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7Ïåðåäìîâà

ÏÅÐÅÄÌÎÂÀ

Ïðîñóâàþ÷èñü óïåðåä, íàóêà áåçïåðåñòàííî ïåðåêðåñëþº ñàìó
ñåáå.

 Â³êòîð Ãþãî

²ñòîð³ÿ êîæíî¿ íàóêè ö³êàâà ³ ïîâ÷àëüíà, à çíàííÿ ¿¿, áåçïåðå÷íî,
º äîö³ëüíèì. Âèêëàäà÷, âèêîðèñòîâóþ÷è åëåìåíòè ³ñòîð³¿, ìîæå ïåðå-
òâîðèòè ìàéæå êîæíó ëåêö³þ â ïðîáëåìíó. Äîñë³äíèê, íàâ÷åíèé
äîñâ³äîì äàâíî ïîìåðëèõ ñâî¿õ ïîïåðåäíèê³â, ëåãøå çíàéäå ï³äõ³ä
äî âàæêî¿ çàäà÷³, à êîëè í³, òî éîìó, çíîâ æ òàêè, ëåãøå áóäå çíåñòè
íåâäà÷ó â ïîøóêó ¿¿ ðîçâ�ÿçêó. Óñ³ ìè, çîêðåìà ò³, õòî ùå íàâ÷àºòüñÿ,
÷è ïðîñòî àìàòîðè àñòðîíîì³¿, çíàéîìëÿ÷èñü ³ç òèì, ÿê, äîëàþ÷è
òðóäíîù³, ëþäèíà «ï³ä³éìàëàñü äî ç³ð», ìàºìî ïî÷óòòÿ ãîðäîñò³.
Â íàñ êð³ïíå â³ðà â òå, ùî ³ íå ç�ÿñîâàí³ ùå ïðîáëåìè çíàéäóòü ñâî¿õ
Êîïåðíèê³â ³ Íüþòîí³â.

Äî òîãî æ, ÿêáè é ñïðàâä³, ÿê öå òâåðäèâ Â. Ãþãî, íàóêà â ñâîºìó
ðîçâèòêó ïðîñòî ïåðåêðåñëþâàëà ñàìó ñåáå, òî âñÿ ¿¿ ³ñòîð³ÿ çâåëàñÿ
á äî õðîíîëîã³÷íèõ òàáëèöü, â ÿêèõ âêàçóâàëîñÿ á, êîëè òó ÷è ³íøó
ã³ïîòåçó  (çäåá³ëüøîãî, ïðèì³òèâíó ÷è é çîâñ³ì áåçãëóçäó) áóëî çì³-
íåíî ³íøîþ (î÷åâèäíî, òàêî¿ æ âàðòîñò³). À â öüîìó âèïàäêó ³ñòîð³ÿ
íàâðÿä ÷è ñïðàâä³ áóëà á ö³êàâîþ òà ïîâ÷àëüíîþ. Íàñïðàâä³ æ, ³ öå
òàêîæ âñåëÿº ó íàñ ïîäèâ ³ ãîðä³ñòü, ó ïðîöåñ³ ðîçâèòêó íàóêè â³ä-
áóâàºòüñÿ ïîãëèáëåííÿ çíàíü ïðî îá�ºêò äîñë³äæåííÿ, ÿê òàêîæ �
âñòàíîâëåííÿ ìåæ, â ÿêèõ ä³º òîé ÷è ³íøèé çàêîí. Ïðèïóùåííÿ æ
òèïó «ïîâåðõíÿ Ñîíöÿ çàñåëåíà ðîçóìíèìè ³ñòîòàìè» (òàê äóìàëè
². Íüþòîí ³ Â. Ãåðøåëü), º øâèäøå ïîîäèíîêèìè êóðéîçàìè, í³æ
çàêîíîì³ðí³ñòþ ó ðîçâèòêó íàóêè.
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ßêùî æ ãîâîðèòè êîíêðåòíî ïðî àñòðîíîì³þ, òî òóò âðàæàþ-
÷îþ º íåñóì³ðí³ñòü îá�ºêòà äîñë³äæåíü � Âñåñâ³òó ç éîãî ñïðàâä³
íåçë³÷åííîþ ê³ëüê³ñòþ ç³ð ³ ãàëàêòèê � ³ äóæå îáìåæåíèì (íå ëèøå
â ìèíóëîìó, à é òåïåð) ÷èñëîì äîñë³äíèê³â. Òàê, íàïðèê³íö³ ÕÕ ñò.
çàãàëüíà ó ñâ³ò³ ê³ëüê³ñòü ñïåö³àë³ñò³â, ùî ïðîôåñ³îíàëüíî çàéìàëèñÿ
àñòðîíîì³÷íèìè äîñë³äæåííÿìè, íå ïåðåâèùóâàëà 25 000 (ç íèõ
ó ÑØÀ áëèçüêî 5000, â Ðîñ³¿ � 2000, â Óêðà¿í³ ìåíøå 400 ÷îëîâ³ê), à
öå â äåñÿòêè ðàç³â ìåíøå, í³æ ¿õ íàë³÷óºòüñÿ â ³íøèõ ãàëóçÿõ ïðèðîäî-
çíàâñòâà (ô³çèêà, á³îëîã³ÿ òîùî). Îäíàê öå íåâåëèêå ïëåì�ÿ ó÷åíèõ-
äîñë³äíèê³â ùîðîêó ïóáë³êóº íå ìåíøå 50 000 ñòàòåé (ó 1000 æóð-
íàëàõ ñâ³òó) ³ äåê³ëüêà ñîòåíü êíèã; êîíêðåòíî ç ³ñòîð³¿ àñòðîíîì³¿ �
äî 500 ñòàòåé ³ 10�15 êíèã ùîðîêó. Ç 1970 ð. ³ñòîðèêè àñòðîíîì³¿
ìàþòü ñâ³é ÷àñîïèñ «Journal for the History of Astronomy». Äîïîâ³ä³
ç ïèòàíü ³ñòîð³¿ àñòðîíîì³¿ ðåãóëÿðíî çàñëóõîâóþòüñÿ íà ðå´³îíàëü-
íèõ ñèìïîç³óìàõ ³ Ì³æíàðîäíèõ êîí´ðåñàõ ç ³ñòîð³¿ íàóêè, îäíèì ç
îðãàí³çàòîð³â ÿêèõ º Êîì³ñ³ÿ ç ³ñòîð³¿ àñòðîíîì³¿ (¹ 41) Ì³æíàðîä-
íîãî Àñòðîíîì³÷íîãî Ñîþçó (ÌÀÑ). Ï³ä åã³äîþ ÌÀÑ çàâåðøóºòüñÿ
âèäàííÿ áàãàòîòîìíî¿ «²ñòîð³¿ àñòðîíîì³¿», ÿê òàêîæ «Åíöèêëîïåä³¿
³ñòîð³¿ àñòðîíîì³¿».

Ç æàëåì, îäíàê, äîâîäèòüñÿ êîíñòàòóâàòè, ùî ÷èòà÷ â Óêðà¿í³ íå
ì³ã ³ âñå ùå íå ìîæå âèêîðèñòàòè óñ³ ö³ çäîáóòêè ñâ³òîâî¿ íàóêè äëÿ
ñâî¿õ ïîòðåá. Ìè, àñòðîíîìè, â ìàñøòàáàõ êîëèøíüîãî ÑÐÑÐ äîâãèé
÷àñ áóëè çìóøåí³ îáìåæóâàòèñÿ ïåðåêëàäàìè êíèã À. Áåðð³ (âèäàííÿ
1946 ð., ïåðåêëàä ç ïóáë³êàö³¿ 1898 ð.) òà À. Ïàííåêóêà (1966 ð.,
ïåðåêëàä ç âèäàííÿ 1961 ð.), à ïðî ðîçâèòîê àñòðîíîì³¿ â îñòàíí³
äåñÿòèð³÷÷ÿ ÷åðïàòè ³íôîðìàö³þ ç íàóêîâî-ïîïóëÿðíèõ (áåçïåðå÷íî,
òàëàíîâèòî íàïèñàíèõ) êíèã Â. Áðîíøòåíà, Þ. Á³ëîãî, Þ. ªôðåìî-
âà òà ³íøèõ (äåòàëüí³øèé ñïèñîê ³ âèõ³äí³ äàí³ êíèã ïîäàíî ó ñïèñêó
ë³òåðàòóðè). «Èñòîðèþ àñòðîíîìèè» À. É. ªðåìººâî¿ òà Ô. Î. Öèöè-
íà (â-âî ÌÄÓ, 1989 ð.) ñêîð³øå ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ìåòîäè÷íèé
âñòóï äî ³ñòîð³¿ ö³º¿ ãàëóç³ íàóêè, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü ³ ¿¿ ï³äçàãîëîâîê
«Îñíîâí³ åòàïè ðîçâèòêó àñòðîíîì³÷íî¿ êàðòèíè ñâ³òó».

ßê âèêëàäà÷ àñòðîíîì³¿ ñïî÷àòêó ó Ëüâ³âñüêîìó, à çãîäîì ó Ïðè-
êàðïàòñüêîìó óí³âåðñèòåò³, àâòîð öèõ ðÿäê³â íà ïðàêòèö³ ïåðå-
êîíàâñÿ ó ñïðàâåäëèâîñò³ òàêèõ ñë³â Äæåéìñà Ìàêñâåëëà: «Íàóêà
çàâæäè çàñâîþºòüñÿ ïîâí³øå, ÿêùî âîíà ðîçãëÿäàºòüñÿ â ñòàí³ ¿¿
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ñòàíîâëåííÿ». Òîìó â ì³ðó ñâî¿õ ñèë ³ ìîæëèâîñòåé ÿ äîêëàäàâ çóñèëü
äî ñòâîðåííÿ ïðèíàéìí³ íàóêîâî-ïîïóëÿðíî¿ êíèãè ç ³ñòîð³¿ àñòðî-
íîì³¿, ÿêà á àäðåñóâàëàñÿ íàéøèðøîìó êîëó ÷èòà÷³â. Òàê ç�ÿâèëèñÿ
«Àñòðîíîì³ÿ â÷îðà é ñüîãîäí³» (Ê., 1976 ð., ðîñ³éñüêå âèäàííÿ òàì
æå 1977 ð.), «Íàðèñè ç ³ñòîð³¿ àñòðîíîì³¿» (Ê., 1987 ð.) òà «Îòêðûòèå
Âñåëåííîé» (Ì., 1987 ð.). ¯õ ³ áóëî âçÿòî çà îñíîâó ïðè ï³äãîòîâö³
ö³º¿ «²ñòîð³¿ àñòðîíîì³¿».

ßê ³ ðàí³øå, òàì, äå ëèøå öå áóëî ìîæëèâå, ìè íàìàãàëèñÿ íå
ïðîñòî êîíñòàòóâàòè, ùî áóëî çðîáëåíî òèì ÷è ³íøèì ó÷åíèì, à é
ïîêàçàòè, â ÿêèé ñïîñ³á éîìó âäàëîñÿ ðîçâ�ÿçàòè öþ ïðîáëåìó.
À áåðó÷è äî óâàãè â³äñóòí³ñòü ó íàñ ïóáë³êàö³é îðèã³íàëüíèõ ïðàöü
êëàñèê³â àñòðîíîì³¿ (õî÷à á ó âèãëÿä³ êîðîòêî¿ «Õðåñòîìàò³¿ ç
àñòðîíîì³¿»), ìè íàìàãàëèñÿ ÿêîìîãà á³ëüøå ³ëþñòðóâàòè öå ñëîâàìè
ñàìèõ ó÷åíèõ. Áî æ ãîëîñè òèõ, õòî äàâíî âæå â³ä³éøîâ â³ä íàñ, º
îñîáëèâî âèðàçíèìè...

Ðîáîòó íàä ö³ºþ êíèãîþ (íà çàìîâëåííÿ Ãîëîâíî¿ Àñòðîíîì³÷íî¿
îáñåðâàòîð³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè) àâòîð ðîçïî÷àâ ó ÷åðâí³ 1993 ð., â ìîìåíò
íàéïîâí³øîãî ðîçâàëó âèäàâíè÷î¿ ñïðàâè â Óêðà¿í³ ³, îòæå, íàéìåí-
øî¿ íàä³¿ íà ¿¿ øâèäêó ïóáë³êàö³þ. Äî òîãî æ ÿêðàç òîä³ çíà÷íî ïîã³ð-
øèëèñÿ ìîæëèâîñò³ îòðèìàííÿ ³íîçåìíî¿ ë³òåðàòóðè, íàâ³òü íàé-
ìåíøî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî íå¿. Áóëè é ³íø³ òðóäíîù³ (ÿê îñü, àâòîð çàëè-
øèâ íà áàòüê³âñüêîìó õóòîð³ ÷èìàëó äîá³ðêó êñåðîêîï³é òà êîíñïåê-
ò³â íîâèõ ñòàòåé, à âçèìêó ìèñëèâö³ «â³äâ³äàëè áóäèíîê» ³, çîêðåìà,
ùîá ç³ãð³òèñÿ, ðîçïàëèëè ç íèõ âîãíèùå). Àâòîð, îäíàê, íàä³ºòüñÿ,
ùî é ó òàêîìó, ìîæå � íåäîñêîíàëîìó, âèãëÿä³ öÿ êíèãà áóäå êîðèñ-
íîþ ³ ñòóäåíòîâ³ âóçó (à éîìó âîíà àäðåñóºòüñÿ â ïåðøó ÷åðãó), ³ ìîëî-
äîìó äîñë³äíèêîâ³ ó ò³é ÷è ³íø³é ãàëóç³ àñòðîíîì³¿, ³ âèêëàäà÷åâ³
øêîëè, ã³ìíàç³¿ ÷è ë³öåþ, ÿê òàêîæ � íàéøèðøîìó êîëó àìàòîð³â
àñòðîíîì³¿.

Íåçàéâèì òóò áóäå ï³äêðåñëèòè: õî÷à â Äîäàòêó ² âêàçàíî íàéâè-
çíà÷í³ø³ äîñÿãíåííÿ àñòðîíîì³¿ äî 2000 ð., òî âñå æ ¿õí³é àíàë³ç äî-
âåäåíî îð³ºíòîâíî ëèøå äî 1996 ð. ² ïðè÷èíè öüîãî çíà÷íî ñåðéîçí³-
ø³, í³æ çãàäàí³ âèùå (áðàê ³íôîðìàö³¿ ÷è áåçïîñåðåäí³õ êîíòàêò³â).
Â 90-õ ðîêàõ ÕÕ ñò. àñòðîíîìè, îáðàçíî êàæó÷è, æèâóòü ïåðåä÷óò-
òÿìè ïðèíöèïîâî íîâèõ òåõíîëîã³÷íèõ ðîçâ�ÿçê³â äàâí³õ ïðîáëåì.
Äëÿ íèõ 8-ìåòðîâèé òåëåñêîï çà ìåæàìè çåìíî¿ àòìîñôåðè, à íà

Ïåðåäìîâà
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ïîâåðõí³ ïëàíåòè � äî 100 ìåòð³â, ÿê âèãëÿäàº,� öå íå áåçíàä³éíèé
âèòâ³ð óÿâè. ² ïèñàòè ïðî ö³ ãðàíä³îçí³ ïëàíè òà ¿õ ðåàë³çàö³þ çìîæóòü
âæå ïðåäñòàâíèêè íàñòóïíîãî ïîêîë³ííÿ ³ñòîðèê³â íàóêè ïðî íåáî...

Àâòîð ââàæàº ñâî¿ì ïðèºìíèì îáîâ�ÿçêîì çãàäàòè òóò ïðî âåëèêó
(ÿê ìîðàëüíó, òàê ³ ìàòåð³àëüíó) äîïîìîãó, ùî ¿¿ â³í îòðèìàâ ç áîêó ÃÀÎ
ÍÀÍ Óêðà¿íè. Çãàäàòè ç³ ùèðîþ âäÿ÷í³ñòþ çàö³êàâëåí³ñòü ¿¿ äèðåêòîðà
àêàäåì³êà ß. Ñ. ßöê³âà â òîìó, ùîá öÿ êíèãà áóëà íàïèñàíà ³ ïîáà÷èëà
ñâ³ò. Çãàäàòè äîïîìîãó ùèðîãî ìîñêîâñüêîãî äðóãà Ä. Ê. Íàäüîæèíà,
ÿêèé, âåäó÷è áàãàòîì³ñÿ÷íó íàóêîâó ðîáîòó â ì. Áàçåëü (Øâåéöàð³ÿ),
ïåðåñëàâ àâòîðó ñ³ì «ºìí³ñíèõ» áàíäåðîëåé � êñåðîêîï³é ñòîð³íîê
íàéíîâ³øèõ íàóêîâèõ ïóáë³êàö³é (ùî, «íà ïðîòèâàãó ìèñëèâöÿì», äàëî
çìîãó ñâîº÷àñíî çàâåðøèòè ðîáîòó íàä ðóêîïèñîì).

Â³í ùèðî âäÿ÷íèé ðåöåíçåíòàì � À. Î. Êîðñóíü ³ Â. Â. Òåëüíþêó-
Àäàì÷óêîâ³ òà íàóêîâîìó ðåäàêòîðó êíèãè Ì. ß. Îðëîâó, çàóâàæåííÿ ÿêèõ
äîïîìîãëè óñóíóòè ç ðóêîïèñó ðÿä îïèñîê ³ ïðîìàõ³â.

Îêðåìî � ùèðà ïîäÿêà À.Î.Êîðñóíü, Þ.ª.Êðîòó ³ Ë.Ì.Ñâà÷³é çà
³ñòîòíó äîïîìîãó ó âèïðàâëåíí³ äåê³ëüêîõ äåñÿòê³â òåõí³÷íèõ ïîìèëîê,
ÿê³ âêðàëèñÿ ó âèäàííÿ 2000 ðîêó.

Àâòîð âèñëîâëþº íàéùèð³øó ïîäÿêó Âëàäèêàì Ñîôðîíó Ìóäðîìó
òà ²ðèíåþ Á³ëèêó, î. ²âàíîâ³ Áîéêó ³ ãðóï³ ñâÿùåíèê³â (â ìèíóëîìó �
ñòóäåíò³â Äóõîâíîãî ³íñòèòóòó) ²âàíî-Ôðàíê³âñüêî¿ ºïàðõ³¿ ÓÃÊÖ, à
îñîáëèâî ìåðîâ³ ì. ²âàíî-Ôðàíê³âñüêà ï. Ç³íîâ³þ Øêóòÿêó çà ñïîíñîðñüêó
äîïîìîãó, çàâäÿêè ÿê³é â ö³ëîìó ñòàëî ìîæëèâèì ÿê ïåðøå, òàê ³ äðóãå
(äî òîãî æ ³ â åëåêòðîííîìó âàð³àíò³) âèäàííÿ ö³º¿ êíèãè.

17 áåðåçíÿ 2006 ð.
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Çîð³ øëþòü íàì íå ëèøå âèäèìå ³ ãðóáî â³ä÷óòíå ñâ³òëî, ùî ä³º
íà íàøå ò³ëåñíå îêî; â³ä íèõ âèõîäèòü òàêîæ ³íøå, òîíøå
ñâ³òëî, ÿêå ïðîÿñíþº íàø ðîçóì... Öå àñòðîíîì³ÿ ïåðåäóñ³ì â³ä-
êðèëà íàì ³ñíóâàííÿ çàêîí³â.., ñàìå àñòðîíîì³ÿ íàäàëà íàø³é äóø³
çäàòí³ñòü ðîçóì³òè ïðèðîäó.

Àíð³ Ïóàíêàðå

Îáðàçíî êàæó÷è, ïîâíà â³äñóòí³ñòü çíàíü ïðî çàêîíè ñâ³òîáóäîâè �
öå í³÷, öå íåïðîãëÿäíà òåìðÿâà â ³ñòîð³¿ ëþäñòâà. Àëå ï³ñëÿ íî÷³ íåìè-
íó÷å íàñòàº ñâ³òàíîê... Ñâ³òàíîê æå � öå â³äñòóï òåìðÿâè, ñòðàõó é
ïîìèëîê, öå íàáëèæåííÿ ñâ³òëà é ï³çíàííÿ ³ñòèíè, öå íàáëèæåííÿ äíÿ ç
éîãî ÷óäîâèìè ìîæëèâîñòÿìè òâîð÷îãî æèòòÿ.

§ 1. ÏÅÐØÎÞ ÁÓËÀ ÀÑÒÐÎÍÎÌ²ß

Â ð³çí³ ÷àñè â òèõ ÷è ³íøèõ çàêóòêàõ íàøî¿ ïëàíåòè âèíèêàëè ìîãóòí³
äåðæàâè, ÿê³ ÷àñòî ñòàâàëè ÿñêðàâèìè âîãíèùàìè êóëüòóðè, âîãíèùàìè
öèâ³ë³çàö³¿, çäàòíî¿ íå ëèøå ñòâîðèòè ïåâí³ ìàòåð³àëüí³ é äóõîâí³ ö³ííîñò³,
à é ïåâíèì ÷èíîì óâ³êîâ³÷íèòè ¿õ, çîêðåìà, íàïèñàìè é ìàëþíêàìè â
ãðîáíèöÿõ, íà êàì�ÿíèõ ñòîâïàõ (ñòåëàõ), ãëèíÿíèõ òàáëè÷êàõ ³ ïàï³ðóñíèõ
òà øê³ðÿíèõ ñóâîÿõ. Çà îñòàíí³ 200 ðîê³â ³ñòîðèêè é àðõåîëîãè äîêëàëè
áàãàòüîõ çóñèëü, ùîá â³äøóêàòè ñë³äè äàâíî çàáóòèõ íàðîä³â, âèâ÷èòè
îñîáëèâîñò³ ¿õ ïîáóòó, â³äíîâèòè âòðà÷åí³ ñòîð³íêè ¿õ ³ñòîð³¿. Ñâ³ò ç³
çäèâóâàííÿì ä³çíàâñÿ ïðî âèñîê³ äîñÿãíåííÿ íàóêè ³ êóëüòóðè øóìåð³â,
àêêàäö³â, àññèð³éö³â, âàâèëîíÿí ³ ïåðñ³â, äàâí³õ êèòàéö³â òà ºãèïòÿí, ãðåê³â
òà ³íê³â, àöòåê³â ³ ìàéÿ. Ïðî öå äàâíî çàáóòèìè ìîâàìè ðîçïîâ³ëè â÷åíèì
êëèíîïèñí³ çíàêè é ³ºðîãë³ôè (ðèñ. Â. 1).

Çíàéîìñòâî ç ìàòåð³àëüíèìè é äóõîâíèìè çäîáóòêàìè äàâí³õ
íàðîä³â äàº ï³äñòàâó ñòâåðäæóâàòè, ùî ñàìå àñòðîíîì³ÿ ÿê ñêëàäîâà
÷àñòèíà íàóêè � óïîðÿäêîâàíî¿ ñèñòåìè ïîíÿòü ïðî ÿâèùà ³ çàêîíè
íàâêîëèøíüîãî ñâ³òó � ìàëà äëÿ ¿õíüîãî æèòòÿ íàéâàæëèâ³øå
çíà÷åííÿ. ² ùî ñàìå àñòðîíîì³ÿ � íàóêà ïðî çàêîíè ðóõó, áóäîâè é
ðîçâèòêó íåáåñíèõ ò³ë òà ¿õ ñèñòåì � äîñÿãëà íåàáèÿêèõ ðåçóëüòàò³â
âæå òîä³, êîëè ³íø³ ãàëóç³ íàóêè ïðî ïðèðîäó, ÿê îñü ô³çèêà, õ³ì³ÿ ÷è
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á³îëîã³ÿ, ïåðåáóâàëè ó ñïðàâä³ çàðîäêîâîìó ñòàí³. ² íà öå áóëî
äåê³ëüêà ïðè÷èí.

Ïåðøà ç íèõ � öå ïîòðåáè ïðàêòè÷íîãî æèòòÿ ëþäåé. Áî æ, çîêðå-
ìà, âåñü ð³÷íèé öèêë çåìëåðîáñüêèõ íàðîä³â ïîâ�ÿçàíèé ç ðèòì³÷íîþ
çì³íîþ ï³ð ðîêó. ² ëþäÿì ïîòð³áíå áóëî âì³ííÿ ë³÷áè îêðåìèõ â³äð³çê³â
÷àñó, ùîá ïåðåäáà÷óâàòè, íàïðèêëàä, ðîçëèâè ð³ê (Í³ëó â ªãèïò³, Òèãðó
òà ªâôðàòó â Ìåñîïîòàì³¿), ìîìåíò³â ïî÷àòêó ïîëüîâèõ ðîá³ò. ² äàâí³
ëþäè íàâ÷èëèñÿ ç³ñòàâëÿòè ïåð³îäè÷í³ çì³íè ïðèðîäíèõ ÿâèù � ïðèõ³ä
âåñíè, ÷àñ çáèðàííÿ âðîæàþ, ïî÷àòîê îñ³íí³õ õîëîä³â � ç³ çì³íàìè âè-
ãëÿäó çîðÿíîãî íåáà, ç îñîáëèâèìè ïîÿâàìè íà íåá³ îêðåìèõ ç³ð (¿õ ñõ³ä
óðàíö³ áåçïîñåðåäíüî ïåðåä ñõîäîì Ñîíöÿ àáî æ ñõ³ä óâå÷åð³ ï³ñëÿ
çàõîäó Ñîíöÿ ³ ò. ä.), ç âèäèìèì ðóõîì Ñîíöÿ íà íåá³. Çà ïîëîæåííÿì
ç³ð óâå÷åð³ ³ âðàíö³ ìîðåïëàâö³ âèçíà÷àëè íàéáåçïå÷í³øèé ÷àñ âèõîäó ó
â³äêðèòå ìîðå.

Óïîðÿäêóâàííÿ öèõ çíàíü äàëî äàâí³ì ëþäÿì çìîãó âèðîáèòè ïåâí³
ñèñòåìè ë³÷áè ÷àñó � ì³ñÿ÷í³, ñîíÿ÷í³ òà ì³ñÿ÷íî-ñîíÿ÷í³ êàëåíäàð³.
Ïðè öüîìó òðèâàë³ñòü ñåðåäí³õ êàëåíäàðíèõ îäèíèöü ë³÷áè ÷àñó �
ì³ñÿöÿ ³ ðîêó � ëþäè íàìàãàëèñÿ çðîáèòè ÿêîìîãà â³äïîâ³äí³øèìè
òðèâàëîñò³ ¿õ àñòðîíîì³÷íèõ ïðîîáðàç³â: â³äïîâ³äíî ñèíîäè÷íîãî ì³ñÿöÿ
(S = 29,53059 äîáè) ³ òðîï³÷íîãî ðîêó (Òϒ = 365,24220 äîáè).
Çâ³äñè � óâàæí³ ñïîñòåðåæåííÿ çà îñîáëèâîñòÿìè ðóõó Ì³ñÿöÿ ³ Ñîíöÿ
íà íåá³ ç ìåòîþ ÿêîìîãà òî÷í³øîãî âèçíà÷åííÿ òðèâàëîñò³ çãàäàíèõ
àñòðîíîì³÷íèõ ïðîîáðàç³â êàëåíäàðíèõ îäèíèöü ë³÷áè ÷àñó. Ö³ ñïîñòå-
ðåæåííÿ âðåøò³-ðåøò ïðèâåëè äî âèñíîâêó ïðî íåð³âíîì³ðí³ñòü ðóõó
ÿê Ñîíöÿ, òàê ³ Ì³ñÿöÿ, ³, çîêðåìà, äî ìîäåëþâàííÿ ðóõó Ñîíöÿ (Ã³ï-
ïàðõ, ²² ñò. äî í. å.) çà äîïîìîãîþ åêñöåíòðè÷íîãî êîëà, çãîäîì �
ìîäåëþâàííÿ âèäèìîãî ðóõó ïëàíåò ñèñòåìàìè åï³öèêë � äåôåðåíò
(Ïòîëåìåé, ²² ñò. í. å.).

Ðèñ. Â. 1. Çàïèñ ïîëîæåíü Þï³òåðà, çðîáëåíèé âàâèëîíñüêèìè àñòðîíîìàìè.
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Íå ìåíø âàæëèâîþ áóëà íåîáõ³äí³ñòü îð³ºíòóâàòèñÿ ó ïðîñòîð³.
Íàñàìïåðåä, ñïîñòåð³ãàþ÷è âðàíö³ ñõ³ä Ñîíöÿ, à ââå÷åð³ éîãî çàõ³ä,
äàâí³ ëþäè çìîãëè âèä³ëèòè îäèí ç ãîëîâíèõ íàïðÿì³â äëÿ
îð³ºíòàö³¿ ó ïðîñòîð³ � íàïðÿì «ñõ³ä � çàõ³ä». Íå âèïàäêîâî ñàìå
ñëîâî «îð³ºíòóâàòèñÿ» ïîõîäèòü â³ä ëàòèíñüêîãî «îð³ºíñ», ùî îçíà-
÷àº «ñõ³ä», à òàêîæ «ñõ³ä Ñîíöÿ». Äëÿ âñòàíîâëåííÿ íàïðÿìó âíî÷³
ëþäè çàïàì�ÿòîâóâàëè ðîçòàøóâàííÿ íà íåá³ îêðåìèõ ãðóï ç³ð �
ñóç³ð�¿â, ç�ÿñîâóâàëè óìîâè ¿õ âèäèìîñò³ íà íåáîñõèë³ óïðîäîâæ
ðîêó. Âàðòå óâàãè, ñêàæ³ìî, é òå, ùî ó ô³í³ê³éö³â, ÿê³ çä³éñíþâàëè
òðèâàë³ ìîðñüê³ ïîäîðîæ³ íàâêîëî Àôðèêè, ñóç³ð�ÿ Ìàëî¿
Âåäìåäèö³, ùî âêàçóâàëî íàïðÿì íà ï³âí³÷, ìàëî íàçâó «ñóç³ð�ÿ,
ÿêå ãîâîðèòü», à òàêîæ � «ñïàñ³ííÿ».

Äðóãèì ñòèìóëîì äëÿ ïðîâåäåííÿ òðèâàëèõ àñòðîíîì³÷íèõ ñïîñòå-
ðåæåíü, çîêðåìà äëÿ âèâ÷åííÿ îñîáëèâîñòåé ðóõó «áëóêàþ÷èõ ñâ³òèë»
ïëàíåò � íà òë³ íåðóõîìèõ ç³ð ³ ï³çí³øîãî ìîäåëþâàííÿ öüîãî ðóõó (çî-
êðåìà Ïòîëåìåºì) áóëà ñïðîáà çíàéòè ó çì³íàõ (³ ïîâòîðåííÿõ)
ïîëîæåíü ïëàíåò ñåðåä ç³ð ÿê³ñü «âêàç³âêè» íà äîëþ äåðæàâ òà ¿õ
ïðàâèòåë³â, íà äîëþ îêðåìèõ ëþäåé. Ïðî öå ñâ³ä÷àòü ÷èñëåíí³
àññèð³éñüê³ òà âàâèëîíñüê³ òåêñòè òèïó «ßêùî çîðÿ ²øòàð (Âåíåðà)
ñòàíå ñëàáêîþ òà çíèêíå â ì³ñÿö³ àáó, òî â Åëàì³ áóäå êðîâîïðîëèòòÿ».
Ïðî öå, îäíàê, ìîâà éòèìå äàë³.

Òðåò³ì (³, ìîæå, íàéâàæëèâ³øèì?) ñòèìóëîì ó ðîçâèòêó àñòðî-
íîì³â áóëî íàìàãàííÿ ëþäñüêî¿ äóìêè ïðîíèêíóòè â ñóòü ðå÷åé,
âñòàíîâèòè ñïðàâæíº ïîëîæåííÿ Çåìë³ (³ ëþäèíè) ó Âñåñâ³ò³,
â³äêðèòè çàêîíè, ÿê³ êåðóþòü ðóõîì íåáåñíèõ ò³ë, à çãîäîì � ¿õ áóäî-
âîþ ³ ðîçâèòêîì. ×è íå òîìó îäíèì ³ç åëåìåíò³â êóëüòóðè ìàéæå
âñ³õ äàâí³õ íàðîä³â áóëè ì³ôè ïðî ïîõîäæåííÿ ñâ³òó òà íàéá³ëüø
íà¿âí³ óÿâëåííÿ ïðî éîãî áóäîâó. Ìîæíà é ñêàçàòè òàê: ïðèñëóõàþ-
÷èñü äî ÿêîãîñü ñëàáêîãî âíóòð³øíüîãî ãîëîñó, ï³ääàâøèñü
³ìïóëüñàì ñâîãî äóõà, äàâíÿ ëþäèíà çâåëà ñâ³é ïîãëÿä ââåðõ
ïåðåäîâñ³ì ó ïîøóêó â³äïîâ³ä³ íà ïèòàííÿ «÷èì º öåé íàâêîëèøí³é
ñâ³ò ³ ÿêå ì³ñöå çàéìàº â íüîìó Çåìëÿ?», ùîá òàêèì ÷èíîì îòðèìàòè
â³äïîâ³äü íà ³íøå, êóäè âàæëèâ³øå, áîëþ÷³øå äëÿ íå¿ ïèòàííÿ: «õòî
âîíà íà ö³é Çåìë³, â ÷îìó ¿¿ çàâäàííÿ ³ ïîêëèêàííÿ?»

ßêðàç ïåðåë³÷åí³ òóò ñòèìóëè ³ ñïðè÷èíèëèñÿ äî ñòàíîâëåííÿ
àñòðîíîì³¿ ÿê íàóêè çàäîâãî äî íàøî¿ åðè. Ìîæíà çàóâàæèòè,
çîêðåìà, ùî â Äàâí³é Ãðåö³¿ ³ Ðèì³ óñï³øíî âèêîðèñòîâóâàëè
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íàéïðîñò³ø³ ìàøèíè äëÿ ï³ä³éìàííÿ ³ ïåðåì³ùåííÿ âàíòàæ³â, òóò ç
÷àñ³â Àðõ³ìåäà áóëè âæå â³äîì³ çàêîíè ñòàòèêè ³ ã³äðîñòàòèêè. Àëå
íàéïðîñò³øà çàäà÷à ïðî â³ëüíå ïàä³ííÿ ò³ë àíòè÷íèìè â÷åíèìè áóëà
ðîçâ�ÿçàíà íåïðàâèëüíî � óñë³ä çà Àðèñòîòåëåì ³ àæ äî ïðàöü Ãàë³ëåÿ
ïðèéìàëîñÿ, í³áèòî øâèäê³ñòü ïàä³ííÿ ò³ëà ïðîïîðö³éíà éîãî ìàñ³.
Â ö³ëîìó óñï³õè ô³çèêè äî ïî÷àòêó íàøî¿ åðè áóëè äóæå ñêðîìíèìè.
Òèì ÷àñîì ó âèâ÷åíí³ îñîáëèâîñòåé ðóõó ïëàíåò ³ â ìîäåëþâàíí³
öüîãî ðóõó, ó ðîçðîáö³ ìåòîä³â îá÷èñëåíü ¿õ ïîëîæåíü íà íåá³ íà
äåñÿòêè ðîê³â âïåðåä ³ íàçàä äîñÿãíóòî íåàáèÿêîãî ïðîãðåñó.

Ùîïðàâäà, âàæêî îòðèìàòè â³äïîâ³äü íà ïèòàííÿ, äå ³ êîëè çàðî-
äèëàñÿ àñòðîíîì³ÿ. Î÷åâèäíî, � ñêð³çü, ó Ìåæèð³÷÷³, â ªãèïò³, Êèòà¿,
â êîæíîìó çàêóòêó íàøî¿ ïëàíåòè, ÿê ò³ëüêè ëþäèíà, óñâ³äîìèâøè
ñåáå, îðãàí³çîâóâàëà ñâîº æèòòÿ ó ïåâí³é ñï³ëüíîò³. ², íàïåâíå, �
íàáàãàòî ðàí³øå, í³æ òðè ÷è íàâ³òü ÷îòèðè òèñÿ÷³ ðîê³â äî í. å. Îäíàê
íàéäàâí³ø³ ïèñåìí³ ñâ³ä÷åííÿ «ðåãóëÿðíî¿ àñòðîíîì³÷íî¿ ä³ÿëüíîñò³»
âèÿâëåíî ó âàâèëîíñüêèõ êëèíîïèñíèõ òåêñòàõ, íàéá³ëüø ðàíí³ ç
ÿêèõ äàòóþòü ðóáåæåì ²² ³ ² òèñÿ÷îë³òü äî í. å. Òåêñò³â öèõ áàãàòî, ³
á³ëüø³ñòü ç íèõ äîòåïåð íå ïðî÷èòàíà ³ íå óâ³éøëà â íàóêîâèé êðóãî-
îá³ã. Ñåðåä íàéâ³äîì³øèõ � òåêñò «Ìóë Àï³í», éîãî íàÿâíèé âàð³àíò
äàòóþòü áë. 940 ð. äî í. å., îäíàê îïèñ ó ö³é ñâîºð³äí³é åíöèêëîïåä³¿
àñòðîíîì³÷íèõ çíàíü óìîâ âèäèìîñò³ ïëàíåò ó ñóç³ð�ÿõ äàº ï³äñòàâè
ñòâåðäæóâàòè, ùî âçÿò³ çà îñíîâó òåêñòó ñïîñòåðåæåííÿ ðîçïî÷àòî
áëèçüêî 2300 ð. äî í. å.

§ 2. ÅÒÀÏÈ ÐÎÇÂÈÒÊÓ ÀÑÒÐÎÍÎÌ²¯. ̄ ¯ ÍÀÉÃÎËÎÂÍ²Ø² ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

Îãëÿäàþ÷èñü íà ïðîì³æîê ÷àñó áëèçüêî 6000 ðîê³â, êîíñòàòóº-
ìî, ùî ïðîñóâàííÿ âïåðåä ó ðîçóì³íí³ ñóò³ ÿâèù ïðèðîäè â³äáóâàëîñÿ
äóæå ïîâ³ëüíî. Îêðåì³ ãåí³àëüí³ çäîãàäè (ÿê îñü, ùî Çåìëÿ ðóõàºòüñÿ
ó ïðîñòîð³, ùî ô³çè÷íà ïðèðîäà Çåìë³ òà íåáåñíèõ ò³ë îäíàêîâà)
äîâãî íå áóëè ïðèéíÿò³, áî íå ï³äòâåðäæóâàëèñÿ òîãî÷àñíèìè ñïîñòå-
ðåæåííÿìè, ìîæëèâîñò³ ÿêèõ áóëè âêðàé îáìåæåíèìè. À òèì ÷àñîì
â³äïîâ³ä³ íà ïèòàííÿ ïðî áóäîâó é ïîõîäæåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñâ³òó,
ïðî ì³ñöå Çåìë³ â íüîìó äàâí³ ëþäè äàâàëè íà ï³äñòàâ³ ñâî¿õ áåç-
ïîñåðåäí³õ âðàæåíü, ñâî¿õ â³ä÷óòò³â.

Òàê áóëî ñêëàäåíî óÿâëåííÿ ïðî òå, ùî Çåìëÿ º íåðóõîìîþ. Ëþäè
ñïîñòåð³ãàëè, ÿê Ñîíöå ³ Ì³ñÿöü, óâåñü íåáîñõèë îáåðòàþòüñÿ íàâêî-
ëî íå¿, ³ ñïðèéìàëè öå ÿê ö³ëêîì î÷åâèäíèé ôàêò. Äîâãèé ÷àñ âîíè
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íå ìàëè òàêîæ ï³äñòàâ ñóìí³âàòèñÿ â òîìó, ùî Çåìëÿ ïëîñêà. ², íà-
ðåøò³, ëîã³÷íî áóëî ïðèïóñòèòè, ùî âîíà � öåíòð óñüîãî ñâ³òó.

Òðèâàëèé ÷àñ äîñÿãíåííÿ íàóêè áóëè íàäáàííÿì íåáàãàòüîõ, íàé-
÷àñò³øå æåðö³â. Ïðîòå îêðåì³ àñòðîíîì³÷í³ çíàííÿ, çîêðåìà ò³, ùî
ñòîñóâàëèñÿ ë³÷áè ÷àñó, íåîáõ³äí³ áóëè âñ³ì, ³ ëþäè òóðáóâàëèñÿ ïðî
òå, ùîá ïåðåäàòè ¿õ íàñòóïíèì ïîêîë³ííÿì. ²ìîâ³ðíî òîìó ïðè ðîç-
êîïêàõ çíàõîäÿòü òàê áàãàòî ðåë³êò³â, íà ÿêèõ çàêàðáîâàíî êàëåí-
äàðí³ ñèìâîëè òà ³äå¿ (çíàêè Ñîíöÿ, äâàíàäöÿòü � çà ÷èñëîì ì³ñÿö³â
ó ðîö³ � îðíàìåíòàëüíèõ îäèíèöü òîùî). Ïåâí³ â³äîìîñò³ ùîäî
óÿâëåíü äàâí³õ íàðîä³â ïðî Âñåñâ³ò, íåáåñí³ ñâ³òèëà òà ñïîñòåðåæóâàí³
íåáåñí³ ÿâèùà îòðèìóþòü, âèâ÷àþ÷è ôîëüêëîð � ï³ñí³, êàçêè, ïðè-
êàçêè ³ ò. ä. Òóò äóæå ÷àñòî íåáåñí³ ñâ³òèëà ïåðñîí³ô³êîâàí³,
çîáðàæåí³ àíòðîïîìîðôíèìè ³ñòîòàìè.

Ïîãëèáëåííÿ çíàíü ïðî çàêîíè ñâ³òîáóäîâè â³äáóâàëîñÿ çàâäÿêè
ðîçâèòêîâ³ â³äïîâ³äíî¿ ìàòåð³àëüíî¿ áàçè � áóä³âíèöòâó òîãî, ùî
òåïåð ìè çâåìî àñòðîíîì³÷íèìè îáñåðâàòîð³ÿìè. Ðîçïî÷àëîñÿ âñå ç
êîíñòðóþâàííÿ íàéïðîñò³øèõ êóòîâèì³ðíèõ ïðèëàä³â. Ïàðàëåëüíî
ó÷åí³ ðîçðîáëÿëè ìåòîäè àíàë³çó îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â: ìàòåìà-
òè÷í³ (ñïî÷àòêó íàéïðîñò³ø³ ãåîìåòðè÷í³) ïðèéîìè ðîçâ�ÿçóâàííÿ
ïåâíèõ çàäà÷. Íå âèïàäêîâî íà äâåðÿõ Àêàäåì³¿ Ïëàòîíà áóëî âñòà-
íîâëåíî íàïèñ: «Íåõàé íå âõîäèòü í³õòî, õòî íå çíàº ãåîìåòð³¿».
Áî â³ä Ïëàòîíà (²V ñò. äî í. å.) ³ äî Íüþòîíà (ÕV²² ñò. í. å.) ãåîìåòðè÷-
í³ ïðèéîìè áóëè ºäèíèìè, ùî äîïîìàãàëè àñòðîíîìàì çáàãíóòè
ïðèíàéìí³ òå, ÿê ñòàâèòè ïèòàííÿ ïðî çàêîíè ñâ³òîáóäîâè. Äî òîãî
æ éäåòüñÿ ïðî íàéïðîñò³ø³ îñíîâè ãåîìåòð³¿. Àäæå ïîíÿòòÿ ñèíóñà
ñôîðìóâàëîñÿ â ÷àñè Ã³ïïàðõà, òàíãåíñà � ó Õ ñò. í. å. Ïîíÿòòÿ äåñÿò-
êîâîãî äðîáó ³ñíóº ç 1585 ð. (äî öüîãî ÷àñó âèêîðèñòîâóâàëè 60-êîâó
ñèñòåìó ÷èñëåííÿ àáî æ ïðîñòî ÷èñëîâ³ âåëè÷èíè çâîäèëè äî ïîð³â-
íÿííÿ â³äíîøåíü ö³ëèõ ÷èñåë, íàïðèêëàä, ÿê öå â Àðèñòàðõà Ñàìîñü-
êîãî, «ä³àìåòð Ñîíöÿ äî ä³àìåòðà Çåìë³ ìàº â³äíîøåííÿ á³ëüøå, í³æ
19 äî 3, àëå ìåíøå, í³æ 43 äî 6»). Ëèøå â 1614 ð. çàÿâèëèñÿ òàáëèö³
ëîãàðèôì³â Äæ. Íåïåðà, ëèøå ç ñåðåäèíè XX ñò. ìàºìî øâèäêîä³þ÷³
åëåêòðîííî-îá÷èñëþâàëüí³ ìàøèíè.

² âñå æ, «ïðîäèðàþ÷èñü ÷åðåç òåðíÿ äî ç³ð» (Ñåíåêà), àñòðîíîìàì
âäàëîñÿ çä³éñíèòè îäíå çà îäíèì îñü ö³ âàæëèâ³ â³äêðèòòÿ:

� ùî Çåìëÿ º âåëåòåíñüêîþ êóëåþ, à íå îñòðîâîì, ÿêèé ïëàâàº ó
Ñâ³òîâîìó îêåàí³ ÷è ï³äòðèìóºòüñÿ íà òðüîõ êèòàõ àáî ñëîíàõ,
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� ùî Çåìëÿ º «óñüîãî ëèøå» ïëàíåòîþ, ÿêà ðàçîì ç ³íøèìè
ïëàíåòàìè îáåðòàºòüñÿ íàâêîëî Ñîíöÿ ³ ÿêà, îòæå, íå º öåíòðîì
ñâ³òîáóäîâè,

� ùî íàä ãîëîâàìè ëþäåé ïðîñòÿãàºòüñÿ íåîçîðà áåçîäíÿ, à íå
êðèøòàëåâå ñêëåï³ííÿ, äî ÿêîãî í³áèòî «ï³äâ³øåí³» çîð³,

� ùî Ñîíöå º îäíîþ ç ì³ëüÿðä³â ç³ð ³ ùî âñ³ âîíè ñêëàäàþòüñÿ
ç îäíàêîâèõ öåãëèíîê � õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â � ³ ÷åðïàþòü åíåðã³þ
ç îäíèõ ³ òèõ æå äæåðåë,

� ùî çîð³ «íàðîäæóþòüñÿ» ³ «âìèðàþòü»,
� ùî íàøå Ñîíöå ðàçîì ç ³íøèìè çîðÿìè óòâîðþº âåëåòåíñüêó

çîðÿíó ñèñòåìó � Ãàëàêòèêó, ÿêà, îäíàê, º ëèøå ï³ùèíêîþ ó Âñåñâ³ò³,
ÿêèé ðîçøèðþºòüñÿ,

� ùî çà ìåæàìè íàøî¿ Çåìë³, ïåðåäîâñ³ì íà Ñîíö³, òðàïëÿþòüñÿ
ÿâèùà é ïðîöåñè, ÿê³ âïëèâàþòü íà æèòòÿ êîæíîãî ìåøêàíöÿ
Çåìë³ (õî÷à é çîâñ³ì íå òàê, ÿê öå ïðèäóìàëè â äàâíèíó àñòðîëîãè).

Áóäü-ÿêèé ïîä³ë çãàäàíèõ 6000 ðîê³â ðîçâèòêó àñòðîíîì³¿ íà
îêðåì³ ïðîì³æêè ÷àñó º, î÷åâèäíî, óìîâíèì. ² âñå æ òóò âèä³ëÿþòü
òàê³ åòàïè ÷è åïîõè:

1) ì³ôîëîã³÷íà, êîëè ëþäè, íå çíàþ÷è ñïðàâæíüî¿ ïðè÷èíè íàâêî-
ëèøí³õ ÿâèù, çàñåëþâàëè íåáî ³ çåìëþ íàäïðèðîäíèìè ³ñòîòàìè,
ÿê³ í³áèòî áåçïåðåðâíî âòðó÷àþòüñÿ â ¿õíº æèòòÿ. Òóò îáìåæèìîñü
øóìåðñüêîþ ëåãåíäîþ, çà ÿêîþ ñïî÷àòêó ñâ³ò ³ñíóâàâ ó âèãëÿä³
«ïåðâ³ñíèõ âîä», òâîðöÿìè ÿêèõ áóëè áîãè Àïñó (áîã Ñâ³òîâîãî
îêåàíó), Ìóììó (áîã ìóäðîñò³) ³ Ò³àìàò (áîãèíÿ ìîðÿ). Ì³æ çãàäà-
íèìè áîãàìè-òâîðöÿìè òà ³íøèìè ðîçïî÷àëàñÿ âåëèêà áèòâà, â ÿê³é
Àïñó ³ Ùóììó çàãèíóëè â³ä ðóêè áîãà ìîðÿ é ìóäðîñò³, à áîã Ìàðäóê,
ùî éîãî áîãè ïðîãîëîñèëè ñâî¿ì öàðåì, ïåðåì³ã áîãèíþ Ò³àìàò,
ðîçð³çàâ ¿¿ ò³ëî íà äâ³ ÷àñòèíè ³ çðîáèâ ç íèõ íåáî ³ çåìëþ. Íà íåá³
â³í âñòàíîâèâ Ñîíöå, Ì³ñÿöü, ïëàíåòè ³ çîð³, íà çåìë³ � ç ãëèíè,
çàì³øàíî¿ ñâîºþ êðîâ�þ, ñòâîðèâ ëþäåé.

2) Åïîõà çàðîäæåííÿ àñòðîíîì³¿ (IV òèñÿ÷îë³òòÿ äî í. å. � áë.
350 ð. äî í. å.), óïðîäîâæ ÿêî¿ ôîðìóþòüñÿ îñíîâí³ ïîíÿòòÿ
àñòðîíîì³â òà âèñëîâëþþòüñÿ ïåðø³ çäîãàäè ïðî ô³çè÷íó ïðèðîäó
íàâêîëèøíüîãî ñâ³òó.

3) Åïîõà ãåîöåíòðèçìó (îð³ºíòîâíî â³ä Àðèñòîòåëÿ ³ Ã³ïïàðõà äî
Êîïåðíèêà), óïðîäîâæ ÿêî¿ äîñÿãíóòî âèñîêîãî ñòóïåíÿ ìîäåëþ-
âàííÿ ðóõó íåáåñíèõ ñâ³òèë, ÿê â³í ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ç Çåìë³.
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4) Åïîõà òèòàí³â � Êîïåðíèêà, Áðàãå, Êåïëåðà, Ãàë³ëåÿ ³ Íüþòîíà:
çðóéíîâàíî óÿâëåííÿ àðèñòîòåëåâî¿ ô³çèêè, äîâåäåíî ïðèíöèïîâó
ºäí³ñòü ô³çè÷íî¿ ïðèðîäè ïëàíåò ³ Çåìë³, ñôîðìóëüîâàíî îñíîâ-
í³ çàêîíè äèíàì³êè, çàêëàäåíî ôóíäàìåíò íåáåñíî¿ ìåõàí³êè.

5) Åïîõà òð³óìôó òåîð³¿ ãðàâ³òàö³¿ (ÕV²²²�XIX ñò.) ³ çàðîäæåííÿ
àñòðîô³çèêè. ², íàðåøò³,

6) Åïîõà (XX ñò.) ðîçêâ³òó ðåëÿòèâ³ñòñüêèõ òåîð³é ³ âñåõâèëüîâî¿
àñòðîíîì³¿, ò³ñíî¿ ñï³âïðàö³ àñòðîíîì³¿ ç ô³çèêîþ, ùî çàáåçïå÷èëî
ç�ÿñóâàííÿ ïðîöåñ³â, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ â àòìîñôåðàõ ³ íàäðàõ ç³ð
(çîêðåìà, äæåðåë åíåðã³¿ ç³ð) òà íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ ðîçøèðåííÿ
(ðîçäóâàííÿ) Âñåñâ³òó.

Îäíàê, âñåëÿþ÷è ãîðä³ñòü çà âñå äîñÿãíóòå, ³ñòîð³ÿ àñòðîíîì³¿
â÷èòü íàñ ³ ñêðîìíîñò³. Òàê, àñòðîíîìè çáàãíóëè âæå âñþ ãðàíä³îç-
í³ñòü «íàðîäæåííÿ Âñåñâ³òó ç ì³êðîñêîï³÷íî¿ êîì³ðêè ³ ôîðìóâàííÿ
â íüîìó ïðîòÿæíèõ äîìåí³â ç âëàñòèâèì êîæíîìó ç íèõ íàáîðîì
ô³çè÷íèõ êîíñòàíò». Àëå âîäíî÷àñ ìè óñâ³äîìëþºìî, ùî æèâåìî â
îäíîìó ç öèõ äîìåí³â ³ ùî íàâ³òü ïðî ïîä³¿, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ â íüîìó
æ, àëå çà ìåæàìè ãîðèçîíòó (äå øâèäê³ñòü ðîçá³ãàííÿ ãàëàêòèê
çð³âíþºòüñÿ ç³ øâèäê³ñòþ ñâ³òëà) ìè í³÷îãî ä³çíàòèñÿ íå ìîæåìî.
Äàë³, â îñòàíí³ äåñÿòèë³òòÿ áóëî äîâåäåíî, ùî ðå÷îâèíà, ç ÿêî¿
ñêëàäàºòüñÿ íàâêîëèøí³é ñâ³ò (çîð³ ³ ãàëàêòèêè) ³ íàÿâí³ñòü ÿêî¿ ìè
çäàòí³ òàê ÷è ³íàêøå ðåºñòðóâàòè, ñòàíîâèòü ÿêèõîñü 3%, òîä³ ÿê
áëèçüêî 97% � öå ùîñü äîòåïåð íåç�ÿñîâàíå (ÿê ì³í³ìóì öå õìàðè
íåéòðèíî, àëå òàêîæ öå ìîæóòü áóòè çîâñ³ì ùå íåâ³äîì³ ôîðìè
ðå÷îâèíè, äî òîãî æ òàêî¿, ÿêó íå â çìîç³ � â ïðèíöèï³ � ðåºñòðóâàòè
íàø³ ³íñòðóìåíòè).

Ñêàçàíå º ³ëþñòðàö³ºþ òîãî, ùî ïðîöåñ ï³çíàííÿ òðèâàº, ùî
êàðòèíà ñâ³òîáóäîâè áóäå é äàë³ çáàãà÷óâàòèñÿ òà íàïîâíþâàòèñÿ
íîâèìè, ùå íåâ³äîìèìè ãðàíÿìè. Àëå öå âîäíî÷àñ çàñâ³ä÷óº íàì,
ùî íàø³ íàìàãàííÿ «çáàãíóòè áåçêîíå÷íå» íå º íåîáìåæåíèìè.

§ 3. ÇÂ�ßÇÎÊ ÀÑÒÐÎÍÎÌ²¯ Ç Ô²ËÎÑÎÔ²ªÞ ÒÀ ²ÍØÈÌÈ ÍÀÓÊÀÌÈ

Çàãàëüíîâèçíàíî, ùî âñÿêîìó çíàííþ ïåðåäóâàëà «÷èñòà» ì³ôî-
ëîã³ÿ, ç ÿêî¿ ³ç ÷àñîì (â ªâðîï³, ïåðåäîâñ³ì ó Ãðåö³¿, � äåñü ó ñåðåäèí³
1-ãî òèñÿ÷îë³òòÿ äî í. å.) âèêðèñòàë³çóâàëèñÿ êîíêðåòí³ åëåìåíòè
íàóêè ³ ô³ëîñîô³ÿ. Ñàìå ô³ëîñîô³ÿ âçÿëà çà ìåòó ïîñòàíîâêó, àíàë³ç
³ âèð³øåííÿ íàéãîëîâí³øèõ ïèòàíü, ïîâ�ÿçàíèõ ³ç âèðîáëåííÿì
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ö³ë³ñíîãî ïîãëÿäó íà ñâ³ò ³ íà ì³ñöå ëþäèíè â íüîìó. Â íàø ÷àñ
ô³ëîñîôè íàïîëÿãàþòü íà òîìó, ùî ì³æ äâîìà öàðèíàìè äóõîâíî¿
ä³ÿëüíîñò³ ëþäåé � íàóêîþ ³ ô³ëîñîô³ºþ � º äóæå ò³ñíèé çâ�ÿçîê:
«²ñòèííà ô³ëîñîô³ÿ � öå äóõîâíà êâ³íòåñåíö³ÿ ñâîãî ÷àñó... Öå æèâà
äóøà êóëüòóðè, äóøà áóäü-ÿêî¿ íàóêè» (Êàðë Ìàðêñ).

Òèì ÷àñîì ïðåäñòàâíèêè íàóêè ïðî ïðèðîäó íåîäíîðàçîâî âè-
ñëîâëþâàëèñÿ äóæå ñêåïòè÷íî, íàâ³òü çíåâàæëèâî ïðî ô³ëîñîô³þ,
çàïåðå÷óâàëè ¿¿ ïîçèòèâíèé âïëèâ íà ñâîþ ä³ÿëüí³ñòü, çàïåðå÷óâàëè
íåîáõ³äí³ñòü ³ñíóâàííÿ ô³ëîñîô³¿ âçàãàë³. Ïåâíîþ ì³ðîþ öå, áåç-
ïåðå÷íî, ïîâ�ÿçàíå ç «ôåíîìåíîì Ñîêðàòà» àáî æ, ùî òå ñàìå, «ôåíî-
ìåíîì Êîíòà». ßê â³äîìî, äàâíüîãðåöüêèé ô³ëîñîô Ñîêðàò (469�
399 äî í. å.) ïîâ÷àâ ñâî¿õ ó÷í³â: «Ïðî âñå, ùî â òåáå íàä ãîëîâîþ, íå
ðîçì³ðêîâóé... Óñå öå íàçàâæäè çàëèøèòüñÿ òàºìíèöåþ äëÿ ñìåðò-
íîãî...» ×åðåç 2200 ðîê³â ö³ æ ñëîâà ïîâòîðèâ ôðàíöóçüêèé ô³ëîñîô
Îãþñò Êîíò (1798�1857) â «Êóðñ³ ïîçèòèâíî¿ ô³ëîñîô³¿» (1835 ð.):
«Ìè í³÷îãî íå ìîæåìî ä³çíàòèñÿ ïðî çîð³, êð³ì òîãî, ùî âîíè
³ñíóþòü», à òîìó çàíÿòòÿ àñòðîíîì³ºþ � öå «ìàðíà òðàòà ÷àñó, ÿêà
íå ìîæå äàòè í³ êîðèñíèõ, í³ ö³êàâèõ ðåçóëüòàò³â...»

Ñâîºð³äíîþ â³äïîâ³ääþ Êîíòó º îñü ö³ ñëîâà í³ìåöüêîãî ô³çèêà-
òåîðåòèêà, ëàóðåàòà Íîáåë³âñüêî¿ ïðåì³¿ Ìàêñà Áîðíà (1882�1970):
«ß âèâ÷àâ ô³ëîñîô³â óñ³õ ÷àñ³â ³ çóñòð³â ó íèõ áàãàòî ÿñêðàâèõ ³äåé,
àëå íå çì³ã çàóâàæèòè í³ÿêîãî ñòàá³ëüíîãî ïðîãðåñó äî ãëèáøîãî
ï³çíàííÿ ÷è ðîçóì³ííÿ ñóò³ ðå÷åé. Íàóêà, íàâïàêè, íàïîâíþº ìåíå
ïî÷óòòÿì ñò³éêîãî ïðîãðåñó, ³ ÿ ïåðåêîíàíèé, ùî ñàìå òåîðåòè÷íà
ô³çèêà º ñïðàâæíüîþ ô³ëîñîô³ºþ... ß ïåðåêîíàíèé, ùî â íàóö³ íåìàº
ô³ëîñîôñüêîãî ñòîâïîâîãî øëÿõó ç ãíîñåîëîã³÷íèìè ïîêàæ÷èêàìè.
Í³, ìè ïåðåáóâàºìî â äæóí´ëÿõ ³ â³äøóêóºìî ñâ³é øëÿõ çàñîáîì ïðîá
³ ïîìèëîê, áóäóþ÷è ñâîþ äîðîãó ïîçàäó ñåáå â ì³ðó òîãî, ÿê ìè ïðîñó-
íóëèñÿ âïåðåä». Àáî îñü ùî ñêàçàâ àìåðèêàíñüêèé ô³çèê-òåîðåòèê,
ëàóðåàò Íîáåë³âñüêî¿ ïðåì³¿ Ð³÷àðä Ôåéíìàí (1918�1988): «Íå ìîæå
áóòè, ùîá öåé ðóõ óïåðåä (â³äêðèâàííÿ íîâèõ çàêîí³â) òðèâàâ â³÷íî..,
íàðåøò³ íàñòàíå ÷àñ ô³ëîñîô³â, ÿê³ óâåñü ÷àñ ñòîÿëè çáîêó, ðîáëÿ÷è
äóðí³ çàóâàæåííÿ. Òîä³ íàì íå âäàñòüñÿ âæå â³äòåðòè ¿õ ãåòü, êàæó-
÷è: «ßêáè âè ìàëè ðàö³þ, òî íàì âäàëîñÿ á â³äêðèòè âñþ ðåøòó
çàêîí³â». Àëå ÿê ò³ëüêè âñ³ çàêîíè ñòàíóòü â³äîìèìè, âîíè çìîæóòü
ïðèäóìàòè äëÿ íèõ ïîÿñíåííÿ. Òà ö³ ïîÿñíåííÿ âæå íå ìîæíà áóäå
êðèòèêóâàòè çà òå, ùî âîíè íå äàþòü ðóõàòèñÿ äàë³». Â³äîìî, ùî
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âèäàòíèé ô³çèê-òåîðåòèê, ëàóðåàò Íîáåë³âñüêî¿ ïðåì³¿ Âîëüôãàíã
Ïàóë³ (1900�1958) íà îäí³é ç íàóêîâèõ êîíôåðåíö³é, ïåðåðâàâøè
äîïîâ³äà÷à, âèãóêíóâ: «Öå ô³ëîñîô³ÿ, à îòæå í³ñåí³òíèöÿ».

Òóò íå ì³ñöå äëÿ ç�ÿñîâóâàííÿ ïèòàííÿ ïðî ãëèáèíó çíàíü ô³ëîñî-
ô³â ó êîíêðåòí³é ãàëóç³ íàóêè (à öèõ ãàëóçåé òåïåð áëèçüêî 4000), áî
íå ö³ëêîì ïîçáàâëåíèì ñåíñó áóäå òâåðäæåííÿ: «â÷åíèé çíàº âñå ïðî
í³ùî, òîä³ ÿê Ô³ëîñîô � í³ùî ïðî âñå». Îäíàê, áåðó÷è äî óâàãè
«ôåíîìåí Êîíòà», ïåðåôðàçîâóþ÷è ñêàçàíå Áîðíîì ³ Ôåéíìàíîì,
ÿê òàêîæ çãàäóþ÷è ñóìíîçâ³ñí³ ãîí³ííÿ â êîëèøíüîìó ÑÐÑÐ íà
ãåíåòèêó, ê³áåðíåòèêó ³ êîñìîëîã³þ, ìóñèìî, ìàáóòü, êîíñòàòóâàòè,
ùî ô³ëîñîôè òàêè íå âêàçóâàëè ñâîº÷àñíî âèõ³ä ç òî¿ ÷è ³íøî¿ (ÿê
âèãëÿäàëî � áåçâèõ³äíî¿) ñèòóàö³¿, â ÿêó ïîòðàïëÿëè äîñë³äíèêè,
çîêðåìà àñòðîíîìè. Äîñèòü çãàäàòè ïðî ôîòîìåòðè÷íèé ³
ãðàâ³òàö³éíèé ïàðàäîêñè òà ïðîáëåìó «òåïëîâî¿ ñìåðò³» Âñåñâ³òó,
óñóíåííÿ (âèð³øåííÿ) ÿêèõ, ïîïðè òèñÿ÷³ ñêàçàíèõ ô³ëîñîôàìè ñë³â,
ñòàëî ìîæëèâèì ëèøå çàâäÿêè êîíêðåòíèì óñï³õàì íàóêè (òóò �
ðåëÿòèâ³ñòñüêîþ êîñìîëîã³¿).

² âñå æ çàïåðå÷óâàòè ðîëü ô³ëîñîô³¿ â äóõîâíîìó æèòò³ ëþäåé íå
ñë³ä. Áî æ öå çàâäÿêè ¿é, ¿¿ çóñèëëÿìè íà îñíîâ³ óñ³º¿ ñóêóïíîñò³ äà-
íèõ íàóêè ñòâîðþºòüñÿ íàóêîâà êàðòèíà ñâ³òó � ñèñòåìà óÿâëåíü
ïðî íàéçàãàëüí³ø³ çàêîíè áóäîâè é ðîçâèòêó Âñåñâ³òó òà éîãî
îêðåìèõ ÷àñòèí. ² öÿ íàóêîâà êàðòèíà ñâ³òó, á³ëüøîþ ÷è ìåíøîþ
ì³ðîþ, ñòàº åëåìåíòîì ñâ³òîãëÿäó êîæíî¿ ëþäèíè. Ð³÷ ÿñíà, ñâîþ
ðîëü âîíà â³ä³ãðàëà ³ â ôîðìóâàíí³ çàãàëüíîãî ïîãëÿäó íà ñâ³ò òàêîæ
³ êîæíîãî ç ïðèðîäîäîñë³äíèê³â.

Ñëàáêèì ì³ñöåì òóò º òå, ùî íàóêîâà êàðòèíà ñâ³òó ñêëàäàºòüñÿ
âíàñë³äîê ïîøèðåííÿ äîñÿãíåíü íàóêè äàëåêî çà ìåæ³ ìîæëèâèõ ó
êîæíó åïîõó ñïîñòåðåæåíü ³ äîñë³ä³â. Òîìó é íàñòàþòü ìîìåíòè,
÷àñòî íàâ³òü áîë³ñí³, êîëè, ùîá ïîãîäèòè ¿¿ ç íîâèìè íàóêîâèìè ôàê-
òàìè, öþ íàóêîâó êàðòèíó ñâ³òó íåîáõ³äíî ëàìàòè, çàì³íþâàòè
³íøîþ, ÿêà êðàùå óçãîäæóºòüñÿ ç³ ñïîñòåðåæóâàíèìè äàíèìè.
Â àñòðîíîì³â öå ïðîÿâëÿëîñÿ ÿê çâ³ëüíåííÿ â³ä àíòðîïîöåíòðèçìó �
â³ä óÿâëåííÿ, í³áèòî ëþäèíà ïåðåáóâàº ó öåíòð³ ñâ³òîáóäîâè. Íà
ïåðøîìó åòàï³ � ïåðåêîíàííÿ, ùî Çåìëÿ ïëîñêà, çì³íèëîñÿ óÿâëåííÿì
ïðî ¿¿ êóëÿñò³ñòü. Äàë³ ç «öåíòðà ñâ³òîáóäîâè» âîíà «ñòàëà» îäí³ºþ ç
ïëàíåò Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè. Çãîäîì ç�ÿñóâàëîñÿ, ùî Ñîíöå çíàõîäèòüñÿ
íå â öåíòð³ Ãàëàêòèêè, à ëåäâå íå íà ¿¿ îêðà¿í³. Íàðåøò³ ç�ÿñóâàëîñÿ,
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ùî çà ìåæàìè íàøî¿ Ãàëàêòèêè º íåçë³÷åííà ê³ëüê³ñòü òàêèõ æå
çîðÿíèõ ñèñòåì.

Íå òàê äàâíî ðîçïîâ³ä³ ïðî çì³íó öèõ «ôóíäàìåíòàëüíèõ çàñàä»
íàóêîâî¿ êàðòèíè ñâ³òó íàäòî äðàìàòèçóâàëèñÿ. ßê îñü: «ó ïåâíîìó
ñìèñë³ êàðòèíà ñâ³òó ñòàº îá�ºêòîì â³ðè, íåïîðóøíèì äîãìàòîì», à
òîìó í³áèòî ¿¿ çì³íà «íàáèðàëà ôîðìè ãëèáîêèõ ñîö³àëüíèõ ïîòðÿ-
ñ³íü» ³ ç öèõ ïðè÷èí «îòðèìàëà íàçâó íàóêîâî¿ ðåâîëþö³¿» (äèâ. öèò.
êíèãó ªðåìººâî¿ òà Öèöèíà, ñ. 17).

Òèì ÷àñîì çàãàëüíîâ³äîìî, ùî ïåðåõ³ä äî óÿâëåííÿ ïðî êóëÿñò³ñòü
Çåìë³ ðîçòÿãíóâñÿ ëåäâå íå íà ï³âòîðè òèñÿ÷³ ðîê³â, ÷è íå äî Õ ñò.
í. å. ßêùî æ ãîâîðèòè ïðî «îá�ºêò â³ðè», òî ñë³ä çàóâàæèòè, ùî õðèñ-
òèÿíñüêà öåðêâà í³ÿêîãî äîãìàòó ùîäî ôîðìè Çåìë³ (ÿê ³ òîãî,
ðóõàºòüñÿ âîíà ÷è ïåðåáóâàº íåðóõîìî â öåíòð³ ñâ³òîáóäîâè) í³êîëè
íå ïðîãîëîøóâàëà. Îñâ³÷åí³ ä³ÿ÷³ Öåðêâè (ÿê îñü Âàñèë³é Âåëèêèé
ó ²V ñò.) áåç çàñòåðåæåíü äîòðèìóâàëèñÿ äóìêè ïðî êóëÿñò³ñòü Çåìë³.
Îäíàê õî÷à íåâ³ãëàñ³â áóëî áàãàòî ñêð³çü, çîêðåìà � ³ â öåðêîâíèõ
ñòðóêòóðàõ, òî âñå æ øèðîêî ïîøèðåíå òâåðäæåííÿ, í³áèòî «ó Ôëî-
ðåíö³¿ ó 1327 ð. áóëî ñïàëåíî ³òàë³éñüêîãî àñòðîíîìà ×åêêî Ä�Àñêîë³
çà òå, ùî òîé ââàæàâ Çåìëþ êóëåþ», º, íàïåâíå, ãðóáèì ïåðåêðó÷åí-
íÿì ôàêò³â.

Ëåäâå ÷è ìîæíà ââàæàòè ðåâîëþö³ºþ ïåðåõ³ä â³ä ãåî- äî
ãåë³îöåíòðèçìó, ³íàêøå � äî óÿâëåííÿ ïðî ðóõ Çåìë³ ÿê ïëàíåòè ó
ïðîñòîð³. Áî æ öÿ äóìêà îáãîâîðþâàëàñÿ â÷åíèìè ïðèíàéìí³
óïðîäîâæ 200 ðîê³â. Òàê, çîêðåìà, â Õ²V ñò. ðåêòîð Ïàðèçüêîãî óí³-
âåðñèòåòó Æàí Áóðèäàí (áë. 1300 � áë. 1358) ïèñàâ: «...º ñèëüíèé
ñóìí³â ó òîìó, ÷è íå ïåðåì³ùóºòüñÿ Çåìëÿ ÿê ö³ëå ³íîä³ ïîñòóïàëü-
íî...», äîïóñêàþ÷è âîäíî÷àñ ìîæëèâ³ñòü òîãî, ùî Çåìëÿ «çâåðøóº
ïîâíèé îáåðò ç çàõîäó íà ñõ³ä». ×åðåç ñòî ðîê³â (ó 1440 ð.) ó ïðàö³
«Ïðî â÷åíå íåçíàííÿ» Ìèêîëà Êóçàíñüêèé (1401�1464), ô³ëîñîô ³
êàðäèíàë, äîâãîð³÷íèé äîðàäíèê ïàïè Ðèìñüêîãî, âèñëîâèâñÿ âæå
ö³ëêîì îäíîçíà÷íî: «Çåìëÿ ³ ñïðàâä³ ðóõàºòüñÿ, õî÷à öüîãî ìè ³ íå
ïîì³÷àºìî». Çàâåðøèâñÿ, ÿê çíàºìî, ïåðåõ³ä äî ãåë³îöåíòðèçìó ïóáë³-
êàö³ºþ êíèãè Êîïåðíèêà ó 1543 ð. ³ óòâåðäèâñÿ âñòàíîâëåííÿì
Êåïëåðîì (ó 1609�1619 ðð.) çàêîí³â ðóõó ïëàíåò.

Òàê, áóëà òðàãåä³ÿ Äæîðäàíî Áðóíî, áóëà äðàìà Ãàë³ëåÿ. Àëå
çàðàç ïåðåêîíëèâî äîâåäåíî (ïðî öå äåòàëüí³øå áóäå ìîâà ó â³äïî-
â³äíîìó ì³ñö³), ùî ³ â ïåðøîìó, ³ â äðóãîìó âèïàäêó íàñïðàâä³ éøëîñÿ



21Âñòóï

íå ïðî ¿õí³ àñòðîíîì³÷í³ ïîãëÿäè, áî òðàã³÷íó ðîëü ç³ãðàëè ³ îñîáèñò³
àìá³ö³¿, ³ ïîë³òè÷í³ ³íòðèãè, ùî âèíèêëè íàâêîëî öèõ ó÷åíèõ.

Ùî æ ñòîñóºòüñÿ çâ�ÿçêó àñòðîíîì³¿ ç ³íøèìè íàóêàìè, òî âîíè
óïðîäîâæ ñòîë³òü áóëè ÿêíàéò³ñí³øèìè, à ¿õ âïëèâè áóëè âçàºìíèìè.
Àñòðîíîì³ÿ, çîêðåìà, ñòèìóëþâàëà ðîçâèòîê ñôåðè÷íî¿ ãåîìåòð³¿,
ìåòîä³â îá÷èñëþâàëüíî¿ ìàòåìàòèêè, óÿâëåííÿ ïðî ìîæëèâ³ñòü
íåð³âíîì³ðíîãî ðóõó ïî åë³ïòè÷í³é, ïàðàáîë³÷í³é ÷è ã³ïåðáîë³÷í³é
òðàºêòîð³¿. Çíà÷íîþ ì³ðîþ ñàìå çàâäÿêè àñòðîíîì³¿ ó ô³çèö³ ñôîðìó-
âàëèñÿ ïîíÿòòÿ øâèäêîñò³, ïðèñêîðåííÿ, ñèëè, âàãè, òÿæ³ííÿ. Âèíàé-
äåííÿ òåëåñêîïà ñòèìóëþâàëî àíàë³ç ïðîáëåì ãåîìåòðè÷íî¿ òà
ô³çè÷íî¿ îïòèêè. Òåîðåòè÷íèé ôóíäàìåíò êëàñè÷íî¿ ô³çèêè çàêëàäå-
íèé Íüþòîíîì çíà÷íîþ ì³ðîþ çàâäÿêè éîãî çóñèëëÿì ðîçðîáèòè
«â÷åííÿ ïðî áóäîâó ñèñòåìè ñâ³òó» ³ ç³ñòàâëåííþ òÿæ³ííÿ Ì³ñÿöÿ äî
Çåìë³ ç ïàä³ííÿì ò³ë áåçïîñåðåäíüî á³ëÿ çåìíîþ ïîâåðõí³.

Ñàìå àñòðîíîì³ÿ ïîäàëà äîêàçè ïðàâèëüíîñò³ âèñíîâê³â çàãàëüíî¿
òåîð³¿ â³äíîñíîñò³, ÿêà ñòàëà îñíîâîþ ñó÷àñíî¿ êîñìîëîã³¿. Áåç óñ³õ
äîñÿãíåíü ô³çèêè ÕÕ ñò. íåìèñëèìèé ðîçâèòîê àñòðîô³çèêè, òåîð³¿
âíóòð³øíüî¿ áóäîâè é åâîëþö³¿ ç³ð, ç�ÿñóâàííÿ ïðîöåñ³â, ÿê³ â³äáó-
âàþòüñÿ íà ðàíí³é ñòàä³¿ ðîçäóâàííÿ Âñåñâ³òó.

Ñüîãîäí³, âèêîðèñòîâóþ÷è ñêîíñòðóéîâàí³ ðàä³îàñòðîíîìàìè
³íòåðôåðîìåòðè ç íàääîâãîþ áàçîþ, ãåîô³çèêè âèì³ðþþòü äðåéô
ìàòåðèê³â, øâèäêîñò³ ÿêèõ � óñüîãî 1�3 ñì/ð³ê. Ïîð³âíþþ÷è
âóëêàí³÷íó àêòèâí³ñòü Çåìë³, Âåíåðè, Ìàðñà, ñóïóòíèê³â ïëàíåò (ÿê
îñü ²î ³ Òðèòîíà), ãåîëîãè ç�ÿñîâóþòü çàãàäêè òåêòîí³êè. Ðåºñòðàö³ÿ
íåéòðèíî, ùî ïðèõîäÿòü äî Çåìë³ ç íàäð Ñîíöÿ, ³ òèõ, ùî áóëè
ïîðîäæåí³ ïðè ñïàëàõó Íàäíîâî¿ 1987 ð., ñïðèÿº íå ëèøå óòî÷íåííþ
óÿâëåíü ïðî ñòðóêòóðó ³ ïðîöåñè, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ â íàäðàõ ç³ð
(îñîáëèâî íà çàêëþ÷íèõ åòàïàõ ¿õíüî¿ åâîëþö³¿), àëå âîäíî÷àñ ³
óòî÷íåííþ ðÿäó çàäà÷ ô³çèêè âèñîêèõ åíåðã³é, çîêðåìà óòî÷íåííþ
åôåêòèâíèõ ïåðåð³ç³â êîíêðåòíèõ ÿäåðíèõ ðåàêö³é. Ïðèâåðòàº óâàãó
³ òîé ôàêò, ùî îêðåì³ ìåòîäè, ðîçðîáëåí³ àñòðîíîìàìè äëÿ äîñë³ä-
æåííÿ Âñåñâ³òó â ïåâíèõ ä³àïàçîíàõ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü, óñï³øíî
âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ñó÷àñí³é ìåäèöèí³. Öå ïåðåäîâñ³ì òåõí³êà ðåºñò-
ðàö³¿ ñëàáêèõ ðåíòãåí³âñüêèõ äæåðåë � ó ðåíòãåíîä³àãíîñòèö³. Ðàä³î-
àñòðîíîì³÷í³ àëãîðèòìè â³äíîâëåííÿ çîáðàæåíü çàñòîñîâàíî â
ìåäè÷í³é òîìîãðàô³¿, ì³êðîõâèëüîâ³ äåòåêòîðè � ó ä³àãíîñòèö³ ðàêó
ëåãåíü. Âèñîêî÷óòëèâ³ ³ äð³áíîçåðíèñò³ àñòðîíîì³÷í³ ôîòîåìóëüñ³¿
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âæå øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â àìàòîðñüê³é ³ ïðîôåñ³éí³é ôîòî-
ãðàô³¿ òîùî.

§ 4. ÀÑÒÐÎÍÎÌ²ß, ÀÑÒÐÎËÎÃ²ß ÒÀ ÐÅË²Ã²ß

Çàãàëüíîâèçíàíî, ùî â³ä ïî÷àòê³â ñâîãî çàðîäæåííÿ àñòðîíîì³ÿ
çíà÷íîþ ì³ðîþ âïëèâàëà ³ íà ïðîöåñ ñòàíîâëåííÿ äóõîâíî¿ êóëüòóðè
ëþäñòâà. Áî, ïîâòîðèìîñü, ç�ÿñîâóþ÷è ïðèðîäó íàâêîëèøíüîãî
ñâ³òó ³ ì³ñöå Çåìë³ â íüîìó, ëþäèíà òèì ñàìèì íàìàãàëàñÿ îòðèìàòè
ïåâíå çíàííÿ ïðî ñàìó ñåáå. Îñìèñëþþ÷è ïðè÷èíè ñïîñòåðåæóâàíèõ
ÿâèù, âîíà ñòâîðþâàëà ïåâí³ êîñìîëîã³÷í³ ìîäåë³, ÿê³ âïë³òàëà â
çàãàëüíó êàíâó ñâî¿õ ðåë³ã³éíèõ â³ðóâàíü. ², ÿê ñòâåðäæóºòüñÿ, çà
ëîã³êîþ ì³ôîëîã³÷íî¿ ñâ³äîìîñò³ àêò ñòâîðåííÿ ñâ³òó ëþäè ïåâíèì
÷èíîì ïîâèíí³ áóëè ïîâòîðþâàòè ÿê ï³ä ÷àñ ñâî¿õ íàéâàæëèâ³øèõ
êàëåíäàðíèõ ñâÿò, òàê ³ ïðè ïîõîâàíí³ ïîìåðëèõ. Öèì ïîÿñíþºòüñÿ,
çîêðåìà, âèÿâëåíå àðõåîëîãàìè îð³ºíòóâàííÿ ìîãèëüíèê³â, ÿê ³
³íøèõ ðèòóàëüíèõ ñïîðóä, çà ñòîðîíàìè ñâ³òó ÷è çà ïîëîæåííÿìè
íåáåñíèõ ñâ³òèë (íàïðèêëàä, çà àçèìóòîì òî÷êè ñõîäó ïåâíî¿ çîð³).

Äàâí³ ëþäè îáîæèëè íåáåñí³ ñâ³òèëà, âîíè ïîêëîíÿëèñÿ íåáó,
Ñîíöþ, Ì³ñÿöåâ³ ³ ïëàíåòàì, ââàæàþ÷è ¿õ, óâåñü Âñåñâ³ò âçàãàë³
æèâèìè ³ñòîòàìè. Öå, çîêðåìà, çíàéøëî ñâîº â³äîáðàæåííÿ â ä³àëîç³
Ïëàòîíà «Ò³ìåé» (30d), äå ñêàçàíî: «Áîã ñòâîðèâ ºäèíó âèäèìó æèâó
³ñòîòó, ÿêà âì³ùàº âñåðåäèí³ ñåáå óñ³õ òâàðèí, ùî çà ïðèðîäîþ ñïî-
ð³äíåí³ ¿é». ßê çàçíà÷èâ Á. Âàí-äåð-Âàðäåí (1991), òî¿ æ äóìêè äîòðè-
ìóâàëèñÿ ï³ôàãîð³éö³, ïîêëàäàþ÷è, ùî âíàñë³äîê ñâîº¿ áîæåñòâåí-
íî¿ ïðèðîäè íåáåñí³ ò³ëà ðóõàþòüñÿ íàéäîñêîíàë³øèì ç óñ³õ ðóõ³â �
ð³âíîì³ðíèì êîëîâèì ðóõîì. Â³äãîì³í öèõ óÿâëåíü ïðî íåáåñí³ ò³ëà
ÿê æèâ³ ³ñòîòè çíàõîäèìî ó ïðàöÿõ Äæîðäàíî Áðóíî. Òàê, ó «Áåíêåò³
íà ïîïåë³» ÷èòàºìî, ùî íåáåñí³ ñâ³òèëà  � «öå âåëèê³ òâàðèíè».

Çáàãíóâøè ïåð³îäè÷í³ñòü òàêèõ íàî÷íèõ ïðèðîäíèõ ïðîöåñ³â ÿê
çì³íà äíÿ é íî÷³, ôàç Ì³ñÿöÿ, ï³ð ðîêó, äàâí³ ëþäè çìîãëè âèÿâèòè
³ öèêë³÷í³ñòü ðóõ³â «áëóêàþ÷èõ ñâ³òèë» � ïëàíåò, ¿õ ïîâåðíåííÿ ó òå
æ ñóç³ð�ÿ ÷åðåç ïåâíèé äëÿ êîæíî¿ ç ïëàíåò ïðîì³æîê ÷àñó. Ñòàëî
ÿñíèì, ùî ðåãóëÿðíà ïîñë³äîâí³ñòü äí³â, ì³ñÿö³â, ñåçîí³â ³ ðîê³â, âñå
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêå æèòòÿ âèçíà÷àºòüñÿ ðóõîì âåëèêèõ áîã³â
Ì³ñÿöÿ ³ Ñîíöÿ.

Òðåò³ì, ìîãóòí³ì «áîãîì ëþáîâ³» áóëî âèçíàíî ïëàíåòó Âåíåðó.
² � áóëî çðîáëåíî íàñòóïíèé êðîê � âèñíîâîê ïðî òå, ùî ö³ áîãè
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(çãîäîì ³ ³íø³ áîãè � ñâ³òèëà) ñïðè÷èíÿþòü íà Çåìë³ ò³ æ ÿâèùà, ÿê³
âæå ñòàëèñÿ â ìèíóëîìó, êîëè ö³ ìîãóòí³ ñâ³òèëà ïåðåáóâàëè ñåðåä
òèõ æå ç³ð íåáà (ó òèõ æå ñóç³ð�ÿõ). Çàðàäè ñïðàâåäëèâîñò³, îäíàê,
òðåáà ñêàçàòè, ùî â äîñë³äíèê³â º êîíêðåòí³ äàí³ ùîäî öüîãî,
çíàéäåí³ ó äàâí³é Âàâèëîí³¿ òà Àññèð³¿. Ìàòåð³àëè ç ³íøèõ ðå´³îí³â º
çíà÷íî ï³çí³øèìè ³ ìîæóòü áóòè ñâîºð³äíèì çàïîçè÷åííÿì.

Â ö³ëîìó, î÷åâèäíî, ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ðåë³ã³ÿ äàâí³õ
ëþäåé áóëà ðåë³ã³ºþ àñòðàëüíîþ: ãîëîâíèìè îá�ºêòàìè ïîêëîí³ííÿ
áóëè íåáåñí³ ñâ³òèëà. Íàéáëèæ÷³ ïðèêëàäè ìàºìî ó ñâî¿ â³ò÷èçíÿí³é
³ñòîð³¿. Â ²ïàò³¿âñüêîìó ë³òîïèñ³ ÷èòàºìî: «² ï³ñëÿ (Ñâàðîãà) öàðþâàâ
ñèí éîãî ³ìåíåì Ñîíöå, ùî éîãî íàðåêëè Äàæäüáîã... Ñîíöå-Öàð,
ñèí Ñâàðîãà, áóâ áî ñèëüíèì ìóæåì». Ö³ ñëîâà ìàþòü ãëèáîêèé
çì³ñò, àäæå âîíè ô³êñóþòü ïåðåõ³ä â³ä ïîêëîí³ííÿ áîãîâ³ íåáà
Ñâàðîãîâ³ (³ áîãèí³-ìàòåð³ Ñèð³é Çåìë³) äî âøàíîâóâàííÿ
íàéâèçíà÷í³øîãî íåáåñíîãî ñâ³òèëà � Ñîíöÿ.

Âîäíî÷àñ, ó âñ³õ ðå´³îíàõ ³ â ð³çíèé ÷àñ, â³äáóâàëîñÿ ïîâ³ëüíå
óñâ³äîìëåííÿ òîãî, ùî íåáåñí³ ñâ³òèëà ñàì³ ñîáîþ íå º áîãàìè, à
í³áèòî ëèøå ïðîâ³ñíèêàìè ¿õíüî¿ âîë³.

Ó ò³ æ äàëåê³ ÷àñè, ïðèíàéìí³ áëèçüêî 3000 ð. äî í. å., çàðîäèëàñÿ
é àñòðîëîã³ÿ ÿê íàìàãàííÿ çà ïîëîæåííÿì ñâ³òèë íà íåá³ ïåðåäáà÷èòè
ïîãîäó é óðîæà¿, ñïîê³é äëÿ äåðæàâè ÷è â³éíó, ÿê ³ äîëþ ïðàâèòåëÿ
äåðæàâè. Íàéäàâí³øèì ç³ çíàéäåíèõ (äàòóºòüñÿ áë. 2300 ð. äî í. å.)
äîêóìåíò³â òàêîãî òèïó º â³ùóâàííÿ, çà ÿêèì «Êîëè Âåíåðà ç�ÿâëÿºòü-
ñÿ íà ñõîä³ ó ì³ñÿö³ àéÿðó ³ Âåëèê³ òà Ìàë³ Áëèçíÿòà îòî÷óþòü ¿¿.., òî
öàð Åëàìó çàõâîð³º ³ ïîìðå». Çàãàëîì æå ç³ çíàéäåíèõ â àðõ³â³ á³áë³î-
òåêè Àøøóðáàíàïàëà (658�626 äî í. å.) ìàòåð³àë³â âèäíî, ùî
ïðèíàéìí³ îäíà, ñêëàäåíà â äðóãîìó òèñÿ÷îë³òò³ äî í. å., ñåð³ÿ
ïåðåäáà÷åíü «Åíóìà Àíó Åíë³ëü», ìàëà ïðèíàéìí³ 70 òàáëè÷îê, íà
ÿêèõ áóëî áëèçüêî 7000 â³ùóâàíü. ² êîëè, ñêàæ³ìî, àññèð³éñüêèé öàð
õîò³â ä³çíàòèñÿ, ÷è áóëî ïåâíå çíàìåííÿ ñïðèÿòëèâèì ÷è í³, òî
öàðñüêèé àñòðîëîã çâåðòàâñÿ äî äàâíüî¿ ñåð³¿ ïåðåäáà÷åíü ³ ç�ÿñî-
âóâàâ, íàñê³ëüêè, ÿê ³ ÷îìó ¿õ òðåáà «âèïðàâèòè» äëÿ (òåïåð âæå éîãî)
ïðîãíîçó. Óïðîäîâæ áëèçüêî 2000-ë³òíüî¿ ³ñòîð³¿ âçàºìîâ³äíîñèíè
ïðàâèòåë³â ³ ¿õí³õ ïðèäâîðíèõ àñòðîëîã³â áóëè ð³çíèìè � â³ä ïîâíî¿
äîâ³ðè äî «ìàã³â» äî ¿õ íåùàäíîãî ïåðåñë³äóâàííÿ é óáèâñòâ.

Òàê, çîêðåìà, áëèçüêî 300 ð. äî í. å. àñòðîëîã³ÿ ïî÷àëà ñâ³é òð³óìôàëü-
íèé ïîõ³ä â àíòè÷íîìó ñâ³ò³, çîêðåìà â ªãèïò³. Ó 139 ð. äî í. å. âîíà
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ìàëà âæå òàê áàãàòî ïðèõèëüíèê³â ó Ðèì³, ùî çíàäîáèâñÿ åäèêò,
ùîá âèãíàòè àñòðîëîã³â ç Ðèìà... Â÷åííÿ ïðî íåìèíó÷³ñòü äîë³ òà
â³÷íó ïîâòîðþâàí³ñòü óñ³õ ïîä³é íàáóëî òàì õàðàêòåðó ìàí³¿.

Ïîïðè âñå àñòðîëîã³ÿ «óäîñêîíàëþâàëàñÿ» (â³ä ïðèì³òèâíî¿
çîä³àêàëüíî¿ ñòàâñÿ ïåðåõ³ä äî ãîðîñêîïíî¿), ³ ¿¿ ïîçèö³¿ â ñóñï³ëüñòâàõ
áóëè (³ º òåïåð) äîñèòü ì³öíèìè. Â äàâí³ø³ ÷àñè òîìó, ùî, ÿê çàçíà÷èâ
Á. Âàí-äåð-Âàðäåí (1991), ôóíäàìåíòàëüíîþ ³äåºþ àñòðîëîã³¿ º ðåë³-
ã³éíà ³äåÿ. Áî æ òîä³ ïîêëàäàëîñÿ, ùî çîð³ (çîêðåìà «áëóêàþ÷³ ñâ³òè-
ëà») âïëèâàþòü íà äîë³ ëþäåé, îñê³ëüêè âîíè º ìîãóòí³ìè áîãàìè.
Òåïåð æå òîìó, ùî ïñèõîëîã³÷íîþ ïîòðåáîþ ëþäèíè (³ òàêè îäíîþ
ç íàé³ñòîòí³øèõ) º ïåâíå ïëàíóâàííÿ ¿¿ æèòòÿ ïðèíàéìí³ íà íàéáëèæ-
÷èé ÷àñ, à, îòæå, áàæàííÿ çíàòè íàïåðåä ïðè÷èíè (÷è ïðèíàéìí³
ìîìåíòè) ¿¿ ìîæëèâèõ íåâäà÷, ÿê ³ óñï³õ³â. ² ëèøå íà âèùîìó ð³âí³
óñâ³äîìëåííÿ ñâîãî çâ�ÿçêó ç Òâîðöåì ëþäèíà çäàòíà â³äìîâèòèñÿ
â³ä ö³º¿ ³ëþç³¿ � ä³çíàòèñÿ ïðî ñâîþ äîëþ çà ïîëîæåííÿì ïëàíåò ³ ç³ð
íà íåáîñõèë³ (íèí³ çíàºìî, òî öå ÿêðàç ³ëþç³ÿ, îáìàí ³ ñàìîîáìàí).

Àñòðîíîì³ÿ º ñêëàäîâîþ ÷àñòèíîþ íàóêè � óïîðÿäêîâàíî¿
ñèñòåìè ïîíÿòü ³ çíàííÿ ïðî ÿâèùà ³ çàêîíè íàâêîëèøíüîãî ñâ³òó.
Àëå öå íå ïðîñòî ïåðåë³ê ôàêò³â, à é ¿õíº ïîÿñíåííÿ, îñìèñëåííÿ ³ íà
ö³é ï³äñòàâ³ çäàòí³ñòü äî ïåðåäáà÷åííÿ íîâèõ ÿâèù ³ ïîä³é. Âîíà, ÿê
³ íàóêà ïðî ïðèðîäó âçàãàë³, ç�ÿñîâóº ÿê ïîáóäîâàíèé íàâêîëèøí³é
ñâ³ò. Îäíàê âîíà í³÷îãî íå â çìîç³ ñêàçàòè ëþäèí³ ïðî òå, â ÷îìó
ñåíñ ¿¿, ëþäèíè, æèòòÿ.

Íà öå ïèòàííÿ â³äïîâ³äü äàâàëà (³ äàº) ëþäÿì ðåë³ã³ÿ.
²ñòîð³ÿ ðåë³ã³¿ ò³ñíî ïåðåïëåòåíà ç àñòðîíîì³÷íèìè ïîãëÿäàìè íà

ñâ³òîáóäîâó. Îäíèì ç ïðèêëàä³â ìîæå áóòè óÿâëåííÿ ïðî âèïðîáó-
âàííÿ âîãíåì óñ³º¿ ëþäñüêî¿ ñï³ëüíîòè. Áî æ, ÿê ñêàçàâ, çîêðåìà,
Ãåðàêë³ò Åôåñüêèé áë. 500 ð. «âîãîíü ïðè ñâîºìó ïîøèðåíí³ áóäå
ñóäèòè é îñóäèòü âñ³ ðå÷³». Öå çíàõîäèìî ³ â Ñîáîðíîìó ïîñëàíí³
àï. Ïåòðà: «...à çåìëÿ òà ä³ëà, ùî íà í³é, ïîãîðÿòü» (2 Ïò. 3:10).

Ñïîñòåð³ãàþ÷è (³ ñï³âïåðåæèâàþ÷è â áóêâàëüíîìó ðîçóì³íí³
ñëîâà) ïîâòîðåííÿ íèçêè ïðèðîäíèõ ïðîöåñ³â � íàñòàâàííÿ íîâîãî
äíÿ ï³ñëÿ òåìðÿâè íî÷³, ÷åðãîâó ïîÿâó ñåðïà Ì³ñÿöÿ íà âå÷³ðíüîìó
íåá³, ïðèõ³ä âåñíè ï³ñëÿ õîëîäíî¿ çèìè, ÿê òàêîæ ïðîõîäæåííÿ ïëàíåò
÷åðåç ò³ æ ñóç³ð�ÿ � äàâí³ ëþäè ñïðèéíÿëè öå çà äîêàç òîãî, ùî é ó
¿õíüîìó ñóñï³ëüíîìó æèòò³ âñå òàê æå ïîâòîðþºòüñÿ ÷åðåç ïåâíèé
ïðîì³æîê ÷àñó, ÷åðåç, ÿê éîãî áóëî íàçâàíî, «Âåëèêèé ð³ê».
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Ï³ôàãîð³ºöü Ã³ïïàñ òâåðäèâ, ùî öåé «Ð³ê» ð³âíèé» 59 ðîê³â. À öå �
÷àñ, çà ÿêèé ïëàíåòè Þï³òåð ³ Ñàòóðí ðàçîì ïîâåðòàþòüñÿ ó òå æ
ñóç³ð�ÿ. Îäíàê çà ³íøèìè äæåðåëàìè, «Âåëèêèé ð³ê» ìàâ áè òðèâàòè
10 800 ÷è 18 000 ðîê³â.

Óÿâëåííÿ ïðî öèêë³÷í³ñòü ðîçâèòêó ëþäñüêîãî ñóñï³ëüñòâà («ïî
ñï³ðàë³») ïîäåêóäè çáåð³ãàºòüñÿ ³ òåïåð. Òèì÷àñîì ³óäåî-õðèñòèÿíñü-
êà òðàäèö³ÿ ãîâîðèòü íå ïðî öèêëè, à ïðî «ñòð³ëó ÷àñó» (êîðîòêà ôîð-
ìóëà äëÿ îêðåìî¿ ëþäèíè òàêà: «íàðîäæåííÿ, æèòòÿ, ñìåðòü ³ � ñóä»).

Íåàáèÿêèì äîñÿãíåííÿì âñåëþäñüêî¿ êóëüòóðè áóëî àáñòðàãóâàí-
íÿ ïîíÿòòÿ Áîãà � Òâîðöÿ ñâ³òó, éîãî â³äîêðåìëåííÿ â³ä êîíêðåòíèõ
íåáåñíèõ ñâ³òèë ÷è ïðèðîäíèõ ñòèõ³é, ôîðìóâàííÿ óÿâëåííÿ ïðî
Ðîçóì, ÿêèé «ïðîíèçóº øâèäêèìè äóìêàìè óâåñü êîñìîñ», óÿâëåííÿ
ïðî áåçñìåðòí³ñòü ëþäñüêî¿ äóø³. Ùîïðàâäà, çíîâó æ òàêè ï³ä âïëè-
âîì ïåðåêîíàííÿ ïðî öèêë³÷í³ñòü óñ³õ ïðîöåñ³â ó ïðèðîä³ ç�ÿâèëîñÿ
óÿâëåííÿ ïðî «áëóêàííÿ äóø³ â³ä îäíîãî ò³ëà äî ³íøîãî äëÿ î÷èùåííÿ
â³ä äàâíüîãî ãð³õà» (ìåòåìïñèõîç, ÷è ðå³íêàðíàö³ÿ). ² âàæêî ñïîä³âà-
òèñÿ, ùî öå, ïî ñóò³, äåìîðàë³çóþ÷å (ç òî÷êè çîðó óäîñêîíàëåííÿ
âñ³õ ãðàíåé ñóñï³ëüíîãî æèòòÿ) óÿâëåííÿ çíèêíå íàâ³òü ó íàø ÷àñ.
Çà íèì ëþäèíà «ìàº ÷àñ» ³ íå îáîâ�ÿçêîâî «ñàìå òåïåð» ïîâèííà
ñàìîâäîñêîíàëþâàòèñÿ ³ ÿêíàéïîâí³øå ðåàë³çîâóâàòè ñâî¿ ïðèðîäí³
ïîçèòèâí³ ÿêîñò³ òà ìîæëèâîñò³; ïðèíàéìí³ òàê öå âèãëÿäàº äëÿ òèõ,
õòî ñïðèéìàº ö³ ³äå¿ ïîâåðõîâî, à òàêèõ � á³ëüø³ñòü...

Ãîðòàþ÷è ñòîð³íêè ³ñòîð³¿ àñòðîíîì³¿, íå ìîæåìî íå çâåðíóòè
óâàãó íà òîé î÷åâèäíèé ôàêò, ùî ÷è íå á³ëüø³ñòü ¿¿ íàéâèäàòí³øèõ
òâîðö³â áóëè ëþäüìè ãëèáîêî â³ðóþ÷èìè ó Âñåìîãóòíüîãî Áîãà �
Òâîðöÿ ñâ³òó. Öå âèäíî õî÷à á ³ç òàêèõ âèñëîâëþâàíü:

Ìèêîëà Êîïåðíèê: «Áî õòî ìîæå ñïîãëÿäàòè äèâíèé ïîðÿäîê
Âñåñâ³òó, êåðîâàíîãî Áîãîì, áåç ïîðèâó äî ñïîãëÿäàííÿ ïîíàä óñå
Ñàìîãî Òâîðöÿ...»

Éîãàíí Êåïëåð: «...âåëèêèì º Áîã, âåëèêà éîãî ñèëà, áåçêîíå÷íà
éîãî ìóäð³ñòü».

Ãàë³ëåî Ãàë³ëåé: «Ïðîãðåñ àñòðîíîì³¿ ïîìíîæóº â íàøèõ äóøàõ
õâàëó Áîãîâ³».

²ñààê Íüþòîí: «Òàêå âèòîí÷åíå ïîºäíàííÿ Ñîíöÿ, ïëàíåò ³ êîìåò
íå ìîãëî ñòàòèñÿ ³íàêøå, ÿê çà íàì³ðîì ³ âëàäîþ ìîãóòíüî¿ òà
ïðåìóäðî¿ ³ñòîòè...»
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Â³ëüÿì Ãåðøåëü: «×èì á³ëüøå ðîçøèðþºòüñÿ ïîëå íàóêè, òèì
÷èñëåíí³øèìè ³ ïåðåêîíëèâ³øèìè ñòàþòü äîêàçè òîãî, ùî ³ñíóº
òâîð÷à ³ ìîãóòíÿ Ìóäð³ñòü».

Àðòóð Åää³íãòîí: «Çàõîïëåííÿ âåëè÷÷þ òâîð³ííÿ, çáàãíåííÿ
ìèñòåöòâà, òóãà çà Áîãîì âîçâèøóþòü äóøó, ÿêà øóêàº â öüîìó
âòàìóâàííÿ ãëèáîêî¿ ïîòðåáè ñâîº¿ ïðèðîäè... Ñó÷àñíà ô³çèêà
íàéî÷åâèäí³øèì ÷èíîì ïðèâîäèòü íàñ äî Áîãà».

Ìóñèìî âèçíàòè: ÿê áè íå ðîçøèðþâàâñÿ ãîðèçîíò íàóêè (òóò �
àñòðîíîì³¿), ïèòàííÿ ïðî Òâîðöÿ ñâ³òó ³ íàäàë³ çàëèøàºòüñÿ ïîçà
öèì ãîðèçîíòîì. Òîìó íàâ³òü âèäàòíèé â÷åíèé ìîæå âèçíàâàòè
³ñíóâàííÿ Áîãà � Òâîðöÿ, íå âñòóïàþ÷è â ñóïåðå÷í³ñòü í³ ç³ ñâî¿ìè
äîñë³äæåííÿìè, í³ ç ðåçóëüòàòàìè íàóêè â ö³ëîìó.

Îòæå, ÿê áà÷èìî, ïèòàííÿ ïðî âçàºìîçâ�ÿçîê íàóêè ³ ðåë³ã³¿ º äóæå
íåïðîñòèì. Êîæíà ïðèðîäíè÷à íàóêà (ñåðåä íèõ � ³ àñòðîíîì³ÿ)
çàéìàºòüñÿ ïåâíèìè êîíêðåòíèìè ôàêòàìè, ¿õ àíàë³çîì, ïîøóêîì
âçàºìîçâ�ÿçê³â ì³æ íèìè. ² äîêè âîíà ö³êàâèòüñÿ ñàìå öèìè ôàê-
òàìè, âîíà í³äå íå ñòèêóºòüñÿ ç ðåë³ã³ºþ. Àëå ÿê ò³ëüêè â÷åíèé ïî÷è-
íàº ðîçäóìóâàòè ïðî äæåðåëî ³ñíóâàííÿ ïåâíèõ ðå÷åé, ïðî «íàéâèù³
ïðè÷èíè áóòòÿ» (îáðàçíî êàæó÷è, ç�ÿñóâàâøè ïèòàííÿ ïðî ïîëîòíî
³ ôàðáè êàðòèíè, çâåðòàºòüñÿ äî ïèòàííÿ ïðî ñàìó ïîÿâó ö³º¿ êàðòèíè,
à îòæå äî îñîáè õóäîæíèêà), â³í íåìèíó÷å ìóñèòü äàòè ñîá³ â³äïîâ³äü
íà ïèòàííÿ: ÷è öåé ñâ³ò «³ñíóº ñàì ïî ñîá³» ³ òî íåìèíó÷å «â³÷íî», ÷è
â³í, öåé ñâ³ò, ñòâîðåíèé Òâîðöåì (³, î÷åâèäíî, ç ïåâíèì çàäóìîì ³
ìåòîþ).

Òîìó é, ïîâòîðèìî öå ùå ðàç, íå º äèâíèì òå, ùî ó âñ³ ÷àñè á³ëü-
ø³ñòü âèäàòíèõ â÷åíèõ áóëè ëþäüìè ãëèáîêî ðåë³ã³éíèìè.

§ 5. ÏÐÎ ÇÀÊÎÍÎÌ²ÐÍ²ÑÒÜ ² ÂÈÏÀÄÊÎÂ²ÑÒÜ Â²ÄÊÐÈÒÒ²Â

ßê áóëî çãàäàíî ó Ïåðåäìîâ³, ÷èñëî ñïåö³àë³ñò³â-àñòðîíîì³â ó
ñâ³ò³ ³ â íàø ÷àñ º â³äíîñíî äóæå ìàëèì (äâ³ñò³ � òðèñòà ðîê³â òîìó ³
ùå ðàí³øå öå áóëè áóêâàëüíî îäèíèö³). Îäíàê òåëåñêîïè, ùî ¿õ âîíè
âèêîðèñòîâóþòü ó ñâî¿é ðîáîò³, º äîðîãèìè. Íàïðèêëàä, ïðîãðàìà
áóä³âíèöòâà íîâèõ ³íñòðóìåíò³â â 1991�2000 ðð. ó ÑØÀ áóëà îö³íåíà
â 3 ìëðä. äîëàð³â (êîíêðåòíî, âàðò³ñòü 8-ìåòðîâîãî òåëåñêîïà �
50 ìëí.).

Òîìó â íàø ÷àñ ïèòàííÿ ïðîãíîçóâàííÿ íàóêîâèõ äîñë³äæåíü
(³ â³äïîâ³äíî âèãîòîâëåííÿ íåîáõ³äíèõ äëÿ öüîãî ³íñòðóìåíò³â) íå
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ìîæå íå áóòè ñïðàâîþ çàãàëüíîäåðæàâíîþ. ² â çâ�ÿçêó ç öèì ïðèâåð-
òàº óâàãó ïèòàííÿ ïðî ñï³ââ³äíîøåííÿ ïëàíóâàííÿ íàóêè (òóò �
àñòðîíîì³¿) ³ âèïàäêîâîñò³ â³äêðèòòÿ îá�ºêò³â ÷è ïðîöåñ³â, ÿê³ íàäàë³
ìîãëè ñòàòè íàâ³òü âèçíà÷àëüíèìè ó ðîçâèòêó íàóêè. Òîæ õî÷à í³ÿêî¿
çàêîíîì³ðíîñò³ òóò íåìàº, òî âñå æ ìîæíà ñòâåðäæóâàòè: ÷èìàëó
ê³ëüê³ñòü íàäçâè÷àéíî âàæëèâèõ â³äêðèòò³â áóëî çðîáëåíî âèïàä-
êîâî. Öå ïðîòå íå îçíà÷àº, ùî äëÿ ï³äãîòîâêè ³ â ïðîöåñ³ çä³éñíåííÿ
êîíêðåòíîãî â³äêðèòòÿ íå áóëî çàòðà÷åíî ïåâíèõ çóñèëü (Ãàë³ëåºâ³,
ñêàæ³ìî, äëÿ âèïàäêîâîãî â³äêðèòòÿ ñóïóòíèê³â Þï³òåðà íåîáõ³äíî
áóëî âèãîòîâèòè òåëåñêîï!). Íèæ÷å íàâåäåíî äåê³ëüêà ïðèêëàä³â
â³äêðèòò³â ó ñèòóàö³¿, êîëè äîñë³äíèê ïðîâîäèâ ñïîñòåðåæåííÿ ç
ìåòîþ ðåàë³çàö³¿ ö³ëêîì ³íøî¿, íàïåðåä îáäóìàíî¿ ïðîãðàìè.

Òàê, Î. Ðåìåð (1676 ð.) ñïîñòåð³ãàâ ñóïóòíèêè Þï³òåðà, ìàþ÷è
íà ìåò³ çàñòîñóâàòè ö³ ìåòîäè â íàâ³ãàö³¿, à âèÿâèâ ñê³í÷åíí³ñòü
âåëè÷èíè øâèäêîñò³ ñâ³òëà.

Äæ. Áðàäëåé (1727 ð.) íàìàãàâñÿ âèì³ðÿòè ð³÷í³ ïàðàëàêñè ç³ð ç
ìåòîþ âñòàíîâëåííÿ â³äñòàíåé äî íèõ, à âèÿâèâ ð³÷íó àáåðàö³þ ñâ³òëà
(òå æ çíà÷íî ðàí³øå çðîáèâ Ð. Ãóê, îäíàê â³í ôàêòè÷íî íå óñâ³äîìèâ,
ùî ñàìå éîìó âäàëîñÿ â³äêðèòè).

Â. Ãåðøåëü (1781 ð.) ö³ëêîì âèïàäêîâî â³äêðèâ íîâó ïëàíåòó Óðàí.
Òàê æå âèïàäêîâî ìàëó ïëàíåòó Öåðåðó âèÿâèâ (1801 ð.) Äæ. Ï³àö-

ö³, õî÷à çà ïîøóê îá�ºêò³â ì³æ Ìàðñîì ³ Þï³òåðîì äåê³ëüêà ðîê³â
ðàí³øå âçÿëàñÿ ö³ëà ãðóïà àñòðîíîì³â.

Ã. Øâàáå â³äêðèâ (1843 ð.) öèêë³÷í³ñòü ó ê³ëüêîñò³ ïëÿì íà Ñîíö³
(ùî áóëî ïîøòîâõîì äëÿ ðîçâèòêó ô³çèêè Ñîíöÿ), õî÷à øóêàâ
ïëàíåòè âñåðåäèí³ îðá³òè Ìåðêóð³ÿ.

Äæ. Ãàðòìàíí (1904 ð.), äîñë³äæóþ÷è çì³íè ïîëîæåíü ë³í³é ó
ñïåêòð³ ñïåêòðàëüíî-ïîäâ³éíî¿ çîð³ δ Îð³îíà, â³äêðèâ (ï³äòâåðäèâ)
íàÿâí³ñòü ðå÷îâèíè ó ì³æçîðÿíîìó ïðîñòîð³.

Õ. Ë³â³òò, äîñë³äæóþ÷è çì³íí³ çîð³ â Ìàë³é Ìàãåëëàíîâ³é Õìàð³
(1908 ð.), âèÿâèëà çàëåæí³ñòü ì³æ ïåð³îäîì çì³íè áëèñêó ³ âèäèìîþ
âåëè÷èíîþ (ôàêòè÷íî � ñâ³òí³ñòþ) çîð³. ×åðåç 10 ðîê³â öå äàëî çìîãó
Õ. Øåïë³ îö³íèòè ðîçì³ðè Ãàëàêòèêè ³ âñòàíîâèòè ì³ñöå Ñîíöÿ ó í³é.

Ê. ßíñüêèé â íàìàãàíí³ âèÿâèòè àòìîñôåðí³ äæåðåëà ðàä³îïåðå-
øêîä íàçåìíîãî çâ�ÿçêó â³äêðèâ (1931 ð.) ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ
Ãàëàêòèêè.
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Ó. Õ³ëòíåð ³ Äæ. Õîëë, çä³éñíþþ÷è çóñèëëÿ äëÿ âèÿâëåííÿ
ïåðåäáà÷åíî¿ òåîð³ºþ ïîëÿðèçàö³¿ âèïðîì³íþâàííÿ â àòìîñôåðàõ
ãàðÿ÷èõ ç³ð, â³äêðèëè (1948 ð.) ì³æçîðÿíó ïîëÿðèçàö³þ ñâ³òëà, ùî â
ñâîþ ÷åðãó ïðèâåëî äî âèñíîâêó ïðî íàÿâí³ñòü ó ì³æçîðÿíîìó
ñåðåäîâèù³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ³ ðåëÿòèâ³ñòñüêèõ ÷àñòèíîê, ãàëüìóâàí-
íÿ ÿêèõ ó öüîìó ïîë³ º äæåðåëîì íåòåïëîâîãî êîñì³÷íîãî ðàä³î-
âèïðîì³íþâàííÿ.

Ï. Ìåðð³ëë, äîñë³äæóþ÷è ñïåêòðè S-ç³ð, âèÿâèâ òàì (1952 ð.) òåõíå-
ö³é, ïåð³îä ï³âðîçïàäó ÿêîãî ñòàíîâèòü 200 000 ðîê³â, ùî ï³äòâåðäèëî
ã³ïîòåçó, çà ÿêîþ âàæê³ åëåìåíòè ñèíòåçóþòüñÿ â çîðÿõ.

Ì. Óîêåð, äîñë³äæóþ÷è êîðîòêîïåð³îäè÷í³ ôëóêòóàö³¿ áëèñêó
ñòàðèõ íîâèõ, âñòàíîâèâ (1954 ð.), ùî Íîâà Ãåðêóëåñà 1934 ð. º ò³ñíîþ
ïîäâ³éíîþ ñèñòåìîþ; çãîäîì öå áóëî ï³äòâåðäæåíî ³ äëÿ ³íøèõ íîâèõ
³ ñòàëî îñíîâîþ äëÿ ïîÿñíåííÿ âåëèêî¿ ð³çíîìàí³òíîñò³ íåñòàö³îíàð-
íîñò³ â ñâ³ò³ ç³ð.

Ì. Øì³äò, âèâ÷àþ÷è äæåðåëî ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ 3Ñ 273,
âèÿâèâ (1963 ð.) ÷åðâîíå çì³ùåííÿ ë³í³é ó éîãî ñïåêòð³. Òàê áóëî
âñòàíîâëåíî ³ñíóâàííÿ êâàçàð³â ÿê îá�ºêò³â, ùî ïåðåáóâàþòü äàëåêî
çà ìåæàìè íàøî¿ Ãàëàêòèêè.

À. Ïåíç³àñ ³ Ð. Â³ëñîí ñêîíñòðóþâàëè ðàä³îòåëåñêîï äëÿ ïðèéîìó
ñëàáêèõ ñèãíàë³â, â³äáèòèõ â³ä øòó÷íîãî ñóïóòíèêà-áàëîíà,
çàðåºñòðóâàëè îäíàê (1965 ð.) ðåë³êòîâå ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ � ñâ³ä-
÷åííÿ ãàðÿ÷îãî ñòàíó Âñåñâ³òó íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ éîãî ðîçøèðåí-
íÿ (òèì ÷àñîì îäíà âåëèêà ãðóïà òåîðåòèê³â ÿêðàç îá´ðóíòîâóâàëà
íàÿâí³ñòü òàêîãî âèïðîì³íþâàííÿ â êîñìîñ³, ³íøà � ðîçðîáëÿëà
àïàðàòóðó äëÿ éîãî âèÿâëåííÿ).

², íàðåøò³, Å. Õ�þ¿ø òà éîãî ãðóïà çìîíòóâàëè ðàä³îòåëåñêîï äëÿ
âèâ÷åííÿ íåîäíîð³äíîñòåé ì³æïëàíåòíî¿ ðå÷îâèíè, çàðåºñòðóâàëè
æ (1967 ð.) ðàä³î³ìïóëüñè â³ä ïóëüñàðà � íåéòðîííî¿ çîð³.

Çàãàëîì, çâè÷àéíî, ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü
â³äêðèòò³â íå çàõîïëþâàëà àñòðîíîì³â çíåíàöüêà, áî æ ðîçóì³ííÿ
ô³çè÷íî¿ ïðèðîäè ïåâíîãî îá�ºêòà ÷è ÿâèùà âæå áóëî ï³äãîòîâëåíå
âñ³ì õîäîì ðîçâèòêó àñòðîíîì³¿. Îäíàê öåé, äàëåêî íå ïîâíèé, ïåðå-
ë³ê «âèïàäêîâèõ» â³äêðèòò³â (à â îêðåìèõ âèïàäêàõ, ÿê îñòàíí³ òðè,
âîíè ìàëè âèð³øàëüíå çíà÷åííÿ äëÿ ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó íàóêè)
ñâ³ä÷èòü ïðî íåîáõ³äí³ñòü äåðæàâíîãî ô³íàíñóâàííÿ òàêîæ ³ «â³ëü-
íîãî ïîøóêó» áåç òâåðäî¿ ãàðàíò³¿ «âèÿâëåííÿ íîâî¿ åëåìåíòàðíî¿
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÷àñòèíêè ó òðåòüîìó êâàðòàë³» (åï³çîä ç â³äîìîãî ô³ëüìó ïðî ô³çèê³â
«Äåâ�ÿòü äí³â îäíîãî ðîêó»).

Çàãàëîì îö³íèòè, ÿêèé â³äñîòîê â³äêðèòò³â, çä³éñíåíèõ â òó ÷è
³íøó åïîõó, ñë³ä â³äíåñòè äî «âèïàäêîâèõ», äóæå íåëåãêî. Çäàºòüñÿ,
äåùî òî÷í³øå ìîæíà â³äïîâ³ñòè íà ³íøå ïèòàííÿ: ÿêèì áóâ â³äñîòîê
òèõ ó÷åíèõ, õòî ðîçøèðþâàâ ãîðèçîíòè àñòðîíîì³¿, íå ìàþ÷è
â³äïîâ³äíî¿ (âçàãàë³ � âèùî¿) îñâ³òè? ßê âèãëÿäàº, â îñòàíí³ 300 ðîê³â
öå áóâ êîæíèé äåñÿòèé.

Ïåðøèì òóò áóâ ïîëüñüêèé àñòðîíîì ßí Ãåâåë³é (1611�1687) �
îñíîâîïîëîæíèê ñåëåíîãðàô³¿. Â³í â³äêðèâ îïòè÷íó ë³áðàö³þ
Ì³ñÿöÿ (1647 ð.), ôàçè Ìåðêóð³ÿ, ÷îòèðè êîìåòè, çä³éñíèâ ïåðøèé
òî÷íèé âèì³ð ïåð³îäó îáåðòàííÿ Ñîíöÿ. Âîäíî÷àñ óïðîäîâæ
áàãàòüîõ ðîê³â Ãåâåë³é áóâ áóðãîì³ñòðîì Ãäàíñüêà.

Ñàìîòóæêè âèâ÷èâ àñòðîíîì³þ ôðàíöóç Í³êîëà Ëó¿ äå Ëàêàéëü
(1713�1762), ÿêèé ïðîñëàâèâñÿ ÿê îäèí ç íàéïëîäîâèò³øèõ ñïîñòåð³-
ãà÷³â ñâîãî ÷àñó. Îðãàí³çóâàâøè åêñïåäèö³þ ó ï³âäåííó ï³âêóëþ
Çåìë³, â³í íàí³ñ íà êàðòó íåáà ìàéæå 10 000 ï³âäåííèõ ç³ð, çä³éñíèâ
÷èñëåíí³ ñïîñòåðåæåííÿ Ì³ñÿöÿ, Ìàðñà ³ Âåíåðè äëÿ âèçíà÷åííÿ
ñîíÿ÷íîãî ³ ì³ñÿ÷íîãî ïàðàëàêñ³â, îñíîâí³ ðîáîòè ç âèì³ðþâàííÿ
äóãè ìåðèä³àíà íà òåðèòîð³¿ Ôðàíö³¿ ³ äîâ³â, ùî åêâàòîð³àëüíèé
ðàä³óñ Çåìë³ á³ëüøèé, í³æ ïîëÿðíèé.

Ëèøå ïî÷àòêîâó îñâ³òó çäîáóâ ôðàíöóçüêèé àñòðîíîì-àêàäåì³ê
Øàðëü Ìåñüº (1730�1817), ÿêèé ïðîòÿãîì 40 ðîê³â â³äêðèâ 14 êîìåò,
ñêëàâ (1781 ð.) ïåðøèé â ³ñòîð³¿ àñòðîíîì³¿ êàòàëîã òóìàííîñòåé ³
çîðÿíèõ ñêóï÷åíü (109 îá�ºêò³â, ç ÿêèõ 68 âïåðøå áóëî âèÿâëåíî
ñàìèì Ìåñüº).

Ô³ëîñîô³¿ ³ áîãîñëîâ�þ ïðèñâÿòèâ ñâî¿ ìîëîä³ ðîêè ³òàë³ºöü
Äæóçåïïå Ï³àöö³ (1746�1826), îäíàê çãîäîì â³í ö³ëêîì çàõîïèâñÿ
ìàòåìàòèêîþ òà àñòðîíîì³ºþ, çáóäóâàâ Ïàëåðìñüêó îáñåðâàòîð³þ
³ î÷îëèâ ¿¿. À 1 ñ³÷íÿ 1801 ð. â³í â³äêðèâ ïåðøó ìàëó ïëàíåòó � Öåðåðó.
×åðåç äâà ðîêè Ï³àöö³ îïóáë³êóâàâ êàòàëîã ïîëîæåíü 6748 ç³ð,
âèÿâèâ âëàñí³ ðóõè ðÿäó ç³ð.

Íå ìàâ ñïåö³àëüíî¿ âèùî¿ îñâ³òè ôðàíöóç, àêàäåì³ê Ï�ºð Ñèìîí
Ëàïëàñ (1749�1827), îñíîâí³ ïðàö³ ÿêîãî ñòîñóþòüñÿ íåáåñíî¿
ìåõàí³êè (ñàìå Ëàïëàñ ³ ââ³â öåé òåðì³í ó 1798 ð.). Ó 5-òîìíñìó
«Òðàêòàò³ ïðî íåáåñíó ìåõàí³êó» (1798�1825 ðð.) Ëàïëàñ ðîçãëÿíóâ
ïðîáëåìè òåîð³¿ ðóõó íåáåñíèõ ò³ë ³ ô³ãóð ¿õíüî¿ ð³âíîâàãè; â³í
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â³äêðèâ ïðè÷èíè ïðèñêîðåííÿ ðóõó Ì³ñÿöÿ, äîâ³â ñò³éê³ñòü
Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè.

Ëèøå äîìàøíþ îñâ³òó ìàâ àíãë³éñüêèé àñòðîíîì Â³ëüÿì Ãåðøåëü
(1738�1822), êîìïîçèòîð ³ â÷èòåëü ìóçèêè, ÿêèé â³äøë³ôóâàâ áëèçüêî
400 äçåðêàë äëÿ òåëåñêîï³â, à çà ¿õ äîïîìîãîþ â³äêðèâ ïëàíåòó Óðàí
13 áåðåçíÿ 1781 ð., äâà ñóïóòíèêè Óðàíà ³ äâà � Ñàòóðíà, âñòàíîâèâ
çàãàëüí³ çàêîíîì³ðíîñò³ áóäîâè Ãàëàêòèêè, âèÿâèâ (1783 ð.) ðóõ Ñî-
íÿ÷íî¿ ñèñòåìè ó ïðîñòîð³, âèÿâèâ áëèçüêî 2500 òóìàííîñòåé ³ çîðÿ-
íèõ ñêóï÷åíü, âèì³ðÿâ â³äíîñíó ÿñêðàâ³ñòü ïîíàä 3000 ç³ð, â³äêðèâ
(1800 ð.) ³íôðà÷åðâîí³ ïðîìåí³. Éîãî ñåñòðà Êàðîë³íà Ãåðøåëü (1750�
1848) ï³äãîòóâàëà äî äðóêó êàòàëîãè â³äêðèòèõ Â. Ãåðøåëåì òóìàí-
íîñòåé ³ çîðÿíèõ ñêóï÷åíü, â³äêðèëà 8 êîìåò ³ 14 òóìàííîñòåé.

Í³ìåöüêèé ë³êàð Ãåíð³õ Îëüáåðñ (1758�1840) ïîáóäóâàâ îáñåðâà-
òîð³þ â Áåðë³í³, â³äêðèâ 7 êîìåò, ðîçðîáèâ ìåòîä âèçíà÷åííÿ ïàðà-
áîë³÷íî¿ îðá³òè êîìåòè çà òðüîìà ñïîñòåðåæåííÿìè, â³äêðèâ (1802 ð.)
äðóãó ìàëó ïëàíåòó Ïàëëàäó, à íåâäîâç³ (1807 ð.) � ÷åòâåðòó, Âåñòó.
Îëüáåðñ çàïðîïîíóâàâ ã³ïîòåçó ïðî ïîõîäæåííÿ ìàëèõ ïëàíåò âíà-
ñë³äîê ðîçðèâó âåëèêî¿ ïëàíåòè ì³æ îðá³òàìè Ìàðñà ³ Þï³òåðà, âè-
ñëîâèâ ïðèïóùåííÿ ïðî â³äøòîâõóþ÷ó ñèëó Ñîíöÿ, ÿê ïðè÷èíó
ôîðìóâàííÿ õâîñò³â êîìåò, ñôîðìóëþâàâ ôîòîìåòðè÷íèé ïàðàäîêñ
(1826 ð.).

Çàâäÿêè ñàìîîñâ³ò³ ñÿãíóâ âåðøèí í³ìåöüêèé àñòðîíîì Ôð³äð³õ
Â³ëüãåëüì Áåññåëü (1784�1846), ÿêèé îðãàí³çóâàâ îáñåðâàòîð³þ â
Êåí³ãñáåðãó, äå é ïðàöþâàâ ¿¿ äèðåêòîðîì äî îñòàíí³õ ðîê³â ñâîãî
æèòòÿ. Áåññåëü � îäèí ³ç çàñíîâíèê³â àñòðîìåòð³¿, îäèí ç íàéêðàùèõ
àñòðîíîì³â-ñïîñòåð³ãà÷³â. Íà âñòàíîâëåíîìó íèì ìåðèä³àííîìó êîë³
â³í ïðîâ³â ñïîñòåðåæåííÿ ïîíàä 75 000 ç³ð. Áåññåëü äàâ äîêàç òîãî,
ùî ÿê ó Ñèð³óñà, òàê ³ ó Ïðîö³îíà º íåâèäèì³ ñóïóòíèêè, âèì³ðÿâ
ð³÷íèé ïàðàëàêñ çîð³ 61 Ëåáåäÿ (1838 ð.). Â³í æå ïðîâîäèâ òð³àíãó-
ëÿö³þ ó Ñõ³äí³é Ïðóñ³¿, âèçíà÷èâ åëåìåíòè çåìíîãî «ñôåðî¿äà Áåñ-
ñåëÿ», ÿêèé âèêîðèñòîâóâàëè áëèçüêî ñòà ðîê³â.

Íå ìàâ ñèñòåìàòè÷íî¿ îñâ³òè àìåðèêàíåöü Àñàô Õîëë (1829�1907),
ÿêèé 1877 ð. â³äêðèâ ñóïóòíèêè Ìàðñà Ôîáîñ ³ Äåéìîñ, âèçíà÷èâ
ïàðàìåòðè îðá³ò áàãàòüîõ ïîäâ³éíèõ ç³ð, à òàêîæ îðá³ò ñóïóòíèê³â
Ñàòóðíà, Óðàíà, Íåïòóíà.

Òå æ ìîæíà ñêàçàòè ³ ïðî ³íøîãî àìåðèêàíñüêîãî àñòðîíîìà Ì³ë-
òîíà Õ�þìàñîíà, ÿêèé ïî÷àâ ïðàöþâàòè â îáñåðâàòîð³¿ Ìàóíò-
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Â³ëñîí í³÷íèì àñèñòåíòîì, àëå íåâäîâç³ ñòàâ îñíîâíèì ñïîñòåð³ãà÷åì
íà 100- ³, ï³çí³øå, � 200-äþéìîâîìó òåëåñêîïàõ, âèçíà÷èâøè ïðîìåíåâ³
øâèäêîñò³ 620 ãàëàêòèê (íà 1957 ð. öå áóëî á³ëüøå, í³æ âñòàíîâèëè
óñ³ ³íø³ ñïîñòåð³ãà÷³ ðàçîì óçÿò³). Â³í æå ïðîâ³â ñïåêòðàëüí³
ñïîñòåðåæåííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ íàäíîâèõ ³ êîëèøí³õ íîâèõ ç³ð,
â³äêðèâ îäíó êîìåòó.

Íå íàâ÷àâñÿ â óí³âåðñèòåòàõ ôðàíöóçüêèé àñòðîíîì Êàì³ëü Ôëàì-
ìàð³îí (1842�1925), ÿêèé, çîêðåìà, â 1883 ð. çàñíóâàâ îáñåðâàòîð³þ â
Æþâ³ç³ òà áóâ ¿¿ äèðåêòîðîì. Ç ÷àñó âèõîäó â 1861 ð. êíèãè «Ìíî-
æèíí³ñòü çàñåëåíèõ ñâ³ò³â» Ôëàììàð³îí ñòàâ íàéâ³äîì³øèì ïîïó-
ëÿðèçàòîðîì íàóêè ñâîº¿ åïîõè. Â³í òàêîæ ïðîâ³â ñåðéîçí³ äîñë³äæåí-
íÿ ïîäâ³éíèõ ³ êðàòíèõ ç³ð, çä³éñíèâ òðèâàë³ ñïîñòåðåæåííÿ ïëàíåòè
Ìàðñ, çîêðåìà, çàóâàæèâ ñåçîíí³ çì³íè ïðîòÿæíîñò³ ¿¿ òåìíèõ ä³ëÿíîê.

Íàðåøò³, ñàìîòóæêè çäîáóâ çíàííÿ ³ ðîñ³éñüêèé àñòðîíîì Á. Â. Êó-
êàðê³í (1909�1977), ÿêèé çä³éñíèâ âàæëèâ³ äîñë³äæåííÿ ô³çè÷íèõ òà
ê³íåìàòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê çì³ííèõ ç³ð ð³çíèõ òèï³â, ðîçïîä³ëó
çì³ííèõ ç³ð ó Ãàëàêòèö³, ðîçâèíóâ óÿâëåííÿ ïðî ³ñíóâàííÿ â Ãàëàê-
òèö³ äåê³ëüêîõ ï³äñèñòåì (ïëîñêî¿, ïðîì³æíî¿ ³ ñôåðè÷íî¿) ç ð³çíèìè
ô³çè÷íèìè, ê³íåìàòè÷íèìè òà â³êîâèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ñòàâ ñï³â-
àâòîðîì áàãàòîòîìíîãî êàòàëîãó çì³ííèõ ç³ð, îïóáë³êóâàâ êàòàëîã
êóëÿñòèõ ñêóï÷åíü Ãàëàêòèêè (129 îá�ºêò³â).

§ 6. ÎÑÍÎÂÈ ÒÅÎÐ²¯ ÊÀËÅÍÄÀÐß

Çäåá³ëüøîãî òå ÷è ³íøå àñòðîíîì³÷íå â³äêðèòòÿ, äîëàþ÷è êîðäî-
íè, á³ëüø ÷è ìåíø øâèäêî ñòàâàëî íàäáàííÿì óñüîãî ëþäñòâà.
ª, îäíàê, òåìà, ÿêà â êîæí³é äåðæàâ³, êîæíèì ïëåì�ÿì, êîæíèì
íàðîäîì ðîçðîáëÿëàñÿ íåçàëåæíî, òàê áè ìîâèòè, áåç çâîë³êàíü òà
î÷³êóâàíü. Éäåòüñÿ ïðî êàëåíäàð � ïðî ïåâíó ñèñòåìó ë³÷áè ÷àñó.
Ó âñ³õ çàêóòêàõ ïëàíåòè ëþäè íàìàãàëèñÿ âèçíà÷èòè òðèâàë³ñòü
ñèíîäè÷íîãî ì³ñÿöÿ (S) ³ òðîï³÷íîãî ðîêó (Òϒϒϒϒϒ) òà âèêîðèñòàòè ö³
çíàííÿ ó ñâî¿é ïðàêòè÷í³é ä³ÿëüíîñò³. Ñïî÷àòêó öÿ ë³÷áà ÷àñó ìîãëà
áóòè äóæå ïðèì³òèâíîþ. Îäíàê, ç ÷àñîì, ç ðîçâèòêîì ëþäñüêî¿ êóëü-
òóðè êàëåíäàð³ âñå á³ëüøå óäîñêîíàëþâàëèñÿ, ñòàþ÷è ¿¿, êóëüòóðè,
âàæëèâèì åëåìåíòîì.

Òðóäíîù³, ÿê³ âèíèêàëè ïðè ðîçðîáö³ êàëåíäàðÿ, îáóìîâëåí³ òèì,
ùî òðèâàëîñò³ äîáè, ñèíîäè÷íîãî ì³ñÿöÿ ³ òðîï³÷íîãî ðîêó íåñóì³ðí³
ì³æ ñîáîþ. Í³÷îãî äèâíîãî, ùî â äàëåêîìó ìèíóëîìó êîæíå ïëåì�ÿ,
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êîæíå ì³ñòî, äåðæàâà ñòâîðþâàëè ñâî¿ âëàñí³ êàëåíäàð³, ïî-ð³çíîìó
ñêëàäàþ÷è ç ä³á ì³ñÿö³ ³ ðîêè. Â îäíèõ ì³ñöÿõ ëþäè âåëè îáë³ê ÷àñó
îäèíèöÿìè, áëèçüêèìè äî òðèâàëîñò³ ñèíîäè÷íîãî ì³ñÿöÿ, ïðèéìàþ-
÷è â ðîö³ ïåâíå (ÿê ïðàâèëî, äâàíàäöÿòü) ÷èñëî ì³ñÿö³â ³ íå áåðó÷è
äî óâàãè çì³íó ï³ð ðîêó. Òàê ç�ÿâèëèñÿ ì³ñÿ÷í³ êàëåíäàð³. ²íø³ âè-
ì³ðþâàëè ÷àñ òàêèìè æ ì³ñÿöÿìè, îäíàê òðèâàë³ñòü ðîêó íàìàãàëè-
ñÿ óçãîäèòè ç³ çì³íàìè ï³ð ðîêó â ñîíÿ÷íî-ì³ñÿ÷íîìó êàëåíäàð³.
Íàðåøò³, òðåò³ çà îñíîâó ë³÷áè äí³â áðàëè çì³íó ï³ð ðîêó, à çì³íó ôàç
Ì³ñÿöÿ âçàãàë³ íå ïðèéìàëè äî óâàãè, ñòâîðþþ÷è ñîíÿ÷í³ êàëåíäàð³.

²ñòîð³ÿ àñòðîíîì³¿ â áàãàòüîõ ðå´³îíàõ (çîêðåìà, â ªãèïò³, Âàâè-
ëîí³, Äàâí³é Ãðåö³¿) íà âåëèêèõ ïðîì³æêàõ ÷àñó çâîäèòüñÿ äî ç�ÿñó-
âàííÿ òîãî, ÿê ëþäè, ùî çàìåøêóâàëè ö³ çàêóòêè ïëàíåòè, çóì³ëè
âèêîðèñòàòè ñâî¿ çíàííÿ ñàìå äëÿ ñòâîðåííÿ òî¿ ÷è ³íøî¿ êàëåíäàð-
íî¿ ñèñòåìè. Òîìó ðàí³øå, í³æ îáãîâîðþâàòè ðîçâèòîê àñòðîíîì³¿
â êîæíîìó ç ðå´³îí³â, º ïîòðåáà îçíàéîìèòèñÿ ³ç çàãàëüíèìè ïðèíöè-
ïàìè ïîáóäîâè êàëåíäàð³â (ÿê ïðèéíÿòî ãîâîðèòè � ç àðèôìåòèêîþ
êàëåíäàð³â).

à) Ì²Ñß×ÍÈÉ ÊÀËÅÍÄÀÐ. Òðèâàë³ñòü ñèíîäè÷íîãî ì³ñÿöÿ � 29,53059
äîáè. Î÷åâèäíî, ùî â³äïîâ³äíèé éîìó êàëåíäàðíèé ì³ñÿöü ìîæå
ìàòè 29 àáî 30 ä³á. Êàëåíäàðíèé ì³ñÿ÷íèé ð³ê ñêëàäàºòüñÿ ç 12 ì³ñÿ-
ö³â. Â³äïîâ³äíà éîìó òðèâàë³ñòü àñòðîíîì³÷íîãî ì³ñÿ÷íîãî ðîêó
12S = 354,36706 äîáè. Òîìó, ìîæíà ïðèéíÿòè, ùî êàëåíäàðíèé
ì³ñÿ÷íèé ð³ê ñêëàäàºòüñÿ ç 354 ä³á: øåñòè ì³ñÿö³â ïî 30 ä³á ³ øåñòè
ïî 29 ä³á. À ùîá ïî÷àòîê êàëåíäàðíîãî ì³ñÿöÿ çá³ãàâñÿ ç íîâèì Ì³ñÿ-
öåì (ôàêòè÷íî � ç íåîìåí³ºþ, ç ïåðøîþ ïîÿâîþ âóçüêîãî ñåðïà Ì³ñÿ-
öÿ íà âå÷³ðíüîìó íåá³), ö³ ì³ñÿö³ ïîâèíí³ ÷åðãóâàòèñÿ, íàïðèêëàä,
ïàðí³ ì³ñÿö³ ìàòè ïî 30 ä³á, íåïàðí³ � ïî 29, ùî â ñóì³ ³ äàº 354 äîáè.

Îñê³ëüêè æ ïðîì³æîê ÷àñó â 12S íà 0,36706 äîáè á³ëüøèé â³ä êà-
ëåíäàðíîãî ðîêó, òî çà òðè òàêèõ ðîêè öå â³äõèëåííÿ âæå çðîñòå äî
1,10118 äîáè. Îòæå, â ÷åòâåðòîìó â³ä ïî÷àòêó ë³÷áè ðîö³ íåîìåí³ÿ
ïðèïàäå íå íà ïåðø³, à íà äðóã³ ÷èñëà ì³ñÿö³â ³ ò. ä. Òîìó êàëåíäàð
÷àñ â³ä ÷àñó òðåáà âèïðàâëÿòè: ïðèáëèçíî ÷åðåç êîæí³ äâà ðîêè
âñòàâëÿòè îäèí äåíü, òîáòî çàì³ñòü 354 ä³á ââàæàòè â ðîö³ 355. Ð³ê ç
354 äí³â ïðèéíÿòî íàçèâàòè ïðîñòèì, ð³ê ç 355 äí³â � ïðîäîâæåíèì.

Ñïðîáè óäîñêîíàëåííÿ ì³ñÿ÷íîãî êàëåíäàðÿ çâîäèëèñÿ äî ïîøóêó
òàêîãî ÷èñëà (ùî ñêëàäàº öèêë) ì³ñÿ÷íèõ ðîê³â, çà ÿêå íàêîïè÷óºòüñÿ
ÿêåñü ö³ëå (ìàéæå ö³ëå) ÷èñëî âñòàâíèõ äí³â. Öå çíàéäåíå ¿õ ÷èñëî ³
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ðîçïîä³ëÿºòüñÿ ì³æ îêðåìèìè ðîêàìè âñåðåäèí³ öèêëó. Íàéá
³ëüø
ïðèäàòíèìè âèÿâèëèñÿ äâà âàð³àíòè: 1) «òóðåöüêèé öèêë», â ÿêîìó
ïðîòÿãîì âîñüìè ðîê³â çä³éñíþþòü âñòàâêó òðüîõ ä³á; òóò
354,36706 × 8 = 2834,9365 ≈ 2835 = 354 × 8 + 3. Çâè÷àéíî ïðîäîâæåíè-
ìè º 2-é, 5-é ³ 7-é ðîêè 8-ð³÷íîãî öèêëó. Ïîõèáêà â îäíó äîáó íàá³ãàº
çà 16 öèêë³â, òî æ ÷åðåç êîæí³ 128 ðîê³â ñë³ä öþ îäíó äîáó âèëó÷è
òè
ç îáë³êó. 2) «àðàáñüêèé öèêë», â ÿêîìó çà êîæí³ 30 ðîê³â çä³éñíþºòüñÿ
âñòàâêà 11 ä³á. Òóò 354,36706 × 30 = 10631,012 ≈ 10631 = 19 × 354 + 11 × 355.
Ïðîäîâæåíèìè º 2-é, 5-é, 7-é, 10-é, 13-é, 16-é, 18-é, 21-é, 24-é, 26-
é ³ 29-é ðîêè öèêëó. Òóò ïîõèáêà â îäíó äîáó íàãðîìàäæóºòüñÿ ç
à
3000 ðîê³â.

á) Ì²Ñß×ÍÎ-ÑÎÍß×ÍÈÉ ÊÀËÅÍÄÀÐ. Â îñíîâó òåîð³¿ ì³ñÿ÷íî-ñîíÿ÷íèõ
êàëåíäàð³â ïîêëàäåíî òðîï³÷íèé ð³ê òà ñèíîäè÷íèé ì³ñÿöü
. Ïîä³ëèâ-
øè Òϒϒϒϒϒ íà S, çíàõîäèìî, ùî îäèí òðîï³÷íèé ð³ê ñòàíîâèòü 12,36826
ñèíîäè÷íèõ ì³ñÿö³â, òîáòî 12 ïîâíèõ ì³ñÿ÷íèõ ì³ñÿö³â ³ ùå ïð
èáëèçíî
òðåòèíó. Îòæå ð³ê ó ì³ñÿ÷íî-ñîíÿ÷íîìó êàëåíäàð³ ìîæå ìàòè
 12 àáî
13 ì³ñÿö³â. Â öüîìó äðóãîìó âèïàäêó éîãî çâóòü åìáîë³ñì³÷íèì (â³ä
ãðåöü. ε∼µβολος � êëèí, âñòàâêà). Ó ñåðåäíüîâ³÷í³é ªâðîï³ âñòàâêó
äîäàòêîâîãî äíÿ ÷è ì³ñÿöÿ áóëî ïðèéíÿòî íàçèâàòè ³íòåðêàëÿö³ºþ, à
ñàì äîäàòêîâèé ì³ñÿöü � ³íòåðêàëÿð³ºì.

Ó ì³ñÿ÷íî-ñîíÿ÷íèõ êàëåíäàðÿõ ïî÷àòîê êîæíîãî êàëåíäàðí
îãî
ì³ñÿöÿ ïîâèíåí áóòè ÿêîìîãà áëèæ÷å äî íîâîãî ì³ñÿöÿ (÷è íå
îìåí³¿),
à ñåðåäíÿ ïðîòÿãîì ïåâíîãî öèêëó òðèâàë³ñòü êàëåíäàðíîã
î ðîêó �
ÿêîìîãà áëèæ÷à äî òðèâàëîñò³ òðîï³÷íîãî ðîêó. Âñòàâêó 13-ãî
 ì³ñÿöÿ
çä³éñíþþòü ÷àñ â³ä ÷àñó òàê, ùîá ïî÷àòîê êàëåíäàðíîãî ðîê
ó ï³äòðè-
ìóâàòè áëèçüêî äî ïåâíîãî ìîìåíòó àñòðîíîì³÷íîãî ñîíÿ÷í
îãî ðîêó,
íàé÷àñò³øå � äî âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ. Íàéá³ëüøîãî ïîøèðå
ííÿ
íàáóëè äâà âàð³àíòè: 8-ð³÷íèé ³ 19-ð³÷íèé öèêëè.

1) Ó 8-ð³÷íîìó öèêë³ � îêòàåòåðèä³ (â³ä ãðåöü. οκτω � â³ñ³ì) ïðèé-
ìàºòüñÿ, ùî 8 ñîíÿ÷íèõ ðîê³â = 2922 äí³ = 99 ì³ñÿö³â � 48 ïî 29 ä³á ³
51 ïî 30. Íàñïðàâä³ æ òðèâàë³ñòü 99 ñèíîäè÷íèõ ì³ñÿö³â � öå 2923,53
äîáè. Îòæå ïîõèáêà 8-ð³÷íîãî öèêëó äîð³âíþº 1,53 äîáè çà 8 ðîê³â
,
àáî ïðèáëèçíî òðè äîáè çà 16 ðîê³â. Òîìó ÿêùî íà ïî÷àòêó öèêë
ó
íåîìåí³ÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â ìîìåíò ð³âíîäåííÿ, òî ÷åðåç 16 ð
îê³â
íåîìåí³ÿ áóäå íà òðåò³é ï³ñëÿ ð³âíîäåííÿ äåíü. Îñê³ëüêè ë
³÷áà äí³â
âåäåòüñÿ äî ÷åðãîâèõ íåîìåí³é, òî öèêë íàñïðàâä³ íàë³÷óº 
2924 äîáè,
òîáòî òóò çä³éñíþºòüñÿ âñòàâêà òðüîõ ì³ñÿö³â ïî 30 ä³á (ó 3-ìó
, 6-ìó
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³ 8-ìó ðîêàõ öèêëó) ³ òðüîõ ä³á çà êîæí³ 16 ðîê³â (ó ïåðøîìó öèê
ë³ 2
ì³ñÿö³ çàì³ñòü 29 ìàþòü ïî 30 ä³á, â äðóãîìó � îäèí). Îñê³ëüêè æ 
çà
êîæí³ 16 ðîê³â 1-øå ÷èñëî ì³ñÿöÿ çì³ùóºòüñÿ íà 3 äîáè âïåðåä â³
äíîñíî
âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ ³ çà 160 ðîê³â öå äàº 30 ä³á, òî ï³ñëÿ êîæí
èõ 160
ðîê³â ç ë³÷áè âèëó÷àºòüñÿ îäèí ïîâíèé ì³ñÿöü.

2) Ó 19-ð³÷íîìó, ìåòîíîâîìó öèêë³ âèêîíóºòüñÿ òàêå ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ: 19 òðîï³÷íèõ ðîê³â = 235 ñèíîäè÷íèõ ì³ñÿö³â. Ñïðàâä³,
19 × 365,2422 = 6939,60180 äîáè; 235 × 29,53059 = 6939,68865 äîáè.
Ïîõèáêà ìåòîíîâîãî öèêëó ñòàíîâèòü 0,08685 äîáè (òîáòî 2,1 ãîä) �
íà ñò³ëüêè ôàçè Ì³ñÿöÿ çñóâàþòüñÿ âïåðåä çà êîæí³ 19 ðîê³â. 
Ö³ëà
äîáà òóò íàá³ãàº çà 219 òðîï³÷íèõ ðîê³â. Îñê³ëüêè æ â êàëåíäà
ðíîìó
ðîö³ ìîæå áóòè ëèøå ö³ëå ÷èñëî ä³á, òî ïðèéìàëîñÿ, ùî 235 ì³ñÿö
³â
= 6940 ä³á. Ó öèêë³ íàë³÷óâàëîñÿ 110 êîðîòêèõ (ïî 29 ä³á) ³ 125 ïîâíèõ
(ïî 30 ä³á) ì³ñÿö³â. Âñòàâêà 13-ãî ì³ñÿöÿ (30 ä³á) çä³éñíþºòüñÿ 7 ðà
ç³â
çà êîæí³ 19 ðîê³â.

â) Ñîíÿ÷íèé êàëåíäàð. Â îñíîâ³ ñîíÿ÷íîãî êàëåíäàðÿ ëåæèòü
òðèâàë³ñòü òðîï³÷íîãî ðîêó. Îòæå êàëåíäàðíèé ð³ê ìîæå ìàò
è 365
àáî 366 ä³á. Òåîð³ÿ ïîâèííà âêàçàòè ïîðÿäîê ÷åðãóâàííÿ ïðîñò
èõ
(365) ³ ïðîäîâæåíèõ (âèñîêîñíèõ, 366 ä³á) ðîê³â â ÿêîìóñü ïåâíîìó

öèêë³ ç òèì, ùîá ñåðåäíÿ çà öèêë òðèâàë³ñòü êàëåíäàðíîãî ð
îêó
áóëà ÿêîìîãà áëèæ÷îþ äî òðèâàëîñò³ òðîï³÷íîãî ðîêó.

Íàéïðîñò³øèì º öèêë ç ÷îòèðüîõ ðîê³â, ïðîòÿãîì ÿêîãî çä³é
ñ-
íþºòüñÿ îäíà âñòàâêà (òîáòî ç êîæíèõ ÷îòèðüîõ ðîê³â òðè ìà
þòü
ïî 365 ä³á, à ÷åòâåðòèé � 366 ä³á). Òàêîþ áóëà ñèñòåìà þë³àíñüêîãî
êàëåíäàðÿ. Îäíàê â ñåðåäíüîìó òðèâàë³ñòü ðîêó öüîãî êàëåíäàðÿ
íà 0,0078 äîáè á³ëüøà, í³æ òðèâàë³ñòü òðîï³÷íîãî ðîêó. Öÿ ð³çíè
öÿ
çà êîæí³ 128 ðîê³â ñêëàäàº ö³ëó äîáó: çà öåé ÷àñ êîæíå êîíêðåò
íå
ÿâèùå òðîï³÷íîãî ðîêó (íàïðèêëàä, âåñíÿíå ð³âíîäåííÿ) â òàêîìó
êàëåíäàð³ çì³ùóºòüñÿ íà îäíó äîáó íà á³ëüø ðàííþ êàëåíäàð
íó
äàòó (ç 21 áåðåçíÿ íà 20 ³ ò. ä.).

²íøèé âàð³àíò ñîíÿ÷íîãî êàëåíäàðÿ � 29-ð³÷íèé öèêë ç 7-ìà âèñ
î-
êîñíèìè ðîêàìè � âæèâàâñÿ óïðîäîâæ 800 ðîê³â ó Ïåðñ³â. Ä³þ÷è
é
ñüîãîäí³ ãðèãîð³àíñüêèé êàëåíäàð ìàº öèêë 400 ðîê³â, â ÿêîìó íàë³-
÷óºòüñÿ 303 ðîêè ïî 365 ä³á ³ 97 ðîê³â ïî 366 ä³á. Óñüîãî â öèêë³
146 097 ä³á, òîìó ñåðåäíÿ òðèâàë³ñòü êàëåíäàðíîãî ðîêó ñòàíîâèòü
365,24250 ä³á. Âîíà á³ëüøà çà òðîï³÷íèé ð³ê óñüîãî íà 0,00030 äîáè,
òîáòî íà 26 ñ. Òóò â³äõèëåííÿ â îäíó äîáó íàêîïè÷óºòüñÿ çà 3300 ð.
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(áåç óðàõóâàííÿ ñïîâ³ëüíåííÿ îáåðòàëüíîãî ðóõó Çåìë³, ç ò
àêèì
óðàõóâàííÿì � çà áëèçüêî 2700 ðîê³â).

ÕÐÎÍÎËÎÃ²×ÍÈÉ ÀÑÏÅÊÒ. Ó ñâî¿é ïðàêòè÷í³é ä³ÿëüíîñò³ ëþäè íå
ìîãëè îáõîäèòèñÿ áåç ïåâíî¿ åðè � ñèñòåìè ë³÷áè ðîê³â (ë³òî÷èñëåí-
íÿ). Ïî÷àòêîâó òî÷êó òî¿ ÷è ³íøî¿ åðè íàçâàíî ¿¿ åïîõîþ. Óïîðÿäêó-
âàííÿì äàâíî ìèíóëèõ ïîä³é â ºäèíó ñâ³òîâó ³ñòîð³þ çàéìàº
òüñÿ
õðîíîëîã³ÿ (â³ä ãðåöü. χρο′νος � ÷àñ, λο′γος � â÷åííÿ), çàâäàííÿì
ÿêî¿ ³ º âèâ÷åííÿ ôîðì òà ìåòîä³â ë³÷áè ÷àñó, ùî âæèâàëèñÿ ð
³çíèìè
íàðîäàìè òà ïîñåëåííÿìè, ñï³âñòàâëåííÿ ³ âèçíà÷åííÿ òî÷í
èõ äàò
ïåâíèõ ³ñòîðè÷íèõ ïîä³é òà äîêóìåíò³â.

Îäíèì ³ç ñïîñîá³â ë³÷áè ðîê³â áóëà ¿õíÿ íóìåðàö³ÿ â³ä ïðè
õîäó äî
âëàäè ÷åðãîâîãî ïðàâèòåëÿ � öàðÿ, ôàðàîíà ÷è âèäàòíîãî ïî
ëêîâîäöÿ
(ÿê îñü: «Ð³ê 37 Íàâóõîäîíîñîðà, öàðÿ Âàâèëîíà...»). Óïðîäîâæ
ìàéæå 1500 ðîê³â ïðè àñòðîíîì³÷íèõ îá÷èñëåííÿõ âèêîðèñòîâó
âàëàñÿ
åðà Íàáîíàññàðà ç åïîõîþ 26 ëþòîãî 747 ð. äî í. å. Øèðîêîãî
ðîçïîâñþäæåííÿ âîíà íàáóëà òîìó, ùî ãðåöüêèé àñòðîíîì Êëà
âä³é
Ïòîëåìåé ñâî¿ì âì³ùåíèì â «Àëüìàãåñò³» «Êàíîíîì öàð³â» î
õîïèâ
907 ðîê³â � â³ä âàâèëîíñüêîãî öàðÿ Íàáîíàññàðà äî ðèìñüêîãî

³ìïåðàòîðà Àíòîí³íà Ï³ÿ (138�161 ðð. í. å.). Ó öüîìó «Êàíîí³» áóëè
âêàçàí³ ³ìåíà ³ ðîêè ïðàâë³ííÿ âàâèëîíî-àññèð³éñüêèõ, ïåð
ñèäñüêèõ ³
ìàêåäîíñüêèõ (ãðåöüêèõ) öàð³â òà ðèìñüêèõ ³ìïåðàòîð³â, ÿê
 òàêîæ
çàãàëüíå ÷èñëî ðîê³â, ùî ìèíóëî â³ä çãàäàíî¿ åïîõè. «Êàíîí» ìàâ
òàê³ îñîáëèâîñò³: 1) ó íüîìó âèêîðèñòàíî ð³ê òðèâàë³ñòþ 365 ä³
á �
«ºãèïåòñüêèé ð³ê» (ñàìå öå ³ ðîáèëî éîãî äóæå çðó÷íèì äëÿ
àñòðîíîì³÷íèõ îá÷èñëåíü, ÷èì ñêîðèñòàâñÿ ³ Ì. Êîïåðíèê);
2) íåçàëåæíî â³ä òîãî, â ÿêîìó ì³ñÿö³ ðîêó ïî÷àëîñÿ ïðàâë³ííÿ òîãî
÷è ³íøîãî öàðÿ, ââàæàëîñÿ, ùî âîíî â³äë³÷óºòüñÿ â³ä 1-ãî äíÿ
 öüîãî
ðîêó (ó ñóòî âàâèëîíñüê³é òðàäèö³¿ áóëî íàâïàêè: ëèøå ç äíÿ
 Íîâîãî
ðîêó íàñòóïíîãî çà òèì, â ÿêîìó ïðàâèòåëü ïðèéøîâ äî âëàäè
).

Íàøå ë³òî÷èñëåííÿ «â³ä ð³çäâà Õðèñòîâîãî» áóëî ââåäåíå
ïàïñüêèì àðõ³âàð³óñîì Ä³îí³ñ³ºì Ìàëèì ó 525 ð. Íà Çàõîä³ ðîê
è
ó ö³é ñèñòåì³ ìàþòü ïîçíà÷åííÿ AD � Ànno Domini � «ðîêó
Ãîñïîäà». Îäíàê âæå çàãàëüíîâèçíàíî, ùî ðåàëüíà ïîä³ÿ, ÿêó

Ä³îí³ñ³é ïðèéíÿâ çà òî÷êó â³äë³êó � ð³çäâî Õðèñòîâå (íàñï
ðàâä³,
çà ïî÷àòîê ðîêó â³í óçÿâ ñâÿòî Áëàãîâ³ùåííÿ, 25 áåðåçíÿ) � ñò
àëàñÿ
íà 6 ðîê³â ðàí³øå. Òîìó ö³ëêîì ïðèéíÿòíèì º çâè÷íå íàì
ïîçíà÷åííÿ «òàêèé-òî ð³ê íàøî¿ åðè» (í. å.).
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Ó ÕV²²² ñò. öå ë³òî÷èñëåííÿ áóëî ïîøèðåíå íà ðîêè «äî ð³çäâà

Õðèñòîâîãî» ç ïîçíà÷åííÿì ðîê³â a.D. � ante Deum � «äî Ãîñïîäà».
Ó ö³é «³ñòîðè÷í³é» ë³÷á³ ðîê³â ïðèéíÿòî, ùî 1-é ð³ê äî í. å. áå
çïîñå-
ðåäíüî ìåæóº ç 1-ì ðîêîì í. å. Öå, îäíàê, ñòâîðþâàëî íåçðó÷íîñò
³
ïðè îá÷èñëåííÿõ ³íòåðâàë³â ÷àñó, ùî âêëþ÷àëè â ñîá³ åïîõó åðè
(íàïðèêëàä, â³ä 3 ð. äî í. å. äî 1 ð. í. å. ìèíóëî íå 4, à 3 ðîêè). Òîìó â
1740 ð. ôðàíöóçüêèé àñòðîíîì Æàê Êàññ³í³ (1667�1756) óâ³â àñòðî-
íîì³÷íó ñèñòåìó ë³òî÷èñëåííÿ, â ÿê³é ð³ê, ùî ñòî¿òü ïåðåä 1-
ì ðîêîì
í. å., íàçâàíî íóëüîâèì, òîé, ùî ïåðåä íèì, � ì³íóñ ïåðøèì (�1) ³ ò.ä.
Ïðè öüîìó ì³ñÿö³ ³ äí³, ÿê ³ â äîäàòíèõ ðîêàõ, ë³÷àòüñÿ âïåð
åä. Çàãàëîì,
îòæå, (N+1)-é ð³ê äî í. å. = �N-é ð³ê, Ê-é ð³ê í. å. = + Ê.

Íàïðèêëàä, ç îá÷èñëåíü âèïëèâàëî, ùî ÿêàñü àñòðîíîì³÷íà ï
îä³ÿ
(ñêàæ³ìî, ïîÿâà êîìåòè) â³äáóëàñÿ â �361,3 ð. Ïðè ïåðåõîä³ äî ³ñòî-
ðè÷íîãî ë³òî÷èñëåííÿ âðàõîâóºòüñÿ ïåðåäîâñ³ì, ùî �0,3 ðîêó � öå
0,7 ïîïåðåäíüîãî «�362» ðîêó, ïðè÷îìó 0,7 ðîêó â³äïîâ³äàº äàò³,
áëèçüê³é äî 14 âåðåñíÿ. Ó ñâîþ ÷åðãó, «�362» ð³ê � öå 363-é ð³ê äî
í. å. Îòæå, çãàäàíà àñòðîíîì³÷íà ïîä³ÿ ñòàëàñÿ �361,3 = 14 âåðåñíÿ
ì³íóñ 362 ð. = 14 âåðåñíÿ 363 ð. äî í. å.

§ 7. ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÂÈÄÈÌÎÃÎ ÐÓÕÓ ÑÎÍÖß, Ì²ÑßÖß ² ÏËÀÍÅÒ

ÐÓÕ ÑÎÍÖß. Âèâ÷àþ÷è çîðÿíå íåáî, äàâí³ ñïîñòåð³ãà÷³ íå ìîãëè
íå çàóâàæèòè, ùî ïîëîæåííÿ ç³ð íà íåáîñõèë³ íåâïèííî, â³ä â
å÷îðà
äî âå÷îðà, çì³íþºòüñÿ. Çîêðåìà, çîð³, ÿê³ âåñíîþ áåçïîñåðåä
íüî ï³ñëÿ
çàõîäó Ñîíöÿ ï³ä³éìàëèñÿ íàä ãîðèçîíòîì íà ñõîä³, áëèçüêî
 ÷åðåç
òðè ì³ñÿö³ íà öþ æ ïîðó äîáè âæå ïåðåáóâàëè ó âåðõí³é êóëüì³íàö³¿ �
ïðîõîäÿ÷è ÷åðåç íåáåñíèé ìåðèä³àí, çàéìàëè ñâîº íàéâèùå ï
îëîæåí-
íÿ íà íåáîñõèë³. Ùå ÷åðåç òðè ì³ñÿö³ ö³ æ çîð³ âæå çíèêàëè ó
 âå÷³ðí³é
çàãðàâ³ íà çàõîä³. ², íàâïàêè, çîðÿ, ùî âåñíîþ áåçïîñåðåäíüî
 ïåðåä
ñõîäîì Ñîíöÿ ç�ÿâëÿëàñÿ íàä ãîðèçîíòîì ó éîãî ñõ³äí³é ÷àñ
òèí³,
âë³òêó äî ñõîäó Ñîíöÿ äîñÿãàëà âæå íàéâèùîãî ïîëîæåííÿ, à
 âîñå-
íè íà òó æ ïîðó õîâàëàñÿ çà ãîðèçîíò íà çàõîä³.

Ç àíàë³çó ö³º¿ ðèòì³÷íî¿ çì³íè âèãëÿäó çîðÿíîãî íåáà áóëî
 çðîáëåíî
âèñíîâîê ïðî òå, ùî Ñîíöå ðóõàºòüñÿ â³äíîñíî ç³ð ç çàõîäó í
à ñõ³ä
(íàçóñòð³÷ âèäèìîìó îáåðòàííþ ñôåðè ç³ð), çä³éñíþþ÷è ïîâíèé îáåðò
çà ð³ê. Çãîäîì âåëèêå êîëî, ïî ÿêîìó ðóõàºòüñÿ öåíòð äèñêà Ñ
îíöÿ,
áóëî íàçâàíî åêë³ïòèêîþ (â³ä ãðåöüêîãî ε′κλεπτω � çàòåìíþþ,
îñê³ëüêè áóëî âèÿâëåíî, ùî çàòåìíåííÿ â³äáóâàþòüñÿ òîä³, 
êîëè
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Ì³ñÿöü ï³ä ÷àñ ïîâí³ àáî íîâîãî ì³ñÿöÿ ïåðåáóâàº íà àáî ïî
áëèçó
íå¿). Îäíîþ ç ïåðøèõ çàäà÷, ùî ¿õ ðîçâ�ÿçóâàëè äàâí³ ñïîñòå
ð³ãà÷³, ³
áóëî âñòàíîâëåííÿ êóòà εεεεε ³ íàõèëó åêë³ïòèêè äî ïëîùèíè íåáåñíîãî
åêâàòîðà.

Îòæå, ó çâ�ÿçêó ç âèäèìèì ïåðåì³ùåííÿì Ñîíöÿ ñåðåä ç³ð òà ÷
è
³íøà çîðÿ, ùî ïåðåáóâàº ïîáëèçó åêë³ïòèêè, çíèêàº ó âå÷³ðí
³é çàãðàâ³
â çàõ³äí³é ÷àñòèí³ íåáîñõèëó, ùîá ÷åðåç 10�20 ä³á ç�ÿâèòèñÿ â
ðàíö³
ïåðåä ñõîäîì Ñîíöÿ â éîãî ñõ³äí³é ÷àñòèí³. Çàãàëîì öå äîçâ
îëÿº
âèä³ëèòè òàê³ õàðàêòåðí³ ÷è âèçíà÷àëüí³ (ùî â³äáóâàþòüñÿ
 ëèøå îäèí
ðàç ó ðîö³) ñõîäè ³ çàõîäè ç³ð:

ãåë³àê³÷íèé ñõ³ä (â³ä ãð. �ηλιος � Ñîíöå) � ïåðøó ïîÿâó çîð³ íà
ñâ³òàíêó ó ñõ³äí³é ÷àñòèí³ íåáîñõèëó;

êîñì³÷íèé çàõ³ä (â³ä ãð. κο′σµος � ïðèêðàñà) � çàõ³ä çîð³ íà
ñâ³òàíêó â çàõ³äí³é ÷àñòèí³ íåáîñõèëó;

àêðîí³÷íèé ñõ³ä (â³ä ãð. �ακρος � íàéâèùèé) � ñõ³ä çîð³ ââå÷åð³
íàïðèê³íö³ âå÷³ðí³õ ïðèñìåðê³â ³

ãåë³àê³÷íèé çàõ³ä � îñòàííþ ïîÿâó çîð³ ââå÷åð³ ïðè ¿¿ çàõîä³, ùî
íàñòàº íåâäîâç³ ï³ñëÿ çàõîäó Ñîíöÿ.

Òå, ÿê ç³ çãàäàíèìè õàðàêòåðíèìè ïîëîæåííÿìè îêðåìèõ ç³ð òà
¿õí³õ ãðóï íà íåá³ ëþäè â ð³çíèõ ðå´³îíàõ ïëàíåòè ïîâ�ÿçó
âàëè,
çîêðåìà, ïî÷àòîê ïåâíèõ õë³áîðîáñüêèõ ðîá³ò, òàêîæ º îäíè
ì ³ç
íàäáàíü çàãàëüíîëþäñüêîþ êóëüòóðè.

ßê â³äîìî, â ðóñ³ Ñîíöÿ ïî åêë³ïòèö³ âèä³ëÿºòüñÿ éîãî ïåðå
õ³ä ÷å-
ðåç òî÷êè âåñíÿíîãî (ϒ) ³ îñ³ííüîãî ð³âíîäåííÿ (d), à òàêîæ ÷åðåç òî÷êè
ë³òíüîãî (G) òà çèìîâîãî (D) ñîíöåñòîÿíü. Ïðè öüîìó òî÷êà âåñí
ÿíîãî
ð³âíîäåííÿ ϒ (³ â³äïîâ³äíî òî÷êà d) íåïåðåðâíî çì³ùóºòüñÿ íàçóñòð³÷
Ñîíöþ ç êóòîâîþ øâèäê³ñòþ 50,26� çà ð³ê àáî æ 1° çà 72 ðîêè. Çàâäÿêè
öüîìó åôåêòó ïðåöåñ³¿ ïðîì³æîê ÷àñó, çà ÿêèé Ñîíöå ïîâåðòàºòüñÿ äî
òî¿ æ çîð³ � çîðÿíèé ð³ê Ò* (=365,256360 äîáè), íà 0,0142 äîáè (= 20 õâ
24 ñ) á³ëüøèé â³ä ðîêó òðîï³÷íîãî Òϒ. Âñòàíîâèòè öå äàâí³ì
ñïîñòåð³ãà÷àì âäàëîñÿ íå çðàçó. Çíà÷íî ëåãøå áóëî âèÿâèòè

íåð³âíîì³ðí³ñòü ðóõó Ñîíöÿ ïî åêë³ïòèö³ (ùî º â³äîáðàæåí
íÿì ðóõó
Çåìë³ ïî åë³ïòè÷í³é îðá³ò³).

ÐÓÕ Ì²ÑßÖß. Óñâ³äîìèâøè ïîâòîðþâàí³ñòü ðóõó Ì³ñÿöÿ íà òë³ ç³ð,
ÿê ³ çì³íè éîãî çîâí³øíüîãî âèãëÿäó (éîãî ôàç), äàâí³ ñïîñòåð³ãà÷³ ëåãêî
âèÿâèëè íåîáõ³äí³ñòü ðîçð³çíÿòè äâà ð³çí³ ïåð³îäè: ïðîì³
æîê ÷àñó
ÒZ ≈ 27,32 äîáè, çà ÿêèé Ì³ñÿöü ïîâåðòàºòüñÿ äî òî¿ æ çîð³
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(ñèäåðè÷íèé ïåð³îä) ³  ïðîì³æîê ÷àñó SZ ≈  29,53 äîáè, çà ÿêèé çì³íþþòücÿ
éîãî ôàçè (ñèíîäè÷íèé ïåð³îä). Íàëåæàëî:

1) âèçíà÷èòè ö³ ïåð³îäè, ÿê òàêîæ, óçÿâøè äî óâàãè, ùî â³äõèëå
ííÿ
òðèâàëîñò³ ñèíîäè÷íîãî ì³ñÿöÿ â³ä éîãî ñåðåäíüîãî çíà÷å
ííÿ ñÿãàº
±6,5 ãîä, âèêîðèñòàòè öå çíàííÿ ïðè êàëåíäàðíèõ îáðàõóíêàõ;

2) âñòàíîâèòè, ùî ðóõ Ì³ñÿöÿ íà íåá³ º íåð³âíîì³ðíèì (ïðè ñåð
åä-
í³é êóòîâ³é øâèäêîñò³ 13,2° çà äîáó âîíà êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ
 â³ä
11° äî 15° çà äîáó, ùî º íàñë³äêîì ðóõó Ì³ñÿöÿ ïî åë³ïòè÷í³é îð
á³ò³);

3) âèÿâèòè, ùî â ïðîöåñ³ ñâîãî ðóõó íà òë³ ç³ð Ì³ñÿöü ïåðåòèíàº
åêë³ïòèêó â³äïîâ³äíî ó âèñõ³äíîìó ³ íèçõ³äíîìó âóçëàõ, òî ï³ä³éìàþ÷èñü
íàä íåþ (íàáëèæàþ÷èñü äî Ï³âí³÷íîãî ïîëþñà ñâ³òó) íà 5°09�, òî
îïóñêàþ÷èñü íèæ÷å â³ä íå¿ íà ñò³ëüêè æ, ³ óñâ³äîìèòè, ùî âíà
ñë³äîê
öüîãî óïðîäîâæ ðîêó ³ñòîòíî çì³íþþòüñÿ óìîâè âèäèìîñò³ ì
îëîäîãî
Ì³ñÿöÿ, à ââ³âøè ïîíÿòòÿ «âèñîêîãî» ³ «íèçüêîãî» Ì³ñÿöÿ, â
èêîðèñòî-
âóâàòè ö³ çíàííÿ ïðè êàëåíäàðíèõ îáðàõóíêàõ, îñê³ëüêè, çîêðåìà, íà
øèðîò³ Âàâèëîíà (ϕ = 32,5°) ïðîì³æîê ÷àñó ì³æ ñïîëó÷åííÿì Ì³ñÿöÿ ç
Ñîíöåì (êîí�þíêö³ºþ) òà íåîìåí³ºþ çì³íþºòüñÿ â ìåæàõ â³ä 16 ãîä 30 õâ
ó áåðåçí³ äî 42 ãîä ó âåðåñí³;

4) âñòàíîâèòè, ùî âóçëè ì³ñÿ÷íî¿ îðá³òè íåïåðåðâíî çì³ùóþò
üñÿ
â á³ê çàõîäó (íàçóñòð³÷ Ì³ñÿöåâ³), çàâåðøóþ÷è ïîâíèé îáåðò
 çà
18,61 ðîêó, ùî â³äñòàíü âèñõ³äíîãî âóçëà â³ä òî÷êè ϒ ϒ ϒ ϒ ϒ ùîðîêó çìåí-
øóºòüñÿ ïðèáëèçíî íà 19,3°, à çà îäèí îáåðò Ì³ñÿöÿ (çà äðàêîí³÷íèé
ì³ñÿöü S

b
 = 27,21 äîáè) � íà 1,5°, âíàñë³äîê ÷îãî Ñîíöå ïðîõîäèòü

÷åðåç îäèí ³ òîé æå âóçîë ÷åðåç Òb = 346,62 äîáè, öåé ïðîì³æîê ÷àñó
çâåòüñÿ äðàêîí³÷íèì ðîêîì;

5) âèÿâèòè, ùî çàòåìíåííÿ Ñîíöÿ òðàïëÿþòüñÿ òîä³, êîëè
â³äñòàíü Ì³ñÿöÿ ³ Ñîíöÿ â³ä âóçëà ì³ñÿ÷íî¿ îðá³òè áóäå ìå
íøîþ
â³ä ∆l ≈ 16�18° (çàòåìíåííÿ ïîâíå, êîëè ∆l ∼< 11,5°), à çàòåìíåííÿ
Ì³ñÿöÿ � êîëè îáèäâà ñâ³òèëà ïåðåáóâàþòü ïîáëèçó ïðîòèëåæíèõ
âóçë³â, ïðè÷îìó Ñîíöå � íà â³äñòàí³ ∆l ∼< 12° â³ä íüîãî (ïðè ∆l ∼< 5,6°
çàòåìíåííÿ ïîâíå);

6) âñòàíîâèòè, ùî ÷åðåç ïðîì³æîê ÷àñó (íàçâàíèé càðîñîì)
6585,3 äîáè = 18 ðîê³â 11,3 äîáè (= 223SZ  = 242Sb= 19Òb )
çàòåìíåííÿ ïîâòîðþþòüñÿ; îäíàê çà 0,3 äîáè Çåìëÿ ïîâåðíåòüñ
ÿ
ìàéæå íà 120°, à çàòåìíåííÿ íàñòàíå ìàéæå íà 8 ãîä ï³çí³øå, ³ ëè
øå
÷åðåç 54 ðîêè çàòåìíåííÿ Ñîíöÿ ïîâòîðèòüñÿ ïðèáëèçíî ó ò³é
 æå
ì³ñöåâîñò³; ùî ëåãøå âèÿâèòè ïîâòîðþâàí³ñòü ÷åðåç 18 ðîê³â
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çàòåìíåíü Ì³ñÿöÿ, îñê³ëüêè éîãî âèäíî ç óñ³º¿ ï³âêóë³ Çåì
ë³, äå
Ì³ñÿöü � íàä ãîðèçîíòîì.

ÐÓÕ ÏËÀÍÅÒ. Îäíèì ç ïåðøèõ íàäáàíü àñòðîíîì³¿ áóëî,
î÷åâèäíî, âñòàíîâëåííÿ òîãî ôàêòó, ùî äåÿê³ ñâ³òèëà � êð³ì
 Ñîíöÿ
³ Ì³ñÿöÿ ¿õ áóëî âèÿâëåíî ùå ï�ÿòü � çì³íþþòü ñâîº ïîëîæåííÿ
ñåðåä íåðóõîìèõ ç³ð. Óñ³ âîíè çãîäîì îòðèìàëè â³ä äàâí³õ ã
ðåê³â
ñï³ëüíó íàçâó ïëàíåòè, òîáòî «áëóêàþ÷³ ñâ³òèëà», à â³ä ðèìëÿí
(çîðåïîä³áí³ îá�ºêòè) � Ìåðêóð³é, Âåíåðà, Ìàðñ, Þï³òåð ³ Ñàò
óðí.

Ïðè âèâ÷åíí³ çãàäàíèõ òóò ï�ÿòè ïëàíåò äàâí³ì ñïîñòåð³ãà
÷àì
ïîñòóïîâî íåîáõ³äíî áóëî âñòàíîâèòè, ùî

1) ïëàíåòè ä³ëÿòüñÿ íà äâ³ ãðóïè, ³ñòîòíî â³äð³çíÿþ÷èñü ì³æ
 ñîáîþ
õàðàêòåðíèìè ïîëîæåííÿìè â³äíîñíî Ñîíöÿ: à) íèæí³ ïëàíåòè � Ìåð-
êóð³é ³ Âåíåðà, ÿê³ íà÷å «êîëèâàþòüñÿ» ïîáëèçó íüîãî, â³äõ
èëÿþ÷èñü
òî «âë³âî», â á³ê ñõîäó, òî «âïðàâî», â á³ê çàõîäó (Ìåðêóð³é í
à 17...27°,
Âåíåðà íà 46...48°) ³, îòæå, ñòàþ÷è íà ïåâíèé ÷àñ òî «ðàíêîâîþ», òî

«âå÷³ðíüîþ çîðåþ» (íåîáõ³äíî áóëî òàêîæ âñòàíîâèòè, ùî â ï
åðøîìó
³ äðóãîìó âèïàäêó éäåòüñÿ ïðî îäíå ³ òå æ ñâ³òèëî), á) âåðõí³ ïëàíåòè,
äëÿ ÿêèõ êóòîâà â³äñòàíü â³ä Ñîíöÿ çì³íþºòüñÿ â³ä 0° (ñïîëó÷åííÿ
ïëàíåòè ç Ñîíöåì) äî 180° (ïðîòèñòîÿííÿ) ³ äàë³ äî 360° (äî 0°, ï³ñëÿ
÷îãî öèêë ïîâòîðþºòüñÿ);

2) â ðóñ³ ïëàíåò (ÿê íèæí³õ, òàê ³ âåðõí³õ) ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ò
àê³
îñîáëèâîñò³: ïëàíåòà çìåíøóº êóòîâó øâèäê³ñòü ñâîãî ïåðå
ñóâàííÿ â
á³ê ñõîäó (öå � ïðÿìèé ¿¿ ðóõ), çóïèíÿºòüñÿ, ï³ñëÿ ÷îãî ïåâíèé ÷àñ ðóõàº-
òüñÿ â³äíîñíî ç³ð ó á³ê çàõîäó (íàçàäí³é ðóõ), çíîâó çóïèíÿºòüñÿ ³
â³äíîâëþº ñâ³é ïðÿìèé ðóõ íàçóñòð³÷ âèäèìîìó îáåðòàííþ í
åáåñíî¿
ñôåðè; ïðè öüîìó â ñåðåäèí³ íàçàäíüîãî ðóõó íèæíÿ ïëàíåòà
 ïåðåáóâàº
ó íèæíüîìó ñïîëó÷åíí³ ç Ñîíöåì, òîä³ ÿê âåðõíÿ ïëàíåòà � ó ïðî-
òèñòîÿíí³ ç íèì;

3) ïîëîæåííÿ ïëàíåòè â³äíîñíî Ñîíöÿ ïîâòîðþºòüñÿ ÷åðåç ïå
âíèé
ïðîì³æîê ÷àñó S � ñèíîäè÷íèé ïåð³îä (äëÿ Âåíåðè S = 584 äîáè, Ìàð-
ñà � 780, Þïiòåðà � 399 ä³á); ïîâíîòà æ îïèñó ðóõó ïëàíåòè íà òë³
ç³ð çàáåçïå÷óâàëàñÿ çíàííÿì ¿¿ ñèäåðè÷íîãî ïåð³îäó Ò, ÿêèé âèçíà÷àâñÿ
ââåäåííÿì ïîíÿòòÿ ïðî «ñåðåäíþ ïëàíåòó», ùî ìàëà á ðóõàòè
ñÿ ç³
ñòàëîþ êóòîâîþ øâèäê³ñòþ ëèøå â ïðÿìîìó íàïðÿì³ (â á³ê ñõî
äó) ç
óìîâè, ùî ñïðàâæíÿ ³ ñåðåäíÿ ïëàíåòè â îäèí ³ òîé æå ìîìåíò
çàéìàþòü ïåâíå õàðàêòåðíå ïîëîæåííÿ (ñïîëó÷åííÿ ÷è ïðî-
òèñòîÿííÿ);
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4) â³äõèëåííÿ â ðóñ³ ïëàíåò â³ä åêë³ïòèêè (ïî÷åðãîâî â á³ê Ï
³âí³÷-
íîãî ³ Ï³âäåííîãî ïîëþñ³â ñâ³òó) íåçíà÷íå � íàéá³ëüøå âîí
î â Ìåð-
êóð³ÿ (7°) ³ Âåíåðè (3,4°), ³ öå äîçâîëÿëî, ââ³âøè åêë³ïòè÷íó äîâãîòó
ïëàíåòè λ � ¿¿ êóòîâó â³äñòàíü â³ä òî÷êè âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ ϒ,
íàïåðåä îá÷èñëþâàòè ïîëîæåííÿ ïëàíåò íà íåá³ (çãîäîì ³ ç ó
ðàõó-
âàííÿì ¿õí³õ â³äõèëåíü â³ä åêë³ïòèêè).

Äëÿ îïèñó ðóõó ïëàíåòè áóëî çðó÷íèì âèä³ëÿòè ãîëîâí³ òî÷êè ¿¿
ïîëîæåííÿ â³äíîñíî Ñîíöÿ, ÿê ïðî öå, çîêðåìà, ñâ³ä÷èòü ðîçø
èôðîâ-
êà ïëàíåòíèõ òàáëèöü, ñêëàäåíèõ âàâèëîíñüêèìè àñòðîíîìà
ìè.
Äëÿ íèæí³õ ïëàíåò öå (äèâ. êí. Á. Âàí-äåð-Âàðäåíà, ñ.120):

Γ = ÌF = Morning first = ïåðøà ïîÿâà âðàíö³,
Φ = MSt = Morning Station = ðàíêîâå ñòîÿííÿ (çàê³í÷åííÿ

íàçàäíüîãî ðóõó),
Σ = ÌL = Morning last = îñòàííÿ âèäèì³ñòü âðàíö³,
Ξ = ÅF = Evening first = ïåðøà âèäèì³ñòü ââå÷åð³,
Ψ = ÅSt = Evening Station = âå÷³ðíº ñòîÿííÿ (ïî÷àòîê íàçàäíüîãî

ðóõó).
Ω = ÅL = Evening last = îñòàííÿ âèäèì³ñòü ââå÷åð³.
Àíàëîã³÷íî äëÿ âåðõí³õ ïëàíåò  (ðèñ. Â. 2.):

Ðèñ. Â. 2. Ãîëîâí³ òî÷êè â ïîëîæåíí³ âåðõíüî¿ ïëàíåòè â³äíîñ
íî Ñîíöÿ,
âèä³ëåí³ âàâèëîíñüêèìè àñòðîíîìàìè.
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Γ = ÌF = Morning first = ïåðøà ïîÿâà âðàíö³,
Φ = MSt = Morning Station = ðàíêîâå ñòîÿííÿ (ïî÷àòîê

íàçàäíüîãî ðóõó),
Θ = Op = Opposition = ïðîòèñòîÿííÿ,
Ψ = ÅSt = Evening Station = âå÷³ðíº ñòîÿííÿ (ê³íåöü íàçàäíüîãî

ðóõó),
Ω = ÅL = Evening last = îñòàííÿ âèäèì³ñòü ââå÷åð³.
Ñàìå âèçíà÷åííÿ ïîëîæåíü öèõ òî÷îê ³ â³äïîâ³äíèõ ¿ì äàò á
óëî

ãîëîâíîþ òåìîþ âàâèëîíñüêèõ ïëàíåòíèõ òàáëèöü.

§ 8. ÑÓÇ²Ð�ß � ÍÀ ÍÅÁ² ² Â ÀÒËÀÑÀÕ

ßê çãàäóâàëîñÿ, âæå çäàâíà ëþäè âèä³ëèëè íà íåá³ îêðåì³ ãð
óïè
ç³ð � cóç³ð�ÿ (à äåùî, ìàáóòü, ï³çí³øå � ³ îêðåì³ íàéÿñêðàâ³ø³ çîð³),
äàþ÷è ¿ì (äëÿ ëåãøîãî çàïàì�ÿòîâóâàííÿ ³ çðó÷íîñò³ ïðè
âêàçóâàíí³ «ùî ³ äå âèäíî íà íåá³») ïåâí³ íàçâè. ×èìàëî ç íè
õ
çáåðåãëîñÿ ³ äî íàøèõ äí³â. Âîíè-òî, õî÷à é âèìàãàþ÷è ³íîä³ 
ïåâíèõ
çóñèëü äëÿ ¿õíüî¿ ðîçøèôðîâêè, ðîçïîâ³äàþòü íàì ïðî ÷àñ ³
 ì³ñöå
ñâîãî âèíèêíåííÿ, ïîäåêóäè � ÷àñ ¿õ çàïîçè÷åííÿ.

Öþ ñèòóàö³þ âäàëî îõàðàêòåðèçóâàâ Þ. Î. Êàðïåíêî (1985): «Ï³ñëÿ
ðîçøèôðîâêè åòèìîëîã³÷íîãî ñìèñëó íàçâè çàâæäè çàëèøàº
òüñÿ âàæêå
ïèòàííÿ: ÷îìó? ² ñóòü öüîãî ïèòàííÿ íå â òîìó ëèøå, ÿêèì ÷èíîì,
ñêàæ³ìî, ñóç³ð�ÿ îòðèìàëî íàçâó Ëåâ. Àäæå éîãî ìîæíà ñôîðìóëþâàòè
³ òàê: ÷îìó ñàìå Ëåâ, ÷îìó öåé îá�ºêò íàçâàíî òàê, à íå ³íàêøå?
«Àñòðîíîìè... ó ïîøóêàõ â³äïîâ³ä³ çäàâíà çâåðòàþòüñÿ äî àí
òè÷íî¿
ì³ôîëîã³¿. Àëå ì³ôîëîã³ÿ... ñêîð³øå çàâàæàº, í³æ äîïîìàãàº ç
áàãíóòè
ñìèñë ñòàðèõ àñòðîíîì³÷íèõ íàçâ. Çåìí³ ñîö³àëüíî-³ñòîðè÷
í³ ðåàë³¿
îçíà÷àëè äëÿ íåáåñíî¿ íîì³íàö³¿ êóäè á³ëüøå, í³æ ì³ôè. Çðå
øòîþ ³
íàéá³ëüø çâè÷àéíèé, åëåìåíòàðíèé ñìèñë ñë³â, ùî ñòàëè íàç
âàìè
íåáåñíèõ ò³ë, ç ÷àñîì ìîæå áóòè âòðà÷åíèì...»

Çàãàëîì ùîäî íàçâè òîãî ÷è ³íøîãî ñóç³ð�ÿ ïèòàííÿ ñòàâèòü
ñÿ
òàê: ÷è öÿ íàçâà º ìåòàôîðîþ, òîáòî ÷è âîíà äàíà çà ïîä³áí³ñ
òþ,
÷è âîíà º ìåòîí³ì³ºþ, òîáòî ð³çíîâèäîì àñîö³àö³¿ (ÿê îñü Òå
ðåçè
â³äîáðàæàþòü ³äåþ ð³âíîâàãè äíÿ ³ íî÷³). Íàé³ìîâ³ðí³øîþ
â³äïîâ³ääþ º òàêà: ñåðåä íàçâ ñòàðèõ ñóç³ð�¿â ïàíóº ìåòàô
îðà, òîä³
ÿê ìåòîí³ì³ÿ òðàïëÿºòüñÿ íåçð³âíÿííî ð³äøå.

Ö³ëà íèçêà ³ñòîðèê³â àñòðîíîì³¿, íå ìàþ÷è ùîïðàâäà ïåðåêî
íëè-
âèõ äîêàç³â, âèõîäÿ÷è ç ëîã³÷íèõ ðîçì³ðêîâóâàíü, íàäòî çâ
óæóâàëè
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ðå´³îí � «áàòüê³âùèíó çîðÿíèõ ô³ãóð». Îñü, çîêðåìà, äî ç öüî
ãî
ïðèâîäó ïèñàâ Å. Ìàóíäåð (1906 ð.): «Ëþäè, ÿê³ ïîä³ëèëè íåáî íà
ñóç³ð�ÿ, æèëè, íàé³ìîâ³ðí³øå, ì³æ 36° ³ 42° ï³âí³÷íî¿ øèðîòè, ò
àê ùî
áàòüê³âùèíîþ ïîçíà÷åííÿ ñóç³ð�¿â íå ì³ã áóòè í³ ªãèïåò, í
³
Âàâèëîí.., äàòîþ çàâåðøåííÿ äàâíüî¿ ñïðàâè íàéìåíóâàííÿ
ñóç³ð�¿â... º 2300 ð. äî í. å. Áóëî çàóâàæåíî, ùî â ÷èñë³ ô³ãóð, ÿêèì
è
çîáðàæåíå ñóç³ð�ÿ, íåìàº òàêèõ òâàðèí: ñëîíà, âåðáëþäà, ã³ï
îïîòàìà,
êðîêîäèëà ³ òèãðà, ³ òîìó ìè ìîæåìî ñòâåðäæóâàòè, ùî í³ ²íä³
ÿ, í³
Àðàâ³ÿ, í³ ªãèïåò íå ìîãëè áóòè ì³ñöåì, äå çàðîäèëàñÿ ³äåÿ ï
ðî íåáåñíó
ñôåðó. Ãðåö³þ, ²òàë³þ òà ²ñïàí³þ ìè ìîæåìî âèêëþ÷èòè íà ò³é ï³äñòàâ³,
ùî â ÷èñë³ ô³ãóð ñóç³ð�¿â º ô³ãóðà ëåâà. Òàêèì ÷èíîì, ðîçì³ð
êîâóþ÷è
÷èñòî ëîã³÷íî, ìè ìîæåìî ñòâåðäæóâàòè, ùî áàòüê³âùèíîþ çî
ðÿíèõ
ô³ãóð ìîæå áóòè Ìàëà Àç³ÿ ³ Â³ðìåí³ÿ, òîáòî òåðèòîð³ÿ, îáìå
æåíà
×îðíèì, Ñåðåäçåìíèì, Êàñï³éñüêèì òà Åãåéñüêèì ìîðÿìè». Äå
ùî
ï³çí³øå (1911 ð.) Â. Îëêîòò âèñëîâèâ àíàëîã³÷íå òâåðäæåííÿ: «Äàí³
àñòðîíîì³¿ ïîãîäæóþòüñÿ ç ³ñòîðè÷íèìè ³ àðõåîëîã³÷íèìè

äîñë³äæåííÿìè â òîìó, ùî îñîáè, ÿê³ ïðèäóìàëè äàâí³ ô³ãóðè

ñóç³ð�¿â, æèëè, ³ìîâ³ðíî, â äîëèí³ ªâôðàòó, à òàêîæ â ì³ñöåâ
îñò³
íàâêîëî ãîðè Àðàðàò...» (öèò. çà Å. Ñ. Ïàðñàìÿí, 1988).

ßê çíàºìî, á³ëüø³ñòü ñóç³ð�¿â Ï³âí³÷íî¿ ï³âêóë³ íåáåñíî¿
 ñôåðè
ïðèéøëà â ªâðîïó â³ä àíòè÷íî¿ Ãðåö³¿. ª ï³äñòàâè ñòâåðäæó
âàòè,
ùî äàâí³ ãðåêè, ó ñâîþ ÷åðãó, çàïîçè÷èëè ïîä³ë íåáà íà ñóç³ð
�ÿ ³
äåÿê³ ¿õí³ íàçâè ó âàâ³ëîíÿí. Ïðèíàéìí³ � ïåâíó ¿õ ÷àñòèíó
. Áî àæ
í³ÿê íå ìîæíà çàïåðå÷èòè òå, ùî íàðîä � òâîðåöü òàêèõ øåäåâ
ð³â
ÿê «²ë³àäà» òà «Îä³ññåÿ» òà é ³íøèõ äóõîâíèõ ñêàðá³â, ÿê³ ñ
òàëè
íàäáàííÿì âñåëþäñüêî¿ êóëüòóðè (âêëþ÷íî ç äàâíüîãðåöüêî
þ
«Òåîãîí³ºþ»), ðîçïðàâèâøè êðèëà ñâîº¿ ôàíòàç³¿, ì³ã äàòè í
àçâè
ñóç³ð�ÿì ³ ëåãåíäè «äëÿ íèõ» ïðèäóìàòè. Äî ðå÷³, ³ ëåâ íå ëè
øå «íà
íåá³», à é â ëåãåíä³ ïðî Ãåðàêëà áóâ äëÿ ãðåê³â ³ñòîòîþ â³äî
ìîþ...

Âîäíî÷àñ º ï³äñòàâè ñòâåðäæóâàòè, ùî â óñ³õ çàêóòêàõ ïëàí
åòè (à
íå ëèøå ó âêàçàíîìó Å. Ìàóíäåðîì ðå´³îí³) ëþäè «ñòèõ³éíî» âèä³ëÿ-
ëè íà íåá³ ñóç³ð�ÿ ³ äàâàëè ¿ì ïåâí³ íàçâè. ² ìîæíà ëèøå ïîæ
àë³òè çà
òèì, ùî ïðîãðåñ íàóêè (òóò � àñòðîíîì³¿) ñóïðîâîäæóâàâñÿ ñâîº-
ð³äíîþ óí³ô³êàö³ºþ ïîíÿòü, òåðì³í³â ³ âëàñíèõ íàçâ. Ïðîìî
âèñòèì
ïðèêëàäîì òóò º õî÷à á óÿâëåííÿ ùîäî ïðèðîäè Ìîëî÷íîãî Øë
ÿõó
³ íàçâè, ùî ¿õ äàëè éîìó ð³çí³ íàðîäè ñâ³òó.
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Ñð³áëÿñòó òóìàííó ñìóãó, ÿêà îõîïëþº íåáåñíó ñôåðó ³ ÿêó ä
îáðå
âèäíî â áåçì³ñÿ÷í³ íî÷³, äàâí³ ãðåêè íàçâàëè Ìîëî÷íèì êîë
îì.
² íàïåâíå, çíà÷íî ï³çí³øå âîíè «äëÿ ïîÿñíåííÿ ÿâèùà» ïðèäóìàëè
â³äïîâ³äíó ëåãåíäó («ìîëîêî áîãèí³ Ãåðè, ùî ïðîëëÿëîñÿ, êî
ëè âîíà
â³äøòîâõíóëà íîâîíàðîäæåíîãî Ãåðàêëà»). Ó ö³é íàçâ³ ëþäè
 íàìà-
ãàëèñÿ ç�ÿñóâàòè ñóáñòàíö³þ êîñì³÷íîãî îá�ºêòà. Ó Ïòîëåì
åÿ öå �
Ñòð³÷êà, ó Äàâíüîìó Âàâèëîí³ � Çîëîòèé Øíóð, ó âñ³õ ìîíãîëü
ñü-
êèõ ìîâàõ � Íåáåñíèé Øîâ òîùî. ²íø³ âèâîäèëè íàçâó â³ä ôîðì
è
îá�ºêòà. Äëÿ ìåøêàíö³â ²íä³¿ � öå Ðóñëî Ãàíãó, Ãðåö³¿ � ì³ô³
÷íà ð³êà
Åð³äàí, äëÿ äàâí³õ àêêàäö³â � Ð³êà Íåáà, àññèð³éö³â � Ð³êà Â
åëèêî¿
Áåçîäí³, äëÿ êèòàéö³â � Íåáåñíà Ð³êà, Ñð³áíà Ð³êà, äëÿ â�ºòí
àìö³â �
Çîðÿíà Ð³êà, äëÿ êî÷³âíèê³â (çîêðåìà àðàá³â) � öå Ñîëîì�ÿí
à Äîðîãà,
äëÿ óêðà¿íö³â � ×óìàöüêèé Øëÿõ, äëÿ ìîëäàâàí � Äîðîãà Íåâ³ëü-
íèê³â, äëÿ áàãàòüîõ íàðîä³â òàêîæ öå Ïòàøèíèé Øëÿõ ÷è Ãóñÿ
÷à
Äîðîãà (ùå � Äîðîãà ó âèð³é, â³äîìå áàãàòüîì ç äèòèíñòâà...).
Çàãàëüíîâæèâàíå æ ó ñó÷àñí³é àñòðîíîì³¿ (³ ïåðåêëàäåíå í
à âñ³
íàö³îíàëüí³ ìîâè) ïîíÿòòÿ Ìîëî÷íèé Øëÿõ ç�ÿâèëîñÿ âíàñë³äîê
ïîºäíàííÿ (êîíòàì³íàö³¿) äâîõ íàçâ � ãðåöüêî¿ (Ìîëî÷íå Êîëî) ³
ëàòèíñüêî¿ (Öàðñüêà Äîðîãà Íåáà).

Ïðî ñòàíîâëåííÿ íàçâ ÿê ñóç³ð�¿â, òàê ³ îêðåìèõ àñòåðèçì³
â, (ìåí-
øèõ ãðóï ç³ð, âèä³ëåíèõ ó äåÿêèõ ñóç³ð�ÿõ, ÿê íàïðèêëàä Ïëå
ÿäè)
÷èòà÷ çíàéäå ðîçïîâ³ä³ â êíèãàõ Ì. Ãëàäèøåâî¿ (1960) òà
Þ. Î. Êàðïåíêà (1985), êîíêðåòíî âàâèëîíñüê³ íàçâè ñóç³ð�¿â º â
êíèç³ Á. Âàí-äåð-Âàðäåíà (1991) (äèâ. òàêîæ íèæ÷å ðîçä³ë 3 1-î¿
÷àñòèíè). Ñòèñëà æ ³ñòîð³ÿ ïîÿâè íà çîðÿíîìó íåá³ âæèâàíèõ

ñüîãîäí³ íàçâ ñóç³ð�¿â º òàêîþ.

Äâ³ ãðóïè ç³ð � Ïëåÿäè òà Îð³îí � çãàäóº â ïîåì³ «Ðîáîòè ³ ä
í³»
äàâíüîãðåöüêèé ïîåò Ãåñ³îä (VIII ñò. äî í. å.). Â «Îä³ññå¿» æ éîãî

ñó÷àñíèêà ïîåòà Ãîìåðà, ìîâèòüñÿ ïðî Ïëåÿäè, Âîëîïàñà, Âåä
ìåäè-
öþ («³íø³ ùå Âîçîì ¿¿ íàçèâàþòü») òà Îð³îíà. Ó ²V ñò. äî í. å. Åâä
îêñ
âèä³ëÿâ íà íåá³ âæå 45 ñóç³ð�¿â, à â «Àëüìàãåñò³» Ïòîëåìåÿ ¿
õ
íàë³÷óºòüñÿ 48. Öå Âåëèêà Âåäìåäèöÿ, Ìàëà Âåäìåäèöÿ, Äðàêîí,

Êåôåé, Âîëîïàñ, Ï³âí³÷íèé Â³íîê, Ëþäèíà íà êîë³íàõ (ç ÕV² ñò.
öå � Ãåðêóëåñ), Ë³ðà àáî Ïàäàþ÷èé ßñòðóá, Ïòàõ àáî Ëåá³äü, Êàññ³î-
ïåÿ, Â³çíè÷èé, Îô³óõ (Çì³ºíîñåöü), Çì³ÿ, Ñòð³ëà, Îðåë, Äåëüô³
í,
Ìàëèé Ê³íü (Ïåãàñ), Àíäðîìåäà, Ï³âí³÷íèé Òðèêóòíèê, çîä³àê
àëüí³
ñóç³ð�ÿ � Òåëåöü, Îâåí, Ðèáè, Âîäîë³é, Êîçîð³ã, Ñòð³ëåöü, Ñêî
ðï³îí,
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Òåðåçè, Ä³âà, Ëåâ, Ðàê, Áëèçíÿòà � ³ ñóç³ð�ÿ Ï³âäåííî¿, â³äíî
ñíî
åêë³ïòèêè, ÷àñòèíè íåáåñíî¿ ñôåðè � Êèò, Îð³îí, Ð³êà Åð³äàí
, Çàºöü,
Âåëèêèé Ïåñ, Ìàëèé Ïåñ, Êîðàáåëü Àðãî, Ã³äðà, ×àøà, Âîðîí,
Â³âòàð, Êåíòàâð, Çâ³ð (Âîâê), Ï³âäåííèé Â³íîê ³ Ï³âäåííà Ðèá
à. Óñ³
¿õí³ íàçâè ïîâ�ÿçàíî ç ì³ôîëîã³ºþ. ² ëèøå îäíå ñóç³ð�ÿ Ï³â
í³÷íî¿ ï³â-
êóë³ íåáà � Âîëîññÿ Âåðîí³êè � ç ³ñòîðè÷íîþ îñîáîþ: Âåðîí³
êîþ
çâàëè äðóæèíó ºãèïåòñüêîãî öàðÿ Ïòîëåìåÿ Åâåðãåòà (²²² ñò. äî í. å.).

Ïîðó÷ ç³ ñïèñêàìè (êàòàëîãàìè) ç³ð äàâíüîãðåöüê³ àñòðîíî
ìè
(äèâ. äàë³ ÷àñò. ², ðîçä³ë 5) âèêîðèñòîâóâàëè íåáåñí³ ãëîáóñè
. Çãîäîì
àñòðîíîìè êðà¿í ³ñëàìó çîáðàæàëè
åëåìåíòè íåáåñíîãî ãëîáóñà � ñó-
ç³ð�ÿ � âæå íà îêðåìèõ êàðòàõ.
Çîêðåìà, âåëèêîþ ïîïóëÿðí³ñòþ â
ªâðîï³ êîðèñòóâàâñÿ «Òðàêòàò ïðî
íåðóõîì³ çîð³» âèäàòíîãî àñòðî-
íîìà Àáä-àð-Ðàõìàíà àñ-Ñóô³ (903�
936), åêçåìïëÿðè ÿêîãî çáåð³ãàþòüñÿ
â Êà¿ð³ òà Îêñôîðä³ (ðèñ. Â. 2.). Àíà-
ëîã³÷í³ (³ íàéâ³äîì³ø³) ïðàö³ ºâðî-
ïåéñüêèõ àâòîð³â, ùî çáåðåãëàñÿ äî
íàøèõ äí³â, âèêîíàí³ âæå äðóêàðñü-
êèì ñïîñîáîì. Ïåðøîþ (1515 ð.)
áóëà ïðàöÿ õóäîæíèêà Àëüáðåõòà
Äþðåðà, ÿêó â³í çä³éñíèâ ðàçîì ç
Éîãàííîì Ñòàá³ºì òà Êîíðàäîì Õåéíôîíåëåì. Íà êàðò³ áóëî
çîáðàæåíî ô³ãóðè ñóç³ð�¿â, ïðè÷îìó ïîëîæåííÿ ç³ð â³äïîâ³
äàëî ¿õí³ì
íåáåñíèìè êîîðäèíàòàì. Âêàçóþ÷è äæåðåëà ñâîº¿ ³íôîðìàö³
¿, Äþðåð
íà ÷îòèðüîõ êóòàõ êàðòè ïîì³ñòèâ «Ïòîëåìåÿ ªãèïòÿíèíà, Ìàí³ë³ÿ
Ðèìñüêîãî, Àðàòà ³ç Ñîëîþ òà Àðàáà
Àñ-Ñóô³» (Ï. Â. Ùåãëîâ, 1986). Øèðî-
êîãî ðîçïîâñþäæåííÿ â ªâðîï³ íàáóâ
àòëàñ Ã³ã³í³ÿ (Áàçåëü, 1545 ð. ðèñ. Â. 3).

Íîâèé êðîê ó ñïðàâ³ ïîçíà÷åííÿ ç³ð
ó êîæíîìó ñóç³ð�¿ áóëî çðîáëåíî ³òà-
ë³éñüêèì àñòðîíîìîì (³ ºïèñêîïîì)
Àëåññàíäðî Ï³êêîëîì³í³ (1508�1578).
Ó ñâîºìó àòëàñ³ çîðÿíîãî íåáà, ùî ìàâ

Ðèñ. Â. 3. Çîáðàæåííÿ ñóç³ð�ÿ
Ñêîðï³îíà â àòëàñ³ Ã³ã³í³ÿ.

Ðèñ. Â. 2. Ñóç³ð�ÿ Ïåðñåÿ (ç ðóêî-
ïèñó àñ-Ñóô³, ùî çíàõîäèòüñÿ

â Êà¿ð³).
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íàçâó «Ïðî íåðóõîì³ çîð³», à òåêñò äî íüîãî � «Ïðî ñôåðè ñâ³
òó»
(Âåíåö³ÿ, 1540 ð., êíèãà ïåðåâèäàâàëàñÿ íå ìåíøå 14 ðàç³â, áóëà
ïåðåâèäàíà ëàòèíñüêîþ ³ ôðàíöóçüêîþ ìîâàìè). Ï³êêîëîì³í³

ïîçíà÷èâ çîð³ êîæíîãî ñóç³ð�ÿ ãðåöüêèìè ³ ëàòèíñüêèìè (ì
àëèìè)
ë³òåðàìè â ì³ðó çìåíøåííÿ ¿õíüîãî áëèñêó.

Âîäíî÷àñ óäîñêîíàëþâàâñÿ ³ ñïîñ³á çîáðàæåííÿ îêðåìèõ
ä³ëÿíîê çîðÿíîãî íåáà. Òàê, â àòëàñ³ Äæîâàíí³ Ïàîëî Ãàëó÷÷
³, ùî
ìàâ íàçâó «Òåàòð Ñâ³òó ³ ×àñó» (Âåíåö³ÿ, 1588 ð.) êàðòè íåáà
ïîäàíî â òðàïåö³ºïîä³áí³é ïðîåêö³¿: ïàðàëåë³ çîáðàæåíî
ð³âíîâ³ääàëåíèìè ïðÿìèìè ë³í³ÿìè, à êîëà îäíàêîâî¿ äîâãî
òè �
ïðÿìèìè, ùî âèõîäÿòü ç ïîëþñ³â åêë³ïòèêè. ×èìàëó ³íôîðìàö
³þ
ïðî íàçâè ñóç³ð�¿â òà îêðåìèõ ç³ð ì³ñòèâ çîðÿíèé àòëàñ «Ï
îáóäîâà
çà Àðàòîì» (1600 ð.), óïîðÿäíèêîì òåêñòó ÿêîãî áóâ 17-ð³÷íèé
ãîëëàíäñüêèé þðèñò Ãóãî Ãðîö³é (1583�1645), à ãðàâþðè, ùî
çîáðàæàëè ñóç³ð�ÿ, âèêîíàâ ßêîá äå Ðåéí Ñòàðøèé (1565�1615).

Ó 1608 ð. â Àóãñáóðç³ í³ìåöüêèé àñòðîíîì (ôàêòè÷íî � þðèñò ³ àä
-
âîêàò) Éîãàíí Áàéºð (1572�1625) îïóáë³êóâàâ ñâîþ «Óðàíîìåòð³þ».

Íà êîæí³é êàðò³ öüîãî àòëàñó áóëî âì³ùåíî ñïèñîê ç³ð çîáð
àæåíîãî
íà í³é ñóç³ð�ÿ; êð³ì òîãî, äëÿ êîæíîãî ñóç³ð�ÿ ïåðåë³÷åíî ³ìåíà ÷è íàçâè
ïîâ�ÿçàíèõ ç íèì ïîíÿòü ³ç ãðåöüêî¿ ì³ôîëîã³¿. Öå áóëî åôåêòíèì
ïîºäíàííÿì ÿê³ñíèõ ãðàâþð ç äîáðå ïðîäóìàíèì òåêñòîì. Íå
âèïàäêîâî íà íàäãðîáíîìó êàìåí³ Áàéºðà âì³ùåíî òàêèé òåê
ñò:
«Ùàñëèâèìè º äóø³, òóðáîòîþ ÿêèõ áóëî ï³çíàòè ³ ï³äíÿòèñÿ
 ó âèñîê³
ñôåðè ³ â ÿêèõ í³ Âàêõ, í³ Âåíåðà í³ÿêîþ ì³ðîþ íå âáèâàëè ï³
äíåñåííÿ
äóõà. Äàëüøå çà áàãàòüîõ ïðîíèêíóâøè ó ïðîñò³ð, äî íàøîãî ï
îãëÿäó
íàáëèçèâ â³í äàëåê³ çîð³, äî íåáà çìàãàþ÷è äîïèòëèâèì ðîç
óìîì...»

Óïðîäîâæ ÕV²²�ÕV²²² ñò. áóëî ñêëàäåíî ö³ëó íèçêó çîðÿíèõ àò
ëà-
ñ³â. Íàéâ³äîì³øèìè ç íèõ º àòëàñè Ãåâåë³ÿ ³ Ôëåìñò³äà. Ïîëü
ñüêèé
àñòðîíîì ßí Ãåâåë³é (1611�1687) ó ñâî¿é «Óðàíîãðàô³¿» (1690 ð.)
âì³ñòèâ ìàéñòåðíî âèêîíàí³ äâ³ êàðòè ï³âñôåð ³ 54 êàðòè � äë
ÿ êîæíî-
ãî ñóç³ð�ÿ. Îñîáëèâ³ñòþ çîðÿíîãî àòëàñó àíãë³éñüêîãî àñò
ðîíîìà
Äæîíà Ôëåìñò³äà (1646�1719) º òå, ùî â³í ó ìåæàõ êîæíîãî ñóç³ð�ÿ
ïîçíà÷èâ çîð³ ïîðÿäêîâèìè íîìåðàìè, ùî ÷àñòêîâî âèêîðèñò
î-
âóºòüñÿ ³ ñüîãîäí³  (íàïðèêëàä, çîðÿ 61 Ëåáåäÿ). Çãàäàíèé àòëàñ º
ñêëàäîâîþ ÷àñòèíîþ òðèòîìíî¿ «Áðèòàíñüêî¿ ³ñòîð³¿ íåáà
»
(ïîñìåðòíå âèäàííÿ 1725 ð.).
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Âàðòå óâàãè, ùî Ï³êêîëîì³í³, Áàéºð ³ Ôëåìñò³ä ó ñâî¿õ àòëàñ
àõ
çîáðàçèëè íåáî òàê, ÿê ìè éîãî áà÷èìî ç Çåìë³, à Äþðåð ³ Ãåâå
ë³é �
ÿê öå çîáðàæàºòüñÿ íà ïîâåðõí³ íåáåñíîãî ãëîáóñà (ïåðøèé âàð³àíò �
«äëÿ ëþäèíè», äðóãèé � «äëÿ ìóçè àñòðîíîì³¿ Óðàí³¿»). Îáèäâ
à ö³
âàð³àíòè ñï³â³ñíóâàëè äîâãèé ÷àñ.

Ùîäî ê³ëüêîñò³ âèä³ëåíèõ íà çîðÿíîìó íåá³ ñóç³ð�¿â, òî ¿õ ÷èñëî
ïî÷àëî ³ñòîòíî çðîñòàòè ï³ñëÿ êðóãîñâ³òíüî¿ ïîäîðîæ³ Ìà
ãåëëàíà
(1519�1521 ðð.) ³ âèíàéäåííÿ òåëåñêîïà (1610 ð.). Ïðè öüîìó «çáàãà-
÷åííÿ» Ï³âäåííî¿ ï³âêóë³ íåáà â³äáóâàëîñÿ áåç áóäü-ÿêèõ
ñóïåðå÷îê ÷è íàñòóïíèõ âèïðàâëåíü. Ïåðåäîâñ³ì Éîãàíí Áàé
ºð
(1603 ð.) íà ï³äñòàâ³ ñïîñòåðåæåíü ãîëëàíäñüêîãî ìîðÿêà Ï³òåðà
Êåéçåðà âèä³ëèâ òóò 13 íîâèõ ñóç³ð�¿â: Ïàâè÷, Ìóõà, Òóêàí,
Æóðàâåëü, Ôåí³êñ, Ëåòþ÷à Ðèáà, Ï³âäåííà Ã³äðà, Çîëîòà Ðèáà,
Õàìåëåîí, Ðàéñüêèé Ïòàõ, Ï³âäåííèé Òðèêóòíèê òà ²íä³àíåöü
. ßí
Ãåâåë³é äîëó÷èâ äî íèõ Ï³âäåííó Êîðîíó, à òàêîæ ñóç³ð�ÿ
Ñåêñòàíò. Çàâåðøèâ ïîä³ë Ï³âäåííîãî íåáà íà ñóç³ð�ÿ ôðàíöóçüêèé
àñòðîíîì Í³êîëà Ëó¿ äå Ëàêàéëü (1713�1762), âèä³ëèâøè, çîêðåìà,
14 íîâèõ ñóç³ð�¿â òà äàâøè ¿ì íàçâè: Ñêóëüïòîð, Ï³÷, Ãîäèííèê
,
Ñ³òêà, Ð³çåöü, Æèâîïèñåöü, Æåðòîâíèê, Êîìïàñ, Íàñîñ, Îêòàíò,

Öèðêóëü, Òåëåñêîï, Ì³êðîñêîï, Ñòîëîâà Ãîðà.

Äîäàòêîâå âèä³ëåííÿ â Ï³âí³÷í³é ï³âêóë³ íåáà íîâèõ ñóç³ð
�¿â ³íîä³
ìåæóâàëî ç³ ñâàâ³ëëÿì, îñê³ëüêè äåÿê³ àñòðîíîìè íàäòî çàï
îïàäëèâî
íàìàãàëèñÿ «óâ³êîâ³÷íèòè» ñâî¿õ ïîêðîâèòåë³â � ãåðöîã³
â ÷è êîðîë³â.
Òóò, ïåðåäîâñ³ì, àñòðîíîì (çÿòü É. Êåïëåðà) ßêîá Áàð÷ ó 1625 ð.
ñôîðìóâàâ ñóç³ð�ÿ Æèðàôà, Îäíîðîãà ³ Ãîëóáà (äâà îñòàíí³, ù
î-
ïðàâäà, � ó Ï³âäåíí³é ï³âêóë³). ßí Ãåâåë³é âèä³ëèâ ñóç³ð�ÿ:
 Ãîí÷³ Ïñè,
ßù³ðêà, Ìàëèé Ëåâ, Ðèñü, Ëèñè÷êà ³ Ùèò ßíà Ñîáºñüêîãî (âîíî
ºäèíå, ï³ä íàçâîþ Ùèò, çàëèøèëîñÿ â³ä òîãî, ùî íàìàãàëèñÿ
«óâ³êîâ³÷íèòè» àñòðîíîìè òèõ ÷àñ³â). ßê â³äîìî, ïîëüñüêèé êîðîëü
ßí Ñîáºñüêèé ó áèòâ³ ï³ä Â³äíåì 1683 ð., î÷îëþþ÷è îá�ºäíàíó àðì
³þ
ðÿäó êðà¿í ªâðîïè, îòðèìàâ ïåðåìîãó íàä òóðåöüêîþ àðì³ºþ.


À îñü äåê³ëüêà ïðèêëàä³â ñóç³ð�¿â, ùî çíèêëè ç êàðòè íåáà. Ó 1679 ð.
Åäìóíä Ãàëëåé âèä³ëèâ ç Êîðàáëÿ Àðãî «Äóá Êàðëà» � íà ÷åñò
ü
àíãë³éñüêîãî êîðîëÿ Êàðëà ²² (ÿêèé í³áèòî ñõîâàâñÿ íà íüî
ìó, êîëè
â³éñüêà éîãî áàòüêà Êàðëà ² áóëè ðîçáèò³ Îë³âåðîì Êðîìâåë
åì).
Ì³æ ñóç³ð�ÿìè Ïåãàñà ³ Öåôåÿ ôðàíöóçüêèé àñòðîíîì Îãþñòå
í Ðóàéº
íà ÷åñòü êîðîëÿ Ëþäîâèêà Õ²V çîáðàçèâ «Ñê³ïåòð ³ Ðóêó Ïðàâ
î-
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ñóääÿ». Öÿ ñïðîáà çä³éñíåíà â 1688 ð., îäíàê «ïåðåìîãëà» ßù³ðêà
,
ÿêó òàì æå ðîçì³ñòèâ ßí Ãåâåë³é (¿¿ íå âäàëîñÿ óñóíóòè ³ Éî
ãàííó
Áîäå, ÿêèé ó 1787 ð. òàì æå íàìàãàâñÿ ðîçòàøóâàòè ñóç³ð�ÿ «Ñëàâ
è
Ôð³äð³õà», â ÷åñòü Ôð³äð³õà ²² Ïðóñüêîãî). Íå «ïðèæèëàñÿ é 
«Àðôà
Ãåîðã³ÿ» ùî ¿¿ íà ÷åñòü àíãë³éñüêîãî êîðîëÿ Ãåîðãà ²² â 1781 ð
. áóëî
óòâîðåíî ì³æ Òåëüöåì òà Åð³äàíîì, çóñèëëÿ ö³ ðîáèâ àíãë³é
ñüêèé
àñòðîíîì Ãåëëü. Íå âäàëîñÿ ñòóäåíòàì Éºíñüêîãî óí³âåðñèò
åòó
ó 1808 ð. ïåðåéìåíóâàòè ñóç³ð�ÿ Îð³îí â ñóç³ð�ÿ «Íàïîëåîí»!

Âàðòî çãàäàòè, ùî ó V²²² ñò. àíãë³éñüêèé ìîíàõ (³ â³äîìèé ó÷åíèé)
Áåäà Øàíîâíèé çä³éñíèâ ÷è íå ïåðøó ñïðîáó «õðèñòèÿí³çóâà
òè»
íåáîñõèë. Âåðøèíîþ öèõ çóñèëü ñòàëà êíèãà í³ìåöüêîãî ìîíà
õà
(àäâîêàòà) Þë³ÿ Ø³ëëºðà «Õðèñòèÿíñüêå çîðÿíå íåáî» (1627 ð.). Ò
óò
ñóç³ð�ÿ Îâíà ñòàëî ñóç³ð�ÿì àïîñòîëà Ïåòðà, Ðèá � àïîñòîëà Ìàò-
â³ÿ ³ ò. ä.

Ðîçòàøîâóâàëè íà çîðÿíîìó íåá³ ³ Ê³øêó (Ëàëàíä, 1799 ð.),
³ Ñàìîòíüîãî Äðîçäà, çãîäîì òàì æå, ïîáëèçó õâîñòà Ã³äðè, � Ñîâó,
Ï³âí³÷íîãî Îëåíÿ (Ëåìîíüå, 1736 ð.: ì³æ Êàññ³îïåºþ òà Æèðàôîì),
³ Öåðáåðà (íàñïðàâä³ � òðèãîëîâó çì³þ, Ãåâåë³é «âêëàâ» ¿¿ â
 ðóêó
Ãåðêóëåñà), ³ Òåëåñêîï Ãåðøåëÿ (1781 ð., ì³æ ñóç³ð�ÿìè Ðèñ³ é
Áëèçíÿò), ³ Íàñò³ííèé Êâàäðàíò (Ëàëàíä, 1795 ð., ì³æ Âîëîïàñîì,
Ãåðêóëåñîì ³ Äðàêîíîì), ³ Ñòîðîæà Óðîæàþ (Ëàëàíä, íà ÷åñòü
Øàðëÿ Ìåñüº), ³ Ñîíÿ÷íèé Ãîäèííèê (ì³æ Çîëîòîþ Ðèáîþ òà
Ã³äðîþ, Õ²Õ ñò.), ³ Ïîâ³òðÿíó Êóëþ (Ëàëàíä, 1798 ð.), ³ Åëåêòðè÷íó
Ìàøèíó (Áîäå, 1790 ð.), ³ Òèïîãðàô³þ (1799 ð., ì³æ Êîðìîþ òà
Îäíîðîãîì) òîùî.

Çàãàëîì íà ïî÷àòîê XX ñò. íà íåá³ íàë³÷óâàëè 108 ñóç³ð�¿â ³
9 îêðåìèõ ãðóï ç³ð (àñòåðèçì³â) òèïó Ïëåÿä òà Ïàëèö³ Ãåðêóëåñà.
Íà Êîí´ðåñ³ Ì³æíàðîäíîãî Àñòðîíîì³÷íîãî ñîþçó â 1922 ð. ê³ëü
-
ê³ñòü ñóç³ð�¿â áóëî çìåíøåíî äî 88. Òîä³ æ áóëî âñòàíîâëåíî 
íîâ³
ìåæ³ ì³æ íèìè, ÿê³ ³ñíóþòü ³ äîñ³.

§ 9. ÏÐÎ ÍÀÇÂÈ Ç²Ð, ÏËÀÍÅÒ ² ÑÓÏÓÒÍÈÊ²Â

ßê çàóâàæèâ Þ. Ñ. Êàðïåíêî, êîñì³÷í³ íàçâè � íå ïðîñòî çíàêè
,
ÿê³ äîïîìàãàþòü â³äð³çíÿòè êîñì³÷í³ îá�ºêòè. Ö³ íàçâè �  ãîëîñ
³ñòîð³¿, îäèí ç íàéÿñêðàâ³øèõ ïàì�ÿòíèê³â ³ñòîð³¿ àñòðîí
îì³¿. Âîíè
ïîëåãøóþòü çàïàì�ÿòîâóâàííÿ îá�ºêò³â ³ âîäíî÷àñ äàþòü í
àì
óÿâëåííÿ ïðî òå, ÿê â ìèíóëîìó ðîçóì³ëè ïðèðîäó íåáåñíèõ ò
³ë.
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Îäíàê «ìàéæå âñ³ êîñì³÷í³ íàçâè ñüîãîäí³ «ìîâ÷àòü». ¯õí³é
³ñòîðè÷íèé ñìèñë àáî âçàãàë³ ïðèõîâàíèé â³ä ñó÷àñíî¿ ëþä
èíè (çîðÿ
Âåãà), àáî â³äêðèòèé ëèøå ñâî¿ì ïîâåðõíåâèì áîêîì (ñóç³ð�ÿ Ïåãàñ).
Àëå ÿêùî ç�ÿñóâàòè ìîâí³ çâ�ÿçêè òà óìîâè ïîÿâè öèõ íàçâ, ò
î âîíè
ðîçêàæóòü íàì áàãàòî ö³êàâîãî ³ ïîâ÷àëüíîãî...»

à) ÇÎÐ². Äàâí³ ãðåêè (³ öå â³äîáðàçèâ Ïòîëåìåé â «Àëüìàãåñò³»)
íàçèâàëè çîð³, âêàçóþ÷è íà ¿õ ì³ñöå ó ô³ãóð³ ñóç³ð�ÿ. Îñü, ç
îêðåìà,
íàçâè òðüîõ ç³ð «Ðó÷êè Êîâøà Âåëèêî¿ Âåäìåäèö³»: Ïåðøà â õâîñò³
(ε), Ñåðåäíÿ (ζ), Òðåòÿ, îñòàííÿ â õâîñò³  (η). Öåé ñïîñ³á
ïîçíà÷åííÿ çàïîçè÷èëè àðàáñüê³ àñòðîíîìè. ², íàïðèêëàä, ö
³ æ çîð³
ó â³äîìîìó «Êàíîí³ Ìàñóäà» õîðåçì³éñüêîãî àñòðîíîìà Á³ð
óí³
(1030 ð.) çâóòüñÿ òàê: Êîð³íü õâîñòà, Éîãî ñåðåäèíà, Éîãî ê³íåöü.

Çàãàëîì âëàñí³ íàçâè ìàþòü 275 ÿñêðàâèõ ç³ð. Ç öèõ íàçâ ëèøå
15% ãðåöüêèõ ³ 5% ëàòèíñüêèõ, à 80% àðàáñüê³.

Ìîæíà, îäíàê, ñòâåðäæóâàòè, ùî ºâðîïåéñüê³ â÷åí³ ñïåö³àëü
íî
çàëèøàëè àðàáñüê³ íàçâè äëÿ ¿õ âèêîðèñòàííÿ. Îñü äåê³ëüêà
 ïðî-
ìîâèñòèõ ïðèêëàä³â. Ó êàòàëîç³ Á³ðóí³ çîð³ ñóç³ð�ÿ Ëåá³äü íàçâàíî
çâè÷àéíèì äëÿ òîãî ÷àñó ñïîñîáîì: ßñêðàâà íà õâîñò³ (α), Ãðóäè
(γ). Çàðàç ö³ çîð³ ìàþòü íàçâè Äåíåá ³ Ñàäð, ùî â ïåðåêëàä³ ç
àðàáñüêîãî ³ îçíà÷àº «õâ³ñò» ³ «ãðóäè». Â ñóç³ð�¿ Âåëèêî¿
 Âåäìåäèö³
çîðÿ Ìåãðåö (δ) «ïî÷àòîê õâîñòà», Ì³öàð (ζ) � «ñåðåäèíà»; ó ñóç³ð�¿
Òåëüöÿ çîðÿ Íàòõ (β) � «ð³ã» ³ ò. ä.

Çàãàëîì ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî íàé÷àñò³øå íàçâè ç³ð óòâåð
äæó-
âàëèñÿ: à) çà íàçâîþ ò³º¿ ÷àñòèíè ñóç³ð�ÿ, â ÿê³é âîíè ðîçòà
øîâàí³, á) çà
ì³ôîëîã³÷íèì òëóìà÷åííÿì ñóç³ð�ÿ (òàê, ó Áëèçíÿòàõ äâ³ íà
éÿñêðàâ³ø³
çîð³ îòðèìàëè ³ìåíà ì³ô³÷íèõ ãåðî¿â � Êàñòîð (α) ³ Ïîëëóêñ (β)) ³ â)
äîñèòü ÷àñòî íàçâà çîð³ âêàçóº íå íà ÷àñòèíó ñóç³ð�ÿ, à íà â
ñå ñóç³ð�ÿ â
ö³ëîìó, ÿê îñü ³ìåíà ç³ð, ïîçíà÷åíèõ ë³òåðîþ α, â ñóç³ð�ÿõ Äðàêîíà
(Òóáàí � «äðàêîí»), Çàéöÿ (Àðíåá � «çàºöü»), Ñòð³ëüöÿ (Àëüðàì³ �
«ñòð³ëåöü»). Â ñóç³ð�¿ Âîðîí çîðÿ δ çâåòüñÿ Àëãîðàá («âîðîí»), â ñóç³ð�¿
Äðàêîí çîðÿ γ � Åòàì³í («äðàêîí»), â ñóç³ð�¿ Ëåá³äü çîðÿ β � Àëüá³ðåî
(«ïòàõ», òàê íàçèâàâ öå ñóç³ð�ÿ Ïòîëåìåé) ³ ò. ä.

Äåÿê³ çîð³ îòðèìàëè ñâî¿ íàçâè çà ¿õí³ì ðîçòàøóâàííÿì íà 
íåá³.
Òàê, çîðÿ α Ã³äðè îòðèìàëà íàçâó Àëüôàðä («ñàìîòíÿ»), áî â ö³é
ä³ëÿíö³ íåáà íåìàº ³íøèõ ÿñêðàâèõ ç³ð. Ç òî¿ æ ïðè÷èíè η Âîëîïàñà
çâåòüñÿ Ì³ôð³ä («ºäèíà»). Àðàáñüêå ñëîâî Àëüäåáàðàí (α Òåëüöÿ)
îçíà÷àº «òà, ùî éäå óñë³ä», òîáòî ðóõàºòüñÿ, «äîãàíÿþ÷è Ïëå
ÿäè».
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Ãðåöüêà íàçâà çîð³ Ïðîê³îí (α Ìàëîãî Ïñà, Ïðîöèîí) îçíà÷àº «ïåðåä
Ïñîì», áî öÿ çîðÿ ñõîäèòü ðàí³øå â³ä Ñèð³óñà. Çîðÿ Àðêòóð (α Âîëî-
ïàñà) � «ñòîðîæ âåäìåäÿ».

Íàçâà æ íàéÿñêðàâ³øî¿ çîð³ çåìíîãî íåáà Ñèð³óñ âèâîäèòüñÿ â³ä
ãðåöüêîãî ñëîâà σειριος � «æàãó÷èé, ñïåêîòíèé». Ðèìëÿíè íàçèâàëè ¿¿
Ñîáà÷êà � Ñanicula. Îñê³ëüêè ïðè ïîÿâ³ Ñèð³óñà âðàíö³ ïåðåä ñõîäîì
Ñîíöÿ íàñòàâàëà ñïåêà ³ äîâîäèëîñÿ ïåðåðèâàòè çàíÿòòÿ â ø
êîëàõ, òî
öþ âèìóøåíó ïåðåðâó áóëî íàçâàíî êàí³êóëàìè.

Îêðåìó ãðóïó ñêëàäàþòü çîð³, ùî ìàþòü âåëèê³ âëàñí³ ðóõè: çîðÿ
Áàðíàðäà, çîðÿ Ãðóìáð³äæà, çîðÿ Êàïòåéíà. Çîðÿ Ò³õî Áðàãå ³
 çîðÿ
Êåïëåðà � çàëèøêè ñïàëàõ³â íàäíîâèõ. Âëàñíó íàçâó ìàº íàéáëèæ÷à
äî íàñ çîðÿ � Ñîíöå. Ñòâîðåíà âîíà â³ä äàâíüîãî ³íäîºâðîïå
éñüêîãî
êîðåíÿ sau («ñâ³òèòè») çà òîþ æ ñõåìîþ, ùî é ñëîâî â³êîíöå
(ç äîäàâàííÿì ñóô³êñà -í-, à ïîò³ì ³ -ö-).

á) ÏËÀÍÅÒÈ. Îñîáëèâà ãðóïà íåáåñíèõ ñâ³òèë, ùî çì³íþâàëè
ñâîº ïîëîæåííÿ, ïåðåõîäÿ÷è ç îäíîãî ñóç³ð�ÿ â ³íøå, áóëà,
áåçïåðå÷íî, âèä³ëåíà ó ãëèáîê³é äàâíèí³. Çãîäîì ãðåêè íàç
âàëè ¿õ
ïëàíåòàìè (äî ðå÷³, ãðåöüêå πλανη′της áóëî ÷îëîâ³÷îãî ðîäó, òîìó
é ó «²çáîðíèêó Ñâÿòîñëàâà» 1073 ð. ìîâèòüñÿ «åäèíü îò 7
ïëàíèòü»), òîáòî «ìàíäð³âíèêàìè».

Óñë³ä çà äàâí³ìè âàâèëîíÿíàìè é ³íø³ íàðîäè � ãðåêè, ºãèïò
ÿíè,
ïåðñè, ñèð³éö³ òîùî � ñêëàëè ïåðåêîíàííÿ, í³áèòî ïëàíåòè â
èÿâëÿþòü
ëþäÿì âîëþ áîã³â. Íå äèâíî, îòæå, ùî êîæíà ç ñåìè ïëàíåò (â ¿õ
 ÷èñëî
çàë³÷óâàëè Ñîíöå ³ Ì³ñÿöü) ìàëà äâ³ íàçâè � íàóêîâó ³ áîæåñ
òâåííó.
Êîíêðåòíî ó Âàâèëîí³ Ìåðêóð³é � öå Ãó-óòó ³ çîðÿ áîãà Íàáó, Âåíåðà �
Ä³ë³-ïàò (òàêîæ � Í³í-äàð-àí-íà, � «Ñâ³òëà Öàðèöÿ Íåáà»), çîðÿ áîãè-
í³ ²øòàð, Ìàðñ � Ñàë-áàò-à-íó, çîðÿ áîãà Íåðãàëà, Þï³òåð � Ìóëó-
áàááàð, çîðÿ Ìàðäóêà ³ Ñàòóðí � Êàéìàíó, çîðÿ Í³í³áà.

Ó äàâí³õ ãðåê³â (çàô³êñîâàíå ç V² ñò. äî í. å.) ïëàíåòè ìàëè íàç
âè,
ïîâ�ÿçàí³ ç³ ñâ³òëîì, ç âîãíåì: Ìåðêóð³é � Ñò³ëáîí, òîáòî «³ñêðèñòèé»
(çàâæäè ñóïðîâîäæóº Ñîíöå íà÷å ìàëà ³ñêðà, ùî â³äëåò³ëà â³
ä âåëè-
êîãî âîãíþ), Âåíåðà � Ôîñôîð, òîáòî «òà, ùî íåñå ñâ³òëî» (î÷åâèäíî,
äî V² ñò. äî í. å. ãðåêè ââàæàëè, ùî º äâà ð³çí³ ñâ³òèëà � Ãåñïåð, òîáòî
«âå÷³ðíÿ», ³ Åîñôîð: «òà, ùî íåñå ðàíîê»), Ìàðñ � Ï³ðîåéñ: «âîãíåí-
íèé, ïîëóì�ÿíèé», Þï³òåð � Ôàåòîí: «áëèñêó÷èé» ³ Ñàòóðí � Ôàéíîí:
«ñÿþ÷èé». Ïðèáëèçíî ç ñåðåäèíè V ñò. äî í. å. ãðåêè, ÿêèì ñòàëè
 â³äîì³
çäîáóòêè âàâèëîíÿí â äîñë³äæåíí³ îñîáëèâîñòåé ðóõó ïëàí
åò ³
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âîäíî÷àñ � âèêîðèñòàííÿ öèõ çíàíü äëÿ àñòðîëîã³÷íèõ ïåðåäáà÷åíü,
ïåðåéíÿëè â íèõ ³ ¿õí³é ïðèíöèï íàéìåíóâàííÿ ïëàíåò: çîðÿ
 Ãåðìåñà,
çîðÿ Àôðîä³òè, çîðÿ Àðåñà, çîðÿ Çåâñà ³ çîðÿ Êðîíîñà. Ï³ñëÿ 
200 ð. äî
í. å. Öå âæå ïðîñòî Ãåðìåñ, Àôðîä³òà ³ ò. ä. Ó ñâîþ ÷åðãó, çàïîçè÷óþ÷è
àñòðîíîì³÷í³ çíàííÿ â³ä ãðåê³â, ðèìëÿíè çä³éñíèëè ïåðåêë
àä íàçâ
ïëàíåò â³äïîâ³äíî äî ñâîãî ïàíòåîíó áîã³â. Òàê ç�ÿâèëèñÿ 
çâè÷í³ äëÿ
íàñ íàçâè ïëàíåò Ìåðêóð³é, Âåíåðà, Ìàðñ, Þï³òåð ³ Ñàòóðí.

Çà îñòàíí³ 200 ðîê³â áóëî â³äêðèòî ïëàíåòè Óðàí, Íåïòóí ³
Ïëóòîí. Â. Ãåðøåëü, â³äêðèâøè 1781 ð. ñüîìó (ç³ ñïðàâæí³õ)
ïëàíåòó, íàçâàâ ¿¿ Ãåîðã³ºâîþ çîðåþ (íà ÷åñòü êîðîëÿ). Æ. Ëàëàíä
ïðîïîíóâàâ äëÿ íå¿ ³ì�ÿ Ãåðøåëü, øâåäñüê³ àñòðîíîìè � ³ì�ÿ
Íåïòóí. Ïðèéíÿòî æ áóëî ³ì�ÿ Óðàí, çàïðîïîíîâàíå Éîãàííîì
Áîäå. Ïðè öüîìó áóëî ïîðóøåíî òðàäèö³þ íàçèâàòè ïëàíåòè
ëàòèíñüêèìè ³ìåíàìè, áî â ðèìñüê³é ì³ôîëîã³¿ äëÿ ãðåöüêîãî áîãà
íåáà Óðàíà íå áóëî í³ÿêîãî â³äïîâ³äíèêà.

Ó 1846 ð. áóëî â³äêðèòî âîñüìó ïëàíåòó. Ôðàíöóçüêèé àñòðîíîì
Óðáåí Ëåâåð�º (1811�1877), çàâäÿêè òåîðåòè÷íèì çóñèëëÿì ÿêîãî öå

â³äêðèòòÿ áóëî çä³éñíåíå, ñàì æå çàïðîïîíóâàâ íàçâó ïëàíå
òè �
Íåïòóí. Öå � áîã ìîð³â ó ðèìñüê³é ì³ôîëîã³¿ (ó ãðåöüê³é � Ïîñåéäîí
).
Íàðåøò³, ï³ñëÿ â³äêðèòòÿ 1930 ð. äåâ�ÿòî¿ ïëàíåòè ¿é íàäàíî ³ì
�ÿ
ãðåöüêîãî áîãà ï³äçåìíîãî öàðñòâà � Ïëóòîí (öå � áðàò Ïîñåéäîíà
³ Çåâñà).

â) ÑÓÏÓÒÍÈÊÈ ÏËÀÍÅÒ. Óñ³ ïëàíåòè, çà âèíÿòêîì Ìåðêóð³ÿ ³
Âåíåðè, ìàþòü ñóïóòíèê³â. Îäíàê ëèøå ñóïóòíèê Çåìë³ � Ì³ñÿ
öü
áóâ â³äîìèì ëþäÿì ç íåçàïàì�ÿòíèõ ÷àñ³â. Çì³íó ôàç Ì³ñÿöÿ
 çäàâíà
âèêîðèñòîâóâàëàñÿ äëÿ ë³÷áè ÷àñó. Òîìó íå âèïàäêîâî ó áàã
àòüîõ
ìîâàõ ñâ³òó ñëîâî «ì³ñÿöü» ìàº ñï³ëüíèé êîð³íü, ñï³âçâó÷í
èé ç
êîðåíÿìè ñë³â «ì³ðÿòè» ³ «íåáåñíèé Ì³ñÿöü». Íàïðèêëàä, ëà
òèíñüê³
mensis � ì³ñÿöü ³ mensura � ì³ðà. Â óêðà¿íñüê³é ìîâ³ íàçâè
êàëåíäàðíî¿ îäèíèö³ ë³÷áè ÷àñó ³ íåáåñíîãî ñâ³òèëà îìîí³
ì³÷í³.
Äëÿ äàâí³õ ãðåê³â Ì³ñÿöü � ñâ³òèëî áîãèí³ Ñåëåíè.

Â³äêðèòòÿ íîâîãî êëàñó íåáåñíèõ ñâ³òèë � ñóïóòíèê³â ïëàíåò �
çàïî÷àòêîâàíå â ñ³÷í³ 1610 ð. Ãàë³ëåî Ãàë³ëåºì. Ó 2005 ð. ¿õ â³äîìî

156. Íîâîâ³äêðèò³ ñóïóòíèêè îòðèìóâàëè ³ìåíà ç ãðåöüêî¿ ì³ôî-
ëîã³¿, ïðè÷îìó öå áóëè ³ìåíà ³ñòîò, ïîâ�ÿçàíèõ (ïåðåâàæíî
ðîäèííèìè â³äíîøåííÿìè) ç áîæåñòâîì, ³ì�ÿì ÿêîãî íàçâàíî

â³äïîâ³äíó ïëàíåòó.
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Ïëàíåòà Ìàðñ ìàº äâîõ ñóïóòíèê³â, öå Ôîáîñ ³ Äåéìîñ. ̄ õ â³äêðèâ
1877 ð. À. Õîëë. Â ïåðåêëàä³ ç äàâíüîãðåöüêî¿ ö³ ³ìåíà îçíà÷àþò
ü
â³äïîâ³äíî «ñòðàõ» ³ «æàõ», öå, çà ì³ôîì, � ñèíè áîãà Àðåñà (Ìàðñà)
³ Àôðîä³òè, â³÷í³ ñóïóòíèêè ñâîãî áàòüêà.

Â Þï³òåðà � 63 ñóïóòíèêè. Äëÿ â³äêðèòèõ Ãàë³ëåºì ÷îòèðüîõ ñó
-
ïóòíèê³â ³ìåíà ï³ä³áðàâ í³ìåöüêèé àñòðîíîì Ñèìîí Ìàð³óñ
 (1573�
1624): ²î (²), ªâðîïà (²²), Ãàí³ìåä (²²²) ³ Êàëë³ñòî (²V), äëÿ ï�ÿòîãî �
Êàì³ëü Ôëàììàð³îí, öå Àìàëüòåÿ (â³äêðèâ Å. Áàðíàðä 1892 ð.),
ãîäóâàëüíèöÿ Çåâñà. Íàñòóïí³ 11 ñóïóòíèê³â áóëè â³äêðèò³ ç
 1904 ïî
1980 ð. Öå Ã³ìàë³ÿ (V²), Åëàðà (V²²), Ïàñ³ôå (V²²²), Ñ³íîïå (IX), Ë³ñ³-
òåÿ (Õ), Êàðìå (Õ²), Àíàíêå (Õ²²), Ëåäà (Õ²²²). Öüîìó îñòàííüîìó
³ì�ÿ ï³ä³áðàâ éîãî ïåðøîâ³äêðèâà÷ ×. Êîóåë, òîä³ ÿê óñ³ì ³íøèì �
í³ìåöüêèé ô³ëîëîã É. Áëóíê. Òðè â³äêðèò³ 1979�1980 ðð. ñóïóòíèêè
îòðèìàëè íàçâè Òåáà (Õ²V), Àäðàñòåÿ (ÕV) ³ Ìåò³öà (ÕV²). Óñ³ ö³
³ìåíà âçÿòî ç íåïîïóëÿðíèõ, ìàëî â³äîìèõ ì³ô³â. Íàïðèêëàä, Åëàðà �
í³ìôà, ùî ðîäèëà â³ä Çåâñà ñòðàõîâèñüêî Ò³ò³ÿ. Ïàñ³ôå � äî÷
êà Çåâñà,
îäíà ç òðüîõ ãðàö³é (õàðèò), Ìåò³öà � ïåðøà äðóæèíà Çåâñà, ÿê
ó â³í
ïðîêîâòíóâ, àëå ÿêà ³ ç éîãî íóòðà ïðîäîâæóâàëà äàâàòè éîì
ó
ïîðàäè. Ëèøå Ñ³íîïå � ïåðñîíàæ íå ì³ôîëîã³÷íèé, à ì³ñòî, ùî 
³ñ-
íóº ³ ñüîãîäí³ íà áåðåç³ ×îðíîãî ìîðÿ.

Äî ðå÷³, çàê³í÷åííÿ �à, -ÿ ñâ³ä÷èòü, ùî ñóïóòíèê ðóõàºòüñÿ ó

íàïðÿì³ îáåðòàííÿ ïëàíåòè íàâêîëî ñâîº¿ îñ³, çàê³í÷åííÿ -
å � ùî
éîãî ðóõ º ïðîòèëåæíèì öüîìó îáåðòàííþ.

Â Ñàòóðíà âæå âèÿâëåíî 47 ñóïóòíèê³â, õî÷à, çà äåÿêèìè äàíèì
è
¿õ òàì ìîæå áóòè ùå íà 6 á³ëüøå. Ïåðøèé, â³äêðèòèé 1655 ð. ãîëëàíä
-
öåì Õðèñòèÿíàì Ãþéãåíñîì (1629�1895) ñóïóòíèê Ñàòóðíà áóëî íà-
çâàíî Òèòàíîì. Òàê ó ãðåöüê³é ì³ôîëîã³¿ çâàëèñÿ ä³òè Óðàíà ³ Ãå¿, òè-
òàíè áóëè áðàòàìè ³ ñåñòðàìè Êðîíà (Ñàòóðíà). Äàë³ (1671�1684 ðð.)
÷îòèðè ñóïóòíèêè â³äêðèâ Äæàí Äîìåí³êî Êàññ³í³ (1625�1712). Öå �
ßïåò (çà ì³ôîëîã³ºþ áàòüêî Ïðîìåòåÿ òà Àòëàñà), Ðåÿ (äðóæèíà
Êðîíà), Òåô³ÿ (áîæåñòâî ìîðÿ) ³ Ä³îíà (ìàòè Àôðîä³òè, äî÷êè Çåâñà).
Äâà íàñòóïí³ ñóïóòíèêè âèÿâèâ 1789 ð. Â. Ãåðøåëü, ÿêèé íàçâàâ ¿õ
Åíöåëàäîì ³ Ì³ìàñîì (öå � ³ìåíà íå òèòàí³â, à ã³ãàíò³â, õî÷à òàêîæ
ä³òåé Óðàíà ³ Ãå¿). Äâà ñóïóòíèêè áóëî âèÿâëåíî â Õ²Õ ñò. (ó 184
8 ð.
Äæ. Áîíä ³ â 1898 ð. Â. Ï³êåð³íã), ¿õ íàçâàíî â³äïîâ³äíî Ã³ïåð³îíîì
(òèòàí, áîæåñòâî íåáà) ³ Ôåáîþ (ñåñòðà òèòàí³â, áîæåñòâî ñâ³òëà).
², íàðåøò³, 8 ñóïóòíèê³â Ñàòóðíà â³äêðèòî 1980 ð. Öå � ßíóñ, Àòëàñ,
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Åï³ìåòåé, Òåëåñòî, Êàë³ïñî, Åëåêòðà, Ïðîìåòåé ³ Ïàíäîðà, à ùå
îäèí � Ïàí � 1990 ð.

Óðàí ìàº 27 ñóïóòíèê³â, ïðè÷îìó ïåðø³ äâà â³äêðèâ 1787 ð. Â. Ãåð-
øåëü. Îäíàê ïðè äîáîð³ íàçâ äëÿ íèõ ì³ôîëîã³÷íó òðàäèö³þ á
óëî
ïîðóøåíî, ìîæëèâî, òîìó, ùî «íàéáëèæ÷³ ðîäè÷³» Óðàíà � «éîã
î
ä³òè» (òèòàíè ³ ã³ãàíòè) äàëè íàçâè ñóïóòíèêàì Ñàòóðíà. Òî
ìó
Â. Ãåðøåëü íàçâàâ â³äêðèò³ íèì ñóïóòíèêè Óðàíà Îáåðîíîì ³  Òèòà-
í³ºþ (â³äïîâ³äíî öàð åëüô³â òà éîãî äðóæèíà ç êîìåä³¿ Øåêñï³ðà

«Ñîí ó ë³òíþ í³÷»). Ó. Ëàññåëë, â³äêðèâøè äðóãó ïàðó ñóïóòíèê³â
1851 ð., íàçâàâ ¿õ Àð³ºëü òà Óìáð³ºëü.

Ïåðøå ³ì�ÿ âçÿòå ç ï�ºñè Øåêñï³ðà «Áóðÿ» (Àð³ºëü � «äóõ
ïîâ³òðÿ»), äðóãå � ç ïîåìè àíãë³éñüêîãî ïîåòà À. Ïîïà, óòâîðåíå
âîíî â³ä ëàòèíñüêîãî ñëîâà umbra � ò³íü. Ï�ÿòèé ñóïóòíèê áóâ
â³äêðèòèé 1948 àìåðèêàíñüêèì àñòðîíîìîì Äæ. Êîéïåðîì (1905�
1973), ÿêèé ³ äàâ éîìó ³ì�ÿ Ì³ðàíäà � öå çíîâó æ òàêè ïåðñîíàæ
«Áóð³», äî÷êà êîëèøíüîãî ì³ëàíñüêîãî ãåðöîãà. Çãîäîì, ó 1985�

1986 ðð. çà äîïîìîãîþ ÊÀ «Âîÿäæåð-2» áóëî âèÿâëåíî ùå 10
ñóïóòíèê³â Óðàíà, ÿê³ îòðèìàëè ò³ æ, «øåêñï³ðîâñüê³» íàçâ
è:
Êîðäåë³ÿ, Îôåë³ÿ, Á³àíêà, Êðåññ³äà, Äåçäåìîíà, Äæóëüºòà, Ïîð
ö³ÿ,
Ðîçàë³íäà, Áåë³íäà ³ Ïàê.

Äî ðå÷³, ñêëàëîñÿ òàê, ùî â óñ³õ òðüîõ ïëàíåò � Þï³òåðà,
Ñàòóðíà ³ Óðàíà � íóìåðàö³ÿ ñóïóòíèê³â íå â³äïîâ³äàº ¿õíü
îìó
ðîçïîä³ëó ç â³äñòàííþ â³ä ïëàíåòè: ó âñ³õ òðüîõ âèïàäêàõ á
ëèçüê³
äî ïëàíåòè ³ ìåíø³ çà ðîçì³ðàìè ò³ëà âäàâàëîñÿ âèÿâèòè ï³çí³øå,
í³æ á³ëüø³ ³ äàëüø³ â³ä íå¿.

Ïëàíåòà Íåïòóí ìàº 13 ñóïóòíèê³â. Ïåðøèé ç íèõ áóâ â³äêðèòèé

ó 1846 ð. àíãë³éöåì Â³ëüÿìîì Ëàññåëîì (1799�1880) óñüîãî ÷åðåç 18
äí³â ï³ñëÿ â³äêðèòòÿ ïëàíåòè. Éîãî íàçâàíî Òðèòîí (ìîðñüêå áî-
æåñòâî, ñèí Ïîñåéäîíà-Íåïòóíà). Äðóãèé ñóïóòíèê âèÿâèâ ó 1949 ð.
Äæ. Êîéïåð, éîãî íàçâà � Íåðå¿äà (íåðå¿äè � äî÷êè áîãà ìîð³â Íåðåÿ,
îäíà ç íèõ, Àìô³òð³òà, áóëà äðóæèíîþ Ïîñåéäîíà). Íàÿäà, Òàëàññà,
Äåñï³íà, Ãàëàòåÿ, Ëàðèññà ³ Ïðîòåé � â³äêðèò³ «Âîÿäæåðîì-2»
(1989 ð.). Ö³ âëàñí³ íàçâè º ³ìåíàìè ³ñòîò, òàê ÷è ³íàêøå ïîâ�ÿçàíèõ
³ç ì³ôîëîã³÷íèìè âëàäèêàìè îêåàí³â, ìîð³â ³ ð³ê.

², íàðåøò³, Ïëóòîí ìàº òðüîõ ñóïóòíèê³â. Õàðîíà âèÿâèâ 1978 ð.
àìåðèêàíñüêèé àñòðîíîì Äæ. Êð³ñò³. Çà ëåãåíäîþ, Õàðîí ïåðåâî-
çèâ äóø³ ïîìåðëèõ ÷åðåç ð³êè ï³äçåìíîãî öàðñòâà Ïëóòîíà.
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ã) ÌÀË² ÏËÀÍÅÒÈ (ÀÑÒÅÐÎ¯ÄÈ). Â îñíîâíîìó ì³æ îðá³òàìè Ìàðñà
òà Þï³òåðà íàâêîëî Ñîíöÿ îáåðòàºòüñÿ íå ìåíøå 30 000 íåâåëèêè
õ
íåáåñíèõ ò³ë ä³àìåòðîì á³ëüøå 1 êì ³ ñîòí³ ì³ëüéîí³â � ç ä³àìåòðîì
ìåíøèì 1 êì. Äëÿ áëèçüêî 4000 ç íèõ, òàê çâàíèõ ìàëèõ ïëàíåò àáî
àñòåðî¿ä³â, âèçíà÷åíî ïàðàìåòðè îðá³ò, ïðèäóìàíî âëàñí³ í
àçâè.

Ïåðøó ³ íàéá³ëüøó ç ìàëèõ ïëàíåò (¿¿ ä³àìåòð 1003 êì) â³äêðèâ 1 ñ³÷íÿ
1801 ð. Äæ. Ï³àöö³. Â³í, ùîïðàâäà, ââàæàâ, ùî öå � çâè÷àéíà ïëàíåò
à.
Îäíàê ó 1802, 1804 ³ 1807 ðð. áóëî âèÿâëåíî ùå òðè òàê³ æ îá�ºêòè
ïðèáëèçíî íà ò³é æå â³äñòàí³ â³ä Ñîíöÿ. Âèíèêëî ïèòàííÿ ïð
î çàãàëüíó
íàçâó äëÿ íèõ. Ï³àöö³ çàïðîïîíóâàâ òåðì³í ïëàíåòî¿äè àáî 
êîìåòî¿äè.
Îäíàê á³ëüø âäàëîþ áóëà ïðîïîçèö³ÿ Â. Ãåðøåëÿ: àñòåðî¿äè àáî
àîðàòè (öå äðóãå â³ä ãð. αο′ρατος � íåâèäèìèé), òîä³ ÿê ïåðøå îçíà÷àëî
«çîðåïîä³áíèé»). Òîä³ æ àâñòð³éñüêèé àñòðîíîì Éîçåô Ë³òò
ðîâ (1781�
1840) ç ãðåöüêèõ ³ìåí Þï³òåðà ³ Ìàðñà ñòâîðèâ ñëîâî çåíàðå¿ä (
ðîäîâèé
â³äì³íîê ³ìåí³ Çåâñ � Ζηνο′ς ïëþñ Àðåñ). Ó âæèòêó çàëèøèëèñÿ äâà
ð³âíîïðàâí³ òåðì³íè: àñòåðî¿ä ³ ìàëà ïëàíåòà.

Àñòåðî¿äîâ³ 1 Ï³àöö³ íàäàâ ³ì�ÿ Ôåðäèíàíäîâà Öåðåðà, íàäàë³, îä-
íàê, áóëî çàëèøåíî ëèøå éîãî äðóãó ÷àñòèíó (Öåðåðà � áîãèíÿ

çåìëåðîáñòâà, ïîêðîâèòåëüêà Ñèöèë³¿). Àñòåðî¿ä 2 íàçâàíî î
äíèì
³ç ³ìåí áîãèí³ Àô³íè � Ïàëëàäà, 3-é îòðèìàâ ³ì�ÿ Þíîíè. Òàê áóëî
çàïî÷àòêîâàíî òðàäèö³þ íàäàâàòè àñòåðî¿äàì æ³íî÷³ ³ìåí
à ç
àíòè÷íî¿ ì³ôîëîã³¿. Îäíàê âæå 12-é îá�ºêò (1850 ð.) áóëî íàçâàíî
Â³êòîð³ºþ íà ÷åñòü àíãë³éñüêî¿ êîðîëåâè. Çàãàëîì ó ïåðø³é ñîòí³
àñòåðî¿ä³â (100-é îá�ºêò â³äêðèòî ó 1868 ð.), 75 ³ìåí � ì³ôîëîã³÷íèõ
,
8 ³ìåí áóëî âçÿòî ç ðåàëüíîãî æèòòÿ, 11 ìàþòü ãåîãðàô³÷í³ íàç
âè
(âèêîðèñòàíî àíòè÷í³ íàçâè äåÿêèõ ì³ñò ³ êðà¿í, ÿê îñü Ëþòåö³ÿ
(21) � äàâíÿ íàçâà Ïàðèæà), äåê³ëüêà ³ìåí ñòâîðåíî ç³ ñë³â, ùî
âèðàæàþòü ðàä³ñòü, î÷³êóâàííÿ, çãîäó òîùî: Ëåòèö³ÿ (39) � â³ä
ëàòèíñüêîãî laetitia � «ðàä³ñòü», Ìåëåòà (56) � â³ä ãðåöüêîãî (µελε′τη �
«òóðáîòà», Åëï³ñ (59) â³ä ãðåöüêîãî ñëîâà, ùî îçíà÷àº î÷³êóâàííÿ,
Êîíêîðä³ÿ (58) � â³ä ëàò. ñoncordia � «çãîäà» ³ ò. ä.

Ó äðóã³é ñîòí³ àñòåðî¿ä³â � ç ì³ôîëîã³÷íèìè ³ìåíàìè ìåíøå
 äâîõ
òðåòèí, ó òðåò³é � ìåíøå ïîëîâèíè, â ÷åòâåðò³é � ìåíøå 30 (400-é
àñòåðî¿ä áóëî âèÿâëåíî 1895 ð.). Íàïðèê³íö³ Õ²Õ ñò. ¿ì ïî÷àëè
ïðèñâîþâàòè æ³íî÷³ ³ìåíà, íå ïîâ�ÿçàí³ ç ì³ôîëîã³ºþ. Íåâä
îâç³
àñòåðî¿äàì, îðá³òè ÿêèõ âèõîäÿòü çà ìåæ³ îðá³ò Ìàðñà ³ Þï³
òåðà
(àáî, ðóõàþ÷èñü ïî îðá³ò³ Þï³òåðà, óòâîðþþòü ç íèì, ñïåðåäó
 ³
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ïîçàäó íüîãî, äâà ð³âíîñòîðîíí³ òðèêóòíèêè: ñïåðåäó � «ãð
åêè», ¿õ
ïî³ìåíîâàíî 15, ççàäó � «òðîÿíö³») � ÷îëîâ³÷³ ³ìåíà. Ïåðøèì (1898 ð.)
àñòåðî¿äîì, íàçâàíèì ÷îëîâ³÷èì ³ìåíåì, ñòàâ Åðîñ (433), á³ëüøà
÷àñòèíà îðá³òè ÿêîãî º âñåðåäèí³ îðá³òè Ìàðñà. ßê ³ â ðÿä³ ³
íøèõ
âèïàäê³â, º ùå îäèí òàêèé æå àñòåðî¿ä (1221, â³äêðèòèé 1932 ð.), ³ì�ÿ

ÿêîãî ìàº òå æ çíà÷åííÿ, îäíàê � ðèìñüêå: Àìóð.

Âäàëèì º íàçâà àñòåðî¿äà ²êàð (1566), âèÿâëåíîãî 1949 ð., ùî
á³ëüøå çà ³íøèõ íàáëèæàºòüñÿ äî Ñîíöÿ (ì³ô³÷íèé ²êàð, ñèí
Äåäàëà, òîìó é çàãèíóâ...). Ì³æ îðá³òàìè Ñàòóðíà é Óðàíà
çíàõîäèòüñÿ àñòåðî¿ä Õ³ðîí (¹ 2060), â³äêðèòèé 1977 ð.

Ïåâíèé ÷àñ, íàäàþ÷è àñòåðî¿äàì ³ìåíà â÷åíèõ, òðàíñôîðìóâàëè ¿õ
äî æ³íî÷îãî ðîäó: Ï³àöö³ÿ (1000), Ãàóññ³ÿ (1001), Íüþòîí³ÿ (662),
Ïëàíê³ÿ (1069). Ç 30-õ ðîê³â ÕÕ ñò., îäíàê, ñòàº òðàäèö³ºþ äàâàòè
÷îëîâ³÷³ ïð³çâèùà áåç çì³í: Êîïåðíèê (1322), Ãåðöøïðóíã (1693),
Ãåðøåëü (2000), Åéíøòåéí (2001).

Ïîðó÷ ç ïð³çâèùàìè ëþäåé äëÿ íàéìåíóâàííÿ àñòåðî¿ä³â øèð
îêî
âæèâàþòüñÿ ãåîãðàô³÷í³ íàçâè: Àòëàíòèäà (1198), Àìàçîíêà (1042),
Àâñòð³ÿ (136), Óêðà¿íà (1709). ª é àáðåâ³àòóðè: ÊðÀÎ (1725) �
Êðèìñüêà àñòðîô³çè÷íà îáñåðâàòîð³ÿ, º ³ìåíà ïåðñîíàæ³â õ
óäîæí³õ
òâîð³â ³ íàçâè ñàìèõ òâîð³â, ãåðî¿í³ îïåð ³ íàçâè öèõ òâîð³
â: Êàðìåí
(558), À¿äà (861), º íàóêè: Ãåîìåòð³ÿ (376), Àñòðîíîì³ÿ (1154),
áîòàí³÷í³ íàçâè: Ìàãíîë³ÿ (1060), Ìàëüâà (1072) òîùî.

Äåÿê³ ç ìàëèõ ïëàíåò îòðèìàëè ³ìåíà óêðà¿íñüêèõ â÷åíèõ, ö
å,
çîêðåìà, Áðàò³é÷óê (3372), Ãåðøáåðã (2327), Êëèìèøèí (3653), Êîíîï-
ëüîâà (3965), Ñòåøåíêî (2238), Öåñåâè÷ (2498), Øóëüíàçàð³ÿ (4187) (íà
÷åñòü Ë. Ì. Øóëüìàí ³ Ã. Ê. Íàçàð÷óê), ßöê³â (2728) (äèâ. äîäàòîê 4).

Çàãàëîì ³ì�ÿ àñòåðî¿äîâ³ ïðîïîíóº äîñë³äíèê, ÿêèé ¿¿ â³äêðèâ. Öÿ
ïðîïîçèö³ÿ ðîçãëÿäàºòüñÿ Êîì³ñ³ºþ Ì³æíàðîäíîãî àñòðîíî
ì³÷íîãî
ñîþçó ³ çàòâåðäæóºòüñÿ Ãåíåðàëüíîþ àñàìáëåºþ ÌÀÑ.

ä) ÊÎÌÅÒÈ. ²ì�ÿì êîìåòè ñòàº ïð³çâèùå â÷åíîãî ÷è àìàòîðà
àñòðîíîì³¿, ÿêèé ¿¿ â³äêðèâ. ßêùî â³äêðèâà÷³â äåê³ëüêà, òî
 â íàçâó
ââîäèòüñÿ íå á³ëüøå òðüîõ ïð³çâèù: íàïðèêëàä êîìåòà Êîáàÿñ³-
Áåðãåðà-Ì³ëîíà (1975). Ïåðøîþ, î÷åâèäíî, îòðèìàëà âëàñíå ³ì�ÿ
êîìåòà Ãàëëåÿ. Öåé ó÷åíèé äîâ³â, ùî ÿñêðàâ³ êîìåòè 1531, 1607 ³
1682 ðð. áóëè îäíèì ³ òèì æå îá�ºêòîì ³ ùî öÿ êîìåòà çíîâó ç�ÿâè
òüñÿ
â ãðóäí³ 1758 ð., ùî é ñòàëîñÿ.
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§ 10. ÏÐÈÍÖÈÏÈ ÍÀÉÌÅÍÓÂÀÍÍß ÄÅÒÀËÅÉ ÏÎÂÅÐÕÍ² Ì²ÑßÖß,
ÌÀÐÑÀ ² ÂÅÍÅÐÈ

Ï³ñëÿ âèíàéäåííÿ òåëåñêîïà äîñòóïíîþ äëÿ äåòàëüíîãî âèâ
÷åííÿ
ñòàëà ïîâåðõíÿ Ì³ñÿöÿ, àâòîìàòè÷í³ æ ì³æïëàíåòí³ ñòàíö³¿
 çðîáèëè
ìîæëèâèì (ç 1964 ð.) âèâ÷åííÿ ïîâåðõîíü Ìàðñà ³ Âåíåðè, ÿê òàêîæ

ïîâåðõîíü ñóïóòíèê³â ïëàíåò (çâîðîòíîãî áîêó Ì³ñÿöÿ � ç 195
9 ð.).
Öå, ó ñâîþ ÷åðãó, ïðèâåëî äî ïîÿâè àñòðîòîïîí³ì³â � âëàñíèõ íàçâ
ð³çíèõ îá�ºêò³â òà äåòàëåé ïîâåðõí³ Ì³ñÿöÿ, ïëàíåò ³ ¿õ ñó
ïóòíèê³â,
ÿê³ âäàëîñÿ íàä³éíî çàô³êñóâàòè.

à) ÏÎÂÅÐÕÍß Ì²ÑßÖß. Ñüîãîäí³ âëàñí³ íàçâè ìàþòü áëèçüêî 1500
îá�ºêò³â ïîâåðõí³ Ì³ñÿöÿ. Ïåðøèì ñåëåíîãðàôîì ñòàâ Ãàë³ë
åî
Ãàë³ëåé, ÿêèé çðîáèâ ï�ÿòü çàðèñîâîê ïîâåðõí³ Ì³ñÿöÿ ³ íà
çâàâ
ñâ³òë³ ä³ëÿíêè ìàòåðèêàìè, à òåìí³ � ìîðÿìè. Îäíàê ñòâîðåííÿ
ñåëåíîòîïîí³ì³â çàïî÷àòêóâàâ áåëüã³éñüêèé ìàòåìàòèê Ì³
øåëü âàí
Ëàíãðåí (1600�1675). Íà éîãî êàðò³ Ì³ñÿöÿ (1645 ð.) ïîíàä 300
îá�ºêò³â áóëî íàçâàíî ³ìåíàìè á³áë³éíèõ ïðîðîê³â, õðèñòèÿíñüêèõ
ñâÿòèõ, ÷ëåí³â ³ñïàíñüêî¿ êîðîë³âñüêî¿ ðîäèíè. Ç íèõ çáåð
åãëèñÿ
ëèøå ³ìåíà òðüîõ êðàòåð³â � Êàòàð³íà, Êèðèëë ³ Òåîô³ë. Ö³ òðè ³ìåíà
íàëåæàòü â³äîìèì ðåë³ã³éíèì ä³ÿ÷àì ²V�VI ñò. ç ì. Àëåêñàíäð³
¿ (äâà
îñòàíí³ áóëè ºïèñêîïàìè). Ìàëè ñâî¿ íàçâè ³ «ìîðÿ», ÿê îñü áóëà
íàçâà: Ìîðå Àñòðîíîì³â (ñó÷àñíå Ìîðå Õîëîäó).

Áëèçüêî 250 íàçâ ïîì³ñòèâ íà êàðò³ Ì³ñÿöÿ ó ñâî¿é «Ñåëåíîãðà
ô³¿»
(1647 ð.) ßí Ãåâåë³é. Â³í «ïåðåí³ñ ó ñâîþ êàðòó íàçâè çåìíèõ ìîð
³â
(ÿê îñü Ïîíò Åâêñèíñüêèé), ã³ð ³ ì³ñò. Íèí³øí³ êðàòåðè Êîïåðíèê,
Ò³õî, Ôàëåñ, Åíäèì³îí â³í íàçâàâ: Îñòð³â Ñèöèë³ÿ, Ñèíàé, Ñàðìàòñü-
ê³ ãîðè, Ã³ïåðáîðåéñüêå îçåðî. Îäíàê òàêèé ïðèíöèï íàéìåíóâàíü íå
áóëî ïðèéíÿòî. Ç óñ³õ öèõ íàçâ çáåðåãëèñÿ ëèøå ³ìåíà ì³ñÿ÷
íèõ ã³ð
Àëüïè òà Àïåíí³íè ³ òðüîõ ã³ðñüêèõ âèñòóï³â.

Ó 1651 ð. â êíèç³ «Íîâèé Àëüìàãåñò» ³òàë³éñüêîãî àñòðîíîìà
Äæîâàíí³ Ð³÷÷îë³ (1598�1671) áóëà îïóáë³êîâàíà êàðòà Ì³ñÿöÿ,
ñêëàäåíà éîãî ñï³ââ³ò÷èçíèêîì Ôðàí÷åñêî Ãð³ìàëüä³ (1618�1663)
.
Öÿ êíèãà ñòàëà ñâîºð³äíîþ åíöèêëîïåä³ºþ àñòðîíîì³÷íèõ ç
íàíü
òîãî ÷àñó, ìîæëèâî, òîìó çàïðîâàäæåí³ â í³é íàçâè îá�ºêò³â

ïîâåðõí³ Ì³ñÿöÿ áóëè ïðèõèëüíî ñïðèéíÿò³ ³íøèìè àñòðîíî
ìàìè,
ïîíàä 200 öèõ íàçâ çáåðåãëîñÿ äîòåïåð.

Íà êàðò³ Ãð³ìàëüä³ âïåðøå ç�ÿâèëèñÿ Ìîðå Äîù³â, Ìîðå Êðèç,
Ìîðå Íåêòàðó, Ìîðå Õìàð, Ìîðå Ñïîêîþ, Ìîðå ßñíîñò³ (àëå çãîäîì



56 ². À. Êëèìèøèí ²ÑÒÎÐ²ß ÀÑÒÐÎÍÎÌ²¯

áóëè óñóíóò³ òàê³ íàçâè «ñóø³» � ñâ³òëèõ ä³ëÿíîê ïîâåðõí³
 Ì³ñÿöÿ,
ÿê Çåìëÿ Çäîðîâ�ÿ, Çåìëÿ Áàäüîðîñò³, Çåìëÿ Æèòòÿ òîùî). Âäàëî
áóëè íàçâàí³ êðàòåðè: ¿õ Ãð³ìàëüä³ ïîçíà÷èâ ³ìåíàìè â÷åíè
õ, ÷èì,
ÿê âèçíàíî, ðîçïî÷àâ ïåðåòâîðþâàòè Ì³ñÿöü ó ïàíòåîí íàóêè
. Ïîíàä
200 ó÷åíèõ áóëè óâ³êîâ³÷åíí³ â íàçâàõ êðàòåð³â, ïðè÷îìó Ãð³ìàëüä³
ðîçïîä³ëèâ ¿õí³ ³ìåíà ó íàïðÿì³ ç ï³âíî÷³ íà ï³âäåíü ó õðî
íîëîã³÷íîìó
ïîðÿäêó � â³ä àíòè÷íèõ ÷àñ³â àæ äî ìîìåíòó ñêëàäàííÿ êàðò
è.

Íîâ³ 70 íàçâ ç�ÿâèëèñÿ íà êàðò³ Ì³ñÿöÿ, ñêëàäåí³é ó 1791 ð. í³ìå-
öüêèì þðèñòîì ³ àìàòîðîì àñòðîíîì³¿ Éîãàííîì Øðåòåðîì (1745
�
1816). Ùå 140 � íà êàðò³ (1836 ð.) í³ìåöüêîãî àñòðîíîìà Éîãàííà
Ìåäëåðà (1794�1874). Òóò âæå º êðàòåðè Íüþòîí, Ãàóññ òà ³í. (çà
òðàäèö³ºþ, ³ìåíà â÷åíèõ ïðèñâîþþòü êðàòåðàì ëèøå ïîñìåðò
íî).
Îäíàê ó XIX ³ XX ñò. ìàéæå êîæíèé óïîðÿäíèê êàðòè Ì³ñÿöÿ íàìà-
ãàâñÿ â òîé ÷è ³íøèé ñïîñ³á âæèòè íîâ³ íàçâè, ³íîä³ ïåðåéìå
íîâóþ÷è
îêðåì³ îá�ºêòè. Öå ñâàâ³ëëÿ áóëî ïðèïèíåíî 1932 ð., êîëè ²V ç�¿çä
ÌÀÑ çàòâåðäèâ 632 íàçâè íàéá³ëüøèõ îá�ºêò³â âèäèìî¿ ç Çåìë³

÷àñòèíè ïîâåðõí³ Ì³ñÿöÿ.

Ç 1959 ð., ï³ñëÿ òîãî ÿê àâòîìàòè÷íà ì³æïëàíåòíà ñòàíö³ÿ «Ëó-
íà-3» (ÑÐÑÐ) âïåðøå ñôîòîãðàôóâàëà çâîðîòíèé á³ê Ì³ñÿöÿ,
ðîçïî÷àëàñÿ êîï³òêà ðîáîòà ç³ ñêëàäàííÿ «Àòëàñó çâîðîòí
îãî áîêó
Ì³ñÿöÿ» íà îñíîâ³ òèõ æå ïðèíöèï³â, ÿê³ âèðîáëåíî ³ñòîðè÷
íî äëÿ
éîãî âèäèìîãî áîêó. Òàê, çîêðåìà, òàì ç�ÿâèëèñÿ îá�ºêòè-êðà
òåðè,
ùî ìàþòü ³ìåíà ßêîâê³í, Ãàâðèëîâ (äèâ. äîäàòîê 4).

Îäíàê ³ òåïåð äàëåêî íå âñ³ îá�ºêòè ïîâåðõí³ Ì³ñÿöÿ ìàþòü

âëàñí³ íàçâè (áåç³ìåííèìè âñå ùå º íàâ³òü äåÿê³ êðàòåðè ç
ä³àìåòðîì 50 êì). ¯õ ïðèéíÿòî ïîçíà÷àòè çà íàçâîþ íàéáëèæ÷îãî
êðàòåðà ç äîäàòêîì: 1) äëÿ êðàòåð³â ³ äîëèí � ëàòèíñüêèõ ë³ò
åð À,
Â, Ñ, ..., 2) äëÿ âèñîò � ãðåöüêèõ ë³òåð α, β, γ, .., 3) äëÿ òð³ùèí �
ðèìñüêèõ öèôð ç ë³òåðîþ r (ëàò. rima � òð³ùèíà).

Çàãàëîì íàéìåíóâàííÿì (ÿê ³ âñòàíîâëåííÿì êîîðäèíàò) äåò
à-
ëåé íà ïîâåðõí³ Ì³ñÿöÿ, ïëàíåò çåìíî¿ ãðóïè ³ ñóïóòíèê³â ï
ëàíåò â
ðàìêàõ Ì³æíàðîäíîãî Àñòðîíîì³÷íîãî Ñîþçó çàéìàºòüñÿ äå
ê³ëüêà
ïðîáëåìíèõ ãðóï. Âîíè âèðîáëÿþòü ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî íîâèõ
 íàçâ
äåòàëåé ³ ïðîïîíóþòü ¿õ Âèêîíàâ÷îìó êîì³òåòîâ³ ÌÀÑ, ÿêèé 
¿õ ³
çàòâåðäæóº.

á) ÏÎÂÅÐÕÍ² ÏËÀÍÅÒ ÇÅÌÍÎ¯ ÃÐÓÏÈ. ²ñòîðè÷íî ïåðøèìè áóëè
çóñèëëÿ ñêëàñòè êàðòó ïîâåðõí³ Ìàðñà � íà îñíîâ³ òåëåñêîï
³÷íèõ,
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íàçåìíèõ ñïîñòåðåæåíü. Òàêó ïåðøó êàðòó âäàëîñÿ ñêëàñòè 1
877 ð.
³òàë³éñüêîìó àñòðîíîìó Äæîâàíí³ Ñê³àïàðåëë³ (1835�1910), îïóá-
ë³êîâàíà âîíà â éîãî ïðàö³ «Òîïîãðàô³ÿ ïëàíåòè Ìàðñ» (1879 ð.).
² õî÷à ç 1965 ð. â³äîìîñò³ ïðî ïîâåðõíþ Ìàðñà ³ñòîòíî äîïîâíèëèñÿ
³ âñå óòî÷íþþòüñÿ, çà îñíîâó ñó÷àñíî¿ êàðòè Ìàðñà âçÿòî ñà
ìå ïðàöþ
Ñê³àïàðåëë³. Òåìí³ ïëÿìè, ÿê ³ íà Ì³ñÿö³, Ñê³àïàðåëë³ íàçâà
â ìîðÿìè,
ÿñêðàâ³ ä³ëÿíêè � ìàòåðèêàìè (êîíòèíåíòàìè) äð³áí³ø³ òåì
í³ ïëÿìè
ñåðåä íèõ � îçåðàìè é îàçèñàìè. Íàïðèêëàä, º òóò ìîðÿ Ï³âäåí
íå,
Ê³ììåð³éñüêå, Ò³ððåíñüêå, ²îí³éñüêå, ïëàòî «ìàòåðèêè» Åë³
ç³óì,
Êåáðåí³ÿ, Åð³äàí³ÿ, Åëåêòð³ñ, Ìåìíîí³ÿ, Åòåð³ÿ, ð³âíèíè Õðè
ñà,
Óòîï³ÿ, Êèäîí³ÿ, ê³ëüöåâèé óòâ³ð Nix Olimpica («Îë³ìï³éñüê³
ñí³ãè») � íàéá³ëüøà (ä³àìåòðîì 500 êì) âóëêàí³÷íà êàëüäåðà â
Ñîíÿ÷í³é ñèñòåì³, ÿê òàêîæ «áàñåéí» (ä³àìåòð 1600 êì) Ãåëëàñ ò
à
³íø³, ìåíø³ çà ðîçì³ðàìè. Ïðèíöèïîâî íîâèìè, ïîð³âíþþ÷è ç
êàðòàìè Ñê³àïàðåëë³ òà ³íøîãî äîñë³äíèêà Ìàðñà ôðàíöóçà
 Åæåíà
Àíòîí³àä³ (1870�1944), îá�ºêòàìè ñòàëè êðàòåðè. ßê ³ íà Ì³ñÿö³, ¿õ
ïðèéíÿòî íàçèâàòè ³ìåíàìè ä³ÿ÷³â íàóêè ³ òåõí³êè.

Íîìåíêëàòóðà òîïîãðàô³÷íèõ äåòàëåé íà Ìàðñ³ áóëà çàòâåð
äæåíà
ÕV ç�¿çäîì ÌÀÑ (1973 ð.). Áëèçüêî 200 íàéá³ëüøèõ êðàòåð³â (ç ä³à-
ìåòðîì ïîíàä 100 êì) îòðèìàëè ³ìåíà â³äîìèõ â÷åíèõ, ÿê³ àáî áå
ç-
ïîñåðåäíüî çàéìàëèñÿ âèâ÷åííÿì Ìàðñà, àáî ñïðèÿëè êðàùîì
ó
ðîçóì³ííþ ïðèðîäè ïëàíåòè. Íà êàðòó Ìàðñà íàíåñåíî ³ìåíà,

çîêðåìà, ô³çèê³â À. Áåêêåðåëÿ, Ã. Ãåëüìãîëüöà, Å. Ðåçåðôîðäà,
á³îëîã³â ×. Äàðâ³íà, Ã. Ìåíäåëÿ, Ë. Ïàñòåðà, º òóò ³ì�ÿ Õ. Êîëóìáà
³ Ô. Ìàãåëëàíà, ïèñüìåííèêà-ôàíòàñòà Ã. Óåëëñà òîùî. ² � áëèçüêî
150 ³ìåí àñòðîíîì³â, ñåðåä íèõ êðàòåð Áàðàáàøîâ. ²íøèì êðàòå
ðàì
ç ðîçì³ðàìè ïîíàä 20 êì (¿õ áëèçüêî 6000) äàíî áóêâåí³ ïîçíà÷åííÿ.

Ùîäî Ìåðêóð³ÿ, òî îêðåì³ äåòàë³ éîãî ïîâåðõí³ áóëè çàóâàæ
åí³
ùå Äæ. Ñê³àïàðåëë³. Ó 1934 ð. Å. Àíòîí³àä³ ñêëàâ êàðòó Ìåðêóð³ÿ,
íà ÿê³é, çà òðàäèö³ºþ, äåòàë³ áóëî íàçâàíî ³ìåíàìè ãåðî¿â ã
ðåöüêî¿
òà ðèìñüêî¿ ì³ôîëîã³¿, ïåðåâàæíî ïîâ�ÿçàíî¿ ç áîãîì òîðã³
âë³
Ãåðìåñîì. Ö³ íàçâè çäåá³ëüøîãî çáåð³ãàþòüñÿ ³ ñüîãîäí³. Ò
î æ íà
êàðò³ Ìåðêóð³ÿ º Àïîëëîí³ÿ � êðà¿íà áðàòà Ãåðìåñà, Ãàëë³ÿ
 � éîãî
ñâÿùåííèé ïòàõ, Êèëëåíà � ãîðà â Àðêàä³¿, äå çà ì³ôîì íàðîäè
âñÿ
Ãåðìåñ, ïóñòåëÿ Àôðîä³òè, ïóñòåë³ Ïðîìåòåÿ ³ Ïåðñåôîíè, Àò
ëàíòà,
Ôåí³êñà, Ãåë³îñà, Ìàé¿, Þï³òåðà, Ìàðñà ³ Ë³êàîíà. Áóëî âèð³ø
åíî
äëÿ ìåðêóð³àíñüêîãî ðåëüºôó âèêîðèñòîâóâàòè ³ìåíà ä³ÿ÷
³â



58 ². À. Êëèìèøèí ²ÑÒÎÐ²ß ÀÑÒÐÎÍÎÌ²¯

ãóìàí³òàðíîãî íàïðÿìó � ïèñüìåííèê³â, ïîåò³â, õóäîæíèê³â
, êîìïî-
çèòîð³â. Òàê ç�ÿâèëèñÿ íà êàðò³ ö³º¿ ïëàíåòè êðàòåðè Áåòõ
îâåí, Áàõ,
Ãåòå, Äîñòîºâñüêèé, ×àéêîâñüêèé òîùî. Ëèøå ÿê âèíÿòîê � õðå
áåò
Àíòîí³àä³ ³ ùå � Ñê³àïàðåëë³. Äîëèíàì ïðèñâîþþòü ³ìåíà ðà
ä³î-
àñòðîíîì³÷íèõ îáñåðâàòîð³é, ÿê îñü äîëèíà Ñèìå¿ç. Ð³âíèíè
 îòðè-
ìàëè íàçâè áîã³â ð³çíèõ íàðîä³â, ùî â³ä³ãðàâàëè òó æ ðîëü, ù
î é
Ìåðêóð³é ó ì³ôîëîã³¿ ðèìëÿí: ð³âíèíè Îäèí ³ Òèð. Íàðåøò³, êð
óò³
îáðèâè � åñêàðïè, ùî ìàþòü ïðîòÿæí³ñòü ñîòí³ ³ òèñÿ÷³ ê³ëî
ìåòð³â ³
âèñîòó 2�3 êì, ìàþòü ³ìåíà äîñë³äíèöüêèõ ñóäåí: Ñàíòà-Ìàð³ÿ,

Ìèðíèé òîùî.

Ïîâåðõíþ Âåíåðè âäàëîñÿ âèâ÷èòè çà äîïîìîãîþ ðàä³îëîêà-
ö³éíèõ ìåòîä³â, ïðè÷îìó íàéäåòàëüí³øå � ç áîðòà øòó÷íîãî 
ñóïóò-
íèêà ïëàíåòè. ßê âèÿâèëîñÿ, íà í³é º îêðåì³ âèñîòè, öÿ ïîâåð
õíÿ
ãóñòî âñ³ÿíà êðàòåðàìè. ßê ³ â ïîïåðåäí³õ âèïàäêàõ, âèêîðè
ñòîâóþòü
³ìåíà, ïîâ�ÿçàí³ ç ì³ôàìè òà ëåãåíäàìè, àëå òóò, ÿê ïðàâèëî,
 æ³íî÷³.
Òîìó º íà êàðò³ Âåíåðè Çåìëÿ ²øòàð, Çåìëÿ Àôðîäèòè, íèçèíà
Àòëàíòèäà, êàíüéîí Àðòåì³äè, êðàòåð Êëåîïàòðè. ª é ðåàëüí³
 ³ìåíà
â÷åíèõ, ÿê îñü êðàòåð Ë³çå Ìàéòíåð (àâñòð³éñüêèé ô³çèê-äîñ
ë³äíèê
ðàä³îàêòèâíîñò³) (äèâ. äîäàòîê 4).

â) ÏÎÂÅÐÕÍ² ÑÓÏÓÒÍÈÊ²Â ÏËÀÍÅÒ. Â íàéìåíóâàíí³ îá�ºêò³â,
âèÿâëåíèõ íà ïîâåðõíÿõ ñóïóòíèê³â ïëàíåò º òàê³ îñîáëèâî
ñò³.
Òàê, ó âèïàäêó ñóïóòíèêà Ìàðñà Ôîáîñà êðàòåðè íàçâàíî ³ìå
íàìè
â÷åíèõ, ÿê³ äîêëàëè çóñèëü àáî â ïîøóêó ñóïóòíèê³â ö³º¿ ïë
àíåòè,
àáî îòðèìàëè ïåâí³ ðåçóëüòàòè ïðè ¿õ äîñë³äæåííÿõ. Òîìó ì
àºìî
íà ïîâåðõí³ Ôîáîñà êðàòåðè Ä. Àððå, Ðîø, Ñò³êí³ (äðóæèíà
À. Õîëëà Õëîÿ Åíäæåë³íà, ÿêà íàïîëåãëèâî «âèìàãàëà â³ä ñâîãî
÷îëîâ³êà, ùîá â³í â³äêðèâ ñóïóòíèêè Ìàðñà»), Òîää (àìåðèêà
íñüêèé
àñòðîíîì, ÿêèé îòðèìàâ 7000 ôîòîãðàô³é Ìàðñà), Øàðïëåññ òà ³í.

Äâîì êðàòåðàì íà Äåéìîñ³ íàäàí³ ³ìåíà àíãë³éñüêîãî ïèñüì
åííèêà
Äæîíàòàíà Ñâ³ôòà (1667�1745) ³ ôðàíöóçüêîãî ïèñüìåííèêà
Âîëüòåðà (1694�1778). Ïåðøèé â «Ìàíäðàõ Ãóëë³âåðà» (1786 ð.)
ïèñàâ, í³áèòî àñòðîíîìè ë³òàþ÷îãî îñòðîâà Ëàïóòà â³äêðèë
è äâà
ñóïóòíèêè Ìàðñà, îäèí ç ÿêèõ çâåðøóº îáåðò çà 10 ãîä, äðóãèé �
 çà
21,5 ãîä. Âîëüòåð ó ðîìàí³ «Ì³êðîìåãàñ» (1752 ð.) çàóâàæèâ, ùî
Ìàðñó íåîáõ³äí³ ïðèíàéìí³ äâà ñóïóòíèêè, áî îäíîãî áóëî á
 çàìàëî,
ùîá îñâ³òëþâàòè ïëàíåòó âíî÷³; ãåðî¿ ðîìàíó ñïðàâä³ ñïîñò
åð³ãàþòü
ó Ìàðñà äâà ñóïóòíèêè...
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Äëÿ ñóïóòíèê³â ³íøèõ ïëàíåò áóëî âèð³øåíî âèêîðèñòîâóâà
òè
ãîëîâíèì ÷èíîì ì³ôè é ëåãåíäè ð³çíèõ íàðîä³â. Îäíàê ïðè öü
îìó
äëÿ êîæíîãî ñóïóòíèêà çîêðåìà íàçâè äåòàëåé ïîâèíí³ áóòè

ïîâ�ÿçàí³ ç îäèí êîíêðåòíèì ì³ôîì ÷è õóäîæí³ì òâîðîì.
Äîìîâëåíî íå âèêîðèñòîâóâàòè ³ìåíà ëþäåé ñüîãîäåííÿ, ÿê ò
àêîæ
³ìåíà ïîë³òè÷íèõ ³ ðåë³ã³éíèõ ä³ÿ÷³â òà ïîëêîâîäö³â. Âèíÿ
òîê
ñòàíîâëÿòü ä³ÿ÷³ äàâí³õ ðåë³ã³é, ùî íèí³ íå âèçíàþòüñÿ. Ñà
ìå òàê
âñòàíîâëåíî íàçâè îá�ºêò³â äëÿ 5 ñóïóòíèê³â Þï³òåðà ³ 9 �
Ñàòóðíà, 5 ñóïóòíèê³â Óðàíà ³ 2 � Íåïòóíà.

Òàê, çîêðåìà, äëÿ òðüîõ ñóïóòíèê³â Óðàíà íàçâè âçÿòî çà Øåê
ñï³-
ðîì, äëÿ ³íøèõ äâîõ � â³äïîâ³äíî ³ìåíà ñâ³òëèõ ³ òåìíèõ äóõ
³â ç ì³ô³â
íàðîä³â ñâ³òó. Íàïðèêëàä, êðàòåðè íà Óìáð³åë³ ìàþòü íàçâè
:
Åëüáåð³õ (í³ì.: êàðëèê, ÿêèé ñòåð³ã çîëîòî í³áåëóíã³â), Ô³í (
äàòñüê.:
òðîëü, ÿêèé äîïîìàãàâ áóäóâàòè öåðêâó â Êàëóíáîðç³), Ãîá (à
íãë.:
êîðîëü ãíîì³â), Ì³íåïà (àôðèê.: çëèé äóõ), Âóíäà (àâñòðàë.: çëè
é
äóõ), Çëèäåíü (óêð.: çëèé äóõ) òîùî. Êðàòåðè íà ñóïóòíèêó Óðàí
à
Îáåðîí ìàþòü íàçâè Àíòîí³é, Öåçàð, Êîð³îëàí, Ôàëüñòàô, Ãàìë
åò,
Ë³ð, Ìàêáåò, Îòåëëî, Ðîìåî. Êàíüéîí � Ìîìóð («ë³ñîâèé ä³ì Îáå
-
ðîíà ³ Õóîíà»). Êðàòåðè íà Òèòàí³¿ ìàþòü ³ìåíà æ³íî÷èõ ïåðñ
îíàæ³â
ç òâîð³â Â.Øåêñï³ðà: Àäð³àíà (â «Êîìåä³¿ ïîìèëîê» � äðóæèíà
 Àíò³-
ôîëÿ Åôåñüêîãî), Áîíà (â «Ãåíð³õó ²V» � ñåñòðà ôðàíöóçüêî¿ êîðî-
ëåâè), Êàëüïóðí³ÿ (â «Þë³¿ Öåçàð³» � äðóæèíà Þë³ÿ Öåçàðÿ),
Åëåîíîðà (â «Êîðîë³ Äæîí³» � âäîâà êîðîëÿ Ãåíð³õà ²²), Ãåðò
ðóäà
(â «Ãàìëåò³» � ìàòè Ãàìëåòà, êîðîëåâà äàòñüêà), Ìàðèíà (â «Ï
åð³ê-
ë³» � äî÷êà Ïåð³êëà), Âàëåð³ÿ (â «Êîð³îëàí³» � ïîäðóãà Âåðã³ë³ÿ) ³ ò. ä.
Çà ³ìåíà êàíüéîí³â óçÿòî ì³ñöÿ ç òâîð³â Øåêñï³ðà: Áåëüìîí
ò (ç
«ßê âàì öå ñïîäîáàºòüñÿ»), Ìåññ³íà (Ç «Áàãàòî ãàëàñó äàðåìíî»).
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×àñòèíà ². ÇÀÐÎÄÆÅÍÍß ÀÑÒÐÎÍÎÌ²¯

Ìè í³÷îãî íå çíàºìî ïðî çàðîäæåííÿ àñòðîíîì³¿ ³ ìîæåìî ëè
øå
çäîãàäóâàòèñÿ, ÿêèì ÷èíîì äåÿê³ ç íàéïðîñò³øèõ íàóêîâèõ
ôàêò³â, îñîáëèâî ò³, ùî ìàëè áåçïîñåðåäí³é âïëèâ íà ëþäñüê
å
æèòòÿ, ïîñòóïîâî óâ³éøëè ó ñâ³äîì³ñòü ïåðâ³ñíîãî ëþäñòâà
.

Àðòóð Áåðð³.

Âåëè÷åçíèé ç òî÷êè çîðó ðîçâèòêó ëþäñüêî¿ êóëüòóðè ïðîì³
æîê
÷àñó áëèçüêî 4000 ðîê³â, óïðîäîâæ ÿêîãî çì³íèëè ñåáå, îäíå çà
îäíèì, 200 ïîêîë³íü,� òàêîþ çà òðèâàë³ñòþ áóëà åïîõà çàðîäæå
ííÿ
³ ñòàíîâëåííÿ àñòðîíîì³â. Öå òîä³, îñìèñëþþ÷è îêðåì³ ôàêò
è ³
ÿâèùà íàâêîëèøíüî¿ ä³éñíîñò³, ëþäèíà ïîñòàâèëà ïåðåä ñîá
îþ ìåòó
íàâ÷èòèñÿ ïåðåäáà÷óâàòè ¿õ, ÿê òàêîæ � çáàãíóòè ñóòü ³ ïðè
ðîäó
âñüîãî, ùî ¿¿ îòî÷óº.

Âîäíî÷àñ âîíà, ëþäèíà, íàìàãàëàñÿ çáàãíóòè ñâîº ì³ñöå ó
Âñåñâ³ò³. Îäíàê ïåðåáóâàþ÷è ëèøå íà ïî÷àòêó øëÿõó äî ï³çí
àííÿ
çàêîí³â ñâ³òîáóäîâè, âîíà óïðîäîâæ ñòîë³òü ôàêòè÷íî áóëà

çìóøåíà çàäîâîëüíÿòè öþ ñâîþ ïîòðåáó ì³ôîëîã³÷íèìè
åëåìåíòàìè, ïåðåïëåòåíèìè ç íàéïðèì³òèâí³øèìè óÿâëåííÿ
ìè ïðî
íàâêîëèøíþ ä³éñí³ñòü. Îñü äåê³ëüêà ïðèêëàä³â ç òîãî, ùî çà
ãàëîì
îòðèìàëî íàçâó ïåðâ³ñíî¿ êîñìîëîã³¿.

Äàâí³ ºãèïòÿíè óÿâëÿëè ñîá³, ùî Çåìëÿ ìàº ôîðìó âåëèêî¿ ïð
ÿìî-
êóòíîþ äîëèíè, ÿêà ïðîñòÿãëàñÿ ç ï³âíî÷³ íà ï³âäåíü. Ïîñåð
åäèí³
äîëèíè í³áèòî ïðîò³êàº Í³ë. Äîëèíó îòî÷óþòü ãîðè, òàì òå÷å

íåáåñíèé Í³ë, ïî ÿêîìó ïëàâàº ÷îâåí áîãà Ñîíöÿ. Ïëîñêå çàë³
çíå
íåáî ç ï³äâ³øåíèìè íà íüîìó çîðÿìè òðèìàºòüñÿ íà ÷îòèðüîõ

ñòîâïàõ... Àíàëîã³÷íî ó Äàâíüîìó Âàâèëîí³ ñôîðìóâàëîñÿ óÿ
âëåííÿ,
çà ÿêèì Çåìëÿ ìàº âèãëÿä îïóêëîãî êðóãëîãî îñòðîâà, ùî ïëà
âàº ó
âñåñâ³òíüîìó Îêåàí³. Íà çåìíó ïîâåðõíþ í³áèòî îïèðàºòüñÿ
 íåáî �
òâåðäå ñêëåï³ííÿ (ïîðîæíÿ ï³âêóëÿ ç òâåðäîãî êàìåíþ), äî ÿ
êîãî
ïðèêð³ïëåíî çîð³ ³ ïëàíåòè òà ïî ÿêîìó çä³éñíþº ñâîþ ùîäå
ííó
ìàíäð³âêó Ñîíöå.

Ó ñòàðîäàâíüîìó Êèòà¿ ââàæàëè, ùî Çåìëÿ ìàº ôîðìó ïëîñêîã
î
ïðÿìîêóòíèêà, íàä ÿêèì íà ñòîâïàõ ï³äòðèìóºòüñÿ êðóãëå âè
ïóêëå
íåáî. Çà ëåãåíäîþ, îçëîáëåíèé äðàêîí ç³ãíóâ öåíòðàëüíèé ñ
òîâï,
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óíàñë³äîê ÷îãî Çåìëÿ íàõèëèëàñÿ íà ñõ³ä, òîìó âñ³ ð³êè â Êè
òà¿ òå÷óòü
íà ñõ³ä; íåáî æ íàõèëèëîñÿ íà çàõ³ä, ³ ÷åðåç òå âñ³ íåáåñí³ ñ
â³òèëà
ðóõàþòüñÿ ç³ ñõîäó íà çàõ³ä. Â Êèòà¿ ñôîðìóâàëîñÿ óÿâëåíí
ÿ, çà ÿêèì
ñâ³ò ïîáóäîâàíèé ç ï�ÿòè ïåðøîåëåìåíò³â («ñòèõ³é») � âîäè, âîãíþ,
ìåòàëó, äåðåâà ³ çåìë³, ùî í³áèòî ïåðåáóâàþòü ó ðóñ³, âçàºìî
çâ�ÿçêó
³ öèêë³÷íîìó ï³äïîðÿäêóâàíí³: âîäà ãàñèòü âîãîíü, âîãîíü 
ðîçïëàâ-
ëþº ìåòàë, ìåòàë ðóáàº äåðåâî, äåðåâî ðîñòå â çåìë³, çåìëÿ ï
îðîäæóº
âîäó. Êîæíà ç³ ñòèõ³é âîëîä³º ïîäâ³éí³ñòþ (äóàëüí³ñòþ) � ï
îçèòèâ-
íèìè ³ íåãàòèâíèìè ÿêîñòÿìè. Íàïðèêëàä, âîäà âñå æèâèòü, àë
å ìîæå
³ çðóéíóâàòè éîãî ³ ò. ä.

Â ïåðñ³â òà äåÿêèõ ³íøèõ íàðîä³â Ñõîäó ³ñíóâàëî óÿâëåííÿ 
ïðî ÿé-
öåïîä³áíó áóäîâó ñâ³òó: øêàðàëóïà çîáðàæóâàëà íåáîñõèë, á³ëîê �
àòìîñôåðó, æîâòîê � Çåìëþ. Çà îäíèì ³ç äàâíüî³íä³éñüêèõ óÿ
âëåíü,
çåìíó ï³âêóëþ ï³äòðèìóþòü ÷îòèðè ñëîíè, ÿê³ ñòîÿòü íà âåë
åòåíñüê³é
÷åðåïàñ³. Çà ³íøèì, ïåðøîþ ç óñ³õ ðå÷åé áóëà âîäà, ÿêîþ çàïî
âíþ-
âàâñÿ óâåñü ñâ³òîâèé ïðîñò³ð. Çãîäîì âîäà çàõâèëþâàëàñÿ ³
 ñòàëà
ï³íèòèñÿ. Ç ï³íè ç�ÿâèëîñÿ ÿéöå, ÿêå ðîçêîëîëîñÿ, ³ ç íüîãî 
âèéøîâ áîã
Áðàõìà. Îäíà ç äâîõ ïîëîâèí ÿéöÿ ñòàëà íåáîì, äðóãà � çåìëåþ
.

ßêùî æ ãîâîðèòè ïðî êîñìîëîã³þ äàâí³õ ãðåê³â, òî ïåðøîþ ç
â³äîìèõ ñïðîá çâåñòè ¿¿ äî ºäèíî¿ ñèñòåìè º ïîåìà Ãåñ³îäà
 «Òåîãîí³ÿ»
(ì³æ 725 ³ 650 ð. äî í. å.). Ó í³é ãîâîðèòüñÿ, ùî ñïî÷àòêó ³ñíóâàâ
ëèøå â³÷íèé, áåçìåæíèé ³ òåìíèé Õàîñ. Ç íüîãî âèíèê óâåñü ñâ
³ò ³
áåçñìåðòí³ áîãè. Ç Õàîñó ïîõîäèòü ³ áîãèíÿ Çåìë³ Ãåÿ, ÿê òàêîæ �
âñåîæèâëÿþ÷à Ëþáîâ � Åðîñ, â³÷íèé Ìîðîê � Åðåá ³ òåìíà í³÷ �

Íþêòà. Â³ä Íî÷³ ³ Ìîðîêó ïîñòàëè â³÷íå Ñâ³òëî � Åô³ð ³ ñâ³òë
èé
Äåíü � Ãåìåðà, ï³ñëÿ ÷îãî äåíü ³ í³÷ ïî÷àëè çì³íþâàòè îäíå î
äíîãî.
Äàë³ Çåìëÿ ïîðîäèëà áëàêèòíå íåáî � Óðàí, ÿêå ³ ðîçêèíóëîñ
ÿ íàä
Çåìëåþ...

ÐÎÇÄ²Ë ². ÅËÅÌÅÍÒÈ ÏÀËÅÎÀÑÒÐÎÍÎÌ²¯

§ 1. ÍÀÉÄÀÂÍ²Ø² ÀÐÕÅÎËÎÃ²×Í² ÏÀÌ�ßÒÍÈÊÈ

Ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ñàìå â íàìàãàíí³ çáåðåãòè ³ ïåðåäà
òè
íàñòóïíèì ïîêîë³ííÿì íàáóò³ çíàííÿ ïðî ìåòîäè îð³ºíòàö³
¿ â ÷àñ³ ³
ïðîñòîð³, ÿê ³ ñâî¿ çàãàëüí³ óÿâëåííÿ ïðî ñâ³òîáóäîâó, äàâí³ ëþäè
óâ³êîâ³÷íþâàëè ¿õ ó ïåâíèõ áóä³âëÿõ (õðàìàõ, ï³ðàì³äàõ òî
ùî) ³
îñîáëèâî ó êîíô³ãóðàö³ÿõ âñòàíîâëþâàíèõ íèìè ê³ëåöü ÷è â
³ÿëî-
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ïîä³áíèõ ðÿä³â êàì�ÿíèõ ñòîâï³â àáî ïðîñòî âåëåòåíñüêèõ
 (ÿê ó Ïåðó)
ìàëþíê³â íà ïîâåðõí³ Çåìë³. Ñüîãîäí³ æ îêðåìà ãàëóçü àðõå
îëîã³¿ �
àðõåîàñòðîíîì³ÿ (ìåãàë³òè÷íà àñòðîíîì³ÿ ÷è ïàëåîàñòðîíîì³ÿ)
âèð³øóº çâîðîòíó çàäà÷ó: çà îñîáëèâîñòÿìè áóäîâè òà îð³ºíòàö³¿ òè
õ
÷è ³íøèõ àðõåîëîã³÷íèõ ïàì�ÿòíèê³â ç�ÿñîâóº ð³âåíü àñòð
îíîì³÷íèõ
çíàíü ¿õ áóä³âíè÷èõ, à â îêðåìèõ âèïàäêàõ ³ êîíêðåòí³ çàäà
÷³, ùî ¿õ
ìîãëè çà äîïîìîãîþ öèõ ïðàäàâí³õ ñïîðóä âèð³øóâàòè ¿õí³ ò
âîðö³.

Ïåðåäóñ³ì ïðèâåðòàþòü óâàãó ê³ëüöÿ é ðÿäè âñòàíîâëåíèõ â
åðòè-
êàëüíî êàìåí³â. Äëÿ îïèñó öèõ ñïîðóä âèêîðèñòîâóþòü ñïåö³
àëüíó
òåðì³íîëîã³þ. Òàê, ïðîäîâãóâàòèé êàì³íü (àáî ïëèòà), âñòàí
îâëåíèé
âåðòèêàëüíî, ìàº íàçâó ìåíã³ð (â³ä áðåòîíñüêîãî men � êàì³íü ³ hir �
äîâãèé). Ìåíã³ðè º òèïîâèìè äëÿ íåîë³òè÷íî¿ åïîõè ³ íàâ³òü
 áðîí-
çîâîãî â³êó (òîáòî äëÿ ³íòåðâàë³â ÷àñó â³äïîâ³äíî 10 000�3700 òà
3700� 2800 ðîê³â òîìó). Âîíè òðàïëÿþòüñÿ íà ïðîñòîðàõ ïëàíåòè
â³ä àòëàíòè÷íèõ áåðåã³â ªâðîïè (Âåëèêîáðèòàí³ÿ, Ôðàíö³ÿ,
 ²ñïàí³ÿ)
äî îñòðîâ³â Òèõîãî îêåàíó (ßïîí³ÿ, Ìåëàíåç³ÿ), ÿê òàêîæ â Àô
ðèö³.
Âèñîòà öèõ êàì�ÿíèõ ñòîâï³â � â³ä 1 äî 5 ì. Â îäíèõ ì³ñöÿõ º ïî
îäè-
íîê³ ìåíã³ðè, â ³íøèõ âèÿâëåíî ê³ëüöÿ ç òàêèõ êàì�ÿíèõ ñòî
âï³â,
çíàéäåíî òàêîæ íåìàëî ì³ñöü, äå âîíè ðîçòàøîâóþòüñÿ äîâãèìè
ðÿäàìè àáî æ â³ÿëîïîä³áíî.

Äåê³ëüêà ñèñòåì â³ÿëîïîä³áíèõ ðÿä³â ìåíã³ð³â âèÿâëåíî â

îêîëèöÿõ Êàðíàêó (Áðåòàíü, Ôðàíö³ÿ). Çîêðåìà, ñèñòåìà Ëå-Ìå
íåêà
íàë³÷óº 12 çá³æíèõ ðÿä³â äîâæèíîþ 1167 ì, ÿê³ òÿãíóòüñÿ â³ä îäí
îãî
ê³ëüöÿ êàìåí³â äî çàëèøê³â ³íøîãî (Äæ. Âóä, 1981). Òóò ïðèâåðòàº
óâàãó Âåëèêèé Ðîçáèòèé Ìåíã³ð, ùî, çà ïåðåêàçîì, äåê³ëüêà ñ
îòåíü
ðîê³â òîìó âïàâ ï³ñëÿ çåìëåòðóñó ³ ðîçáèâñÿ íà ÷îòèðè êóñ
êè. Éîãî
äîâæèíà � 20,5 ì, âàãà � 330 ò.

Ê³ëüöÿ ç ìåíã³ð³â íàçâàíî êðîìëåõàìè (â³ä áðåòîíñüêîãî crom �
êîëî ³ lech � ì³ñöå). Ëèøå íà Áðèòàíñüêèõ îñòðîâàõ âèÿâëåíî ïîíàä
900 êðîìëåõ³â. Íàéá³ëüøå ç öèõ êàì�ÿíèõ ê³ëåöü ä³àìåòðîì 370 ì
(âñåðåäèí³ ÿêîãî áóëî ùå äâà êàì�ÿí³ ê³ëüöÿ ä³àìåòðîì ïî 10
3,6 ì) º
íà ï³âäí³ Àíãë³¿ â Åéâáåð³. Òàì äî XIV ñò. (êîëè íàâêîëèøí³ æèò
åë³
ïî÷àëè ðîçäð³áíþâàòè ìåíã³ðè íà êóñêè äëÿ ¿õ âèêîðèñòàíí
ÿ ÿê áó-
ä³âåëüíîãî ìàòåð³àëó) íàë³÷óâàëîñÿ ïîíàä 170 ìåíã³ð³â (òåï
åð
çàëèøèëîñÿ 43), ïðè÷îìó âàãà íàéá³ëüøèõ ³ç íèõ ïåðåâèùóâàëà 40 ò.

Íàéâ³äîì³øîþ ç öèõ ìåãàë³òè÷íèõ ñïîðóä, ùî ìàþòü ê³ëüöå-
ïîä³áíó ñòðóêòóðó, º Ñòîóíõåíäæ. Ðîçòàøîâàíèé â³í íà ï³âä
åííîìó
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çàõîä³ Àíãë³¿ íà ð³âíèí³ Ñîëñáåð³. Â ïåðåêëàä³ éîãî íàçâà
 çâó÷èòü
ÿê «âèñÿ÷³ êàìåí³». Çãîäîì òàê³ «çàìêíóò³ ïðîñòîðè» íàçâà
íî
õåíäæàìè íåçàëåæíî â³ä òîãî, º âñåðåäèí³ íèõ êðîìëåõè, ÷è í³. Ñàì
æå Ñòîóíõåíäæ çàñëóãîâóº îêðåìîãî îáãîâîðåííÿ.

Íå äî ê³íöÿ ç�ÿñîâàíî ðîçòàøóâàííÿ é ïðèçíà÷åííÿ êóðãàí³â
(ç òþðêñüêîãî � «íàñèï») � ïàãîðá³â âèñîòîþ â³ä 10�20 ñì äî 10�
20 ì. Î÷åâèäíî, âîíè º çàëèøêàìè íàäìîãèëüíèõ ñïîðóä, ÿê³
çâîäèëè ç ê³íöÿ íåîë³òó äî ÷àñ³â Ñåðåäíüîâ³÷÷ÿ ³ ÿê³ ïî÷à
òêîâî
ìàëè ôîðìó êîíóñ³â, çð³çàíèõ ï³ðàì³ä, öèë³íäð³â àáî ïðèçì
.
Íàéïðîñò³ø³ ç òàòàðñüêèõ êóðãàí³â ìàëè ó ñâî¿õ îñíîâ³ êâà
äðàò, â
êóòàõ ÿêîãî âñòàíîâëþâàëè ìåíã³ðè. Ñïîðóäó îð³ºíòóâàëè ç
à
ñòîðîíàìè ñâ³òó (². Ë. Êèçëàñîâ, 1989). ßê ãàäàþòü, òàêà îñíîâà
êóðãàíó ñèìâîë³çóâàëà çåìíèé ñâ³ò, éîãî æ âèñîòà äàâàëà
âåðòèêàëüíå ñïðèéíÿòòÿ Âñåñâ³òó, òîä³ ÿê ìîãèëüíà ÿìà
â³äòâîðþâàëà ï³äçåìíèé ñâ³ò ìåðòâèõ. Â Ñåðåäí³é Àç³¿ òà
Ï³âäåííîìó Ñèá³ðó íàâêîëî êóðãàí³â òðàïëÿþòüñÿ êðóãë³
çàãîðîäè á³ëüøîãî ä³àìåòðà ç êàì�ÿíèõ ñòîâï³â, ùî òàêîæ º

ñâîºð³äíèìè êðîìëåõàìè. Îäíàê âèâ÷åííÿ öèõ àðõåîëîã³÷íè
õ
ïàì�ÿòîê, çîêðåìà ùîäî ¿õíüî¿ ìîæëèâî¿ ðîë³ ÿê ñâîºð³äíèõ

àñòðîíîì³÷íèõ îð³ºíòèð³â, ëèøå ðîçïî÷àëîñÿ.

Íàéá³ëüøèé ó ñâ³ò³ êóðãàí, ÿê âèãëÿäàº, � öå Ñ³ëñáåð³-Õ³ëë, 
ùî
çíàõîäèòüñÿ ï³âí³÷í³øå (ïðèáëèçíî íà 30 êì) â³ä Ñòîóíõåíäæ
à. Òóò
çáåð³ãñÿ êðóãëèé ìîãèëüíèê (à â³ê ñïîðóäè ïåðåâèùóº 4500 ðîê
³â) ç³
çð³çàíèì âåðõîì âèñîòîþ áëèçüêî 40 ì ³ ïëîùåþ 2,2 ãà. Âñåðåäèí³

âèÿâëåíî ñò³íè ç êðåéäÿíèõ áëîê³â, îäíàê òàì íåìàº æîäíèõ
 ñë³ä³â
ïîõîâàíü. ², òàêèì ÷èíîì, ïðèçíà÷åííÿ ö³º¿ àðõåîëîã³÷íî¿ ï
àì�ÿòêè
(¿¿ îá�ºì ñòàíîâèòü áëèçüêî îäíî¿ äåñÿòî¿ â³ä îá�ºìó ï³ðà
ì³äè Õåîïñà,
íà ñïîðóäæåííÿ çàòðà÷åíî 5000 ëþäèíî-ðîê³â ðîáîòè) çàëèøàºò
üñÿ
ö³ëêîâèòîþ çàãàäêîþ.

Îïèñ äàâí³õ êóðãàí³â, ùî ¿õ äîñë³äæåíî íà òåðèòîð³¿ Óêðà¿
íè (ìå-
æèð³÷÷ÿ Äí³ïðà òà ²íãóëüöÿ, Äí³ïðà ³ Äí³ñòðà, ë³âèé áåðåã Í
èæíüîãî
Äóíàþ), çä³éñíèâ Þ. Î. Øèëîâ (1992). Äåÿê³ ìîãèëüíèêè îòî÷åí³
êðîìëåõàìè, à, îòæå, ¿õ ìîãëè âèêîðèñòîâóâàòè ³ äëÿ àñòðîíî
ì³÷íî-
êàëåíäàðíèõ ñïîñòåðåæåíü.

Îñê³ëüêè æ òóò éäå ìîâà ñàìå ïðî êàìåí³ òà ¿õ ïðîäóìàíî
âñòàíîâëåí³ ãðóïè, òî äîðå÷íî çãàäàòè ³ ë³òîëàòð³þ � ïîêëîí³ííÿ
êàìåíÿì, ùî âèíèêëî â áàãàòüîõ íàðîä³â ó äî³ñòîðè÷í³ ÷àñè
. Ñåðåä
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öèõ áåòèë³â («ïîìàçàíèõ êàìåí³â» ÷è «îäóøåâëåíèõ êàìåí³â») áóëî
áàãàòî ìåòåîðèò³â.

Î÷åâèäíî, íà äóìêó äàâí³õ ëþäåé, öå ìàëè á áóòè óëàìêè «íåáå
-
ñíî¿ òâåðä³», óÿâëåííÿ ïðî ÿêó áóëî øèðîêî ðîçïîâñþäæåíå.


Îñîáëèâî áàãàòî ïðèêëàä³â ïîêëîí³ííÿ êàìåíÿì äàº ³ñòîð³
ÿ
ãðåöüêî¿ ðåë³ã³¿. Îáðîáëåí³ áåòèëè ãðåêè ³ìåíóâàëè ïàëëàä³ÿìè
(òîáòî ïðèñâÿ÷åíèìè áîãèí³ Àô³í³ Ïàëëàä³) àáî êñîàíàìè. Ó äàâí³é
Ãðåö³¿ äóæå ïîøèðåí³ì áóëî âîðîæ³ííÿ íà êñîàíàõ: êàìåí³
âêëàäàëè íà íîø³ ³ òëóìà÷èëè ¿õíº ïîãîéäóâàííÿ.

Âøàíîâóâàëè áåòèëè, çîêðåìà ìåòåîðèòè, ³ â äàâíüîìó Ðèì³. Ò
àê,
ìåòåîðèò, ùî âïàâ ó Ãàëàò³¿ (äå â³í âèêîðèñòîâóâàâñÿ ÿê åëåìåíò
êóëüòó ôð³ã³éñüêî¿ áîãèí³ Ì³ñÿöÿ ³ ïëîäþ÷îñò³ Ê³áåëè), áó
ëî ïåðå-
âåçåíî â Ðèì ³ ïðîãîëîøåíî äåðæàâíèì ñèìâîëîì «âåëèêî¿ ìà
òåð³
áîã³â» � Ðå¿, ïðè÷îìó áóëî âñòàíîâëåíî íàâ³òü óðî÷èñòå ñâ
ÿòî �
ìåãàëåç³¿. Ó 191 ð. íàâ³òü ñïîðóäæåíî õðàì äëÿ ö³º¿ áîãèí³. ²íø
èé
ìåòåîðèò áëèçüêî 218 ð. ïåðåâåçåíî ³ìïåðàòîðîì Àâðåë³ºì Àíò
î-
í³íîì ç Åìåñà â Ðèì, äå éîãî âøàíîâóâàëè ÿê ñèð³éñüêîãî áîã
à Ñîíöÿ
Åëàãàáàëà.

Çà ëåãåíäîþ, ç íåáåñíîãî êàìåíÿ ç�ÿâèâñÿ îäèí ³ç çàñíîâíè
ê³â ðå-
ë³ã³éíî¿ òå÷³¿ Ì³òðà. ²íäóñè ó âèãëÿä³ êàìåí³â âøàíîâóâàëè áîãèíþ
Ø³øò³ (ïîêðîâèòåëüêó ä³òåé) ³ áîãà Øèâó. Àëå íàéâ³äîì³øèì º
ìåòåîðèò Õàäæàð-åëü-Àñâàä, ÿêîìó ³ ñüîãîäí³ âêëîíÿþòüñÿ
ìóñóëüìàíè â Êààá³ � ñâÿòèëèù³ Ìåêêè (². Ì. Êîâøóí, 1977).

Àñòðîíîìè ç âåëèêîþ óâàãîþ àíàë³çóâàëè àðõåîëîã³÷í³ ïàì
�ÿò-
íèêè äàâíüîãî ªãèïòó. Âèÿâëåíî, çîêðåìà, ùî ï³ðàì³äè â Ã³ç³

îð³ºíòîâàí³ òàê, ùî äâ³ ¿õ ïðîòèëåæí³ ñòîðîíè âêàçóþòü íà
 òî÷êó
ñõîäó Ñîíöÿ â äåíü âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ. Â³ñü õðàìó Àìîíà
-Ðà â
Êàðíàêó (ó äàâí³õ Ô³âàõ) ñïðÿìîâàíà íà òî÷êó ñõîäó Ñîíöÿ â
 äåíü
ë³òíüîãî ñîíöåñòîÿííÿ. Ùî æ ñòîñóºòüñÿ äàâíüîâàâèëîíñüê
èõ
áàøò � ç³êêóðàò³â, ç âåðøèí ÿêèõ, íàé³ìîâ³ðí³øå, ïðîâîäèëèñÿ àñòðî-
íîì³÷í³ ñïîñòåðåæåííÿ, òî âîíè íå çáåðåãëèñÿ.

Ñåðåä çíà÷íî ñêðîìí³øèõ àðõåîàñòðîíîì³÷íèõ ïàì�ÿòîê Ñò
àðî-
ãî Ñâ³òó âàðòî ùå çãàäàòè íàñêàëüí³ çîáðàæåííÿ ñóç³ð�¿â í
à ïëî-
ùàäêàõ Ìàëîãî Ìåöàìîðñüêîãî ãîðáà íåäàëåêî (250 êì) â³ä ªðå-
âàíà, ÿê òàêîæ ïðî êàì�ÿí³ ê³ëüöÿ Çîðàö-Êàð, ùî áóëè âñòàíîâëåí³
ó ²² òèñÿ÷îë³òò³ äî í. å. ³, î÷åâèäíî, âèêîðèñòîâóâàëèñÿ äëÿ
âèçíà÷åííÿ ìîìåíò³â ð³âíîäåíü ³ ñîíöåñòîÿíü (Å. Ñ. Ïàðñàìÿí, 1988).
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Ç íåàáèÿêèì çäèâóâàííÿì ïîçíàéîìèëèñÿ ºâðîïåéö³ ç ï³ðàì
³äàìè
òà ³íøèìè àðõ³òåêòóðíèìè ïàì�ÿòíèêàìè Íîâîãî Ñâ³òó. Òàê, 
çîêðå-
ìà, ó 15 ì³ñòàõ, ïîáóäîâàíèõ ìàéÿ â³ä 500 ð. äî í. å. äî 300 ð. í. å.,
âèÿâëåíî ñïåö³àëüí³ ìàéäàí÷èêè äëÿ ñïîñòåð³ãà÷³â ³ ñèñò
åìè ç òðüîõ
õðàì³â àáî ñòåë (êàì�ÿíèõ ñòîâï³â, ïîêàðáîâàíèõ ³ºðîãë³ô
àìè), ÿêèìè
ÿêðàç ô³êñóâàëè íàïðÿìè íà òî÷êè ñõîäó Ñîíöÿ ó äí³ ð³âíîä
åíü òà
ñîíöåñòîÿíü. ² âñå æ íå çàâæäè âäàºòüñÿ ç ïåâí³ñòþ âñòàíîâ
èòè
ïðèçíà÷åííÿ òî¿ ÷è ³íøî¿ ñïîðóäè. Öå, ñêàæ³ìî, ñòîñóºòüñÿ ³
 äèâî-
âèæíî¿ ïàâóòèíè ç á³ëèõ ñìóã â ïóñòåë³ Íàñêà íåäàëåêî â³ä ì. Êóñêî
(â Ïåðó), ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ç ë³òàê³â. Óñüîãî òóò âèÿâëåíî
 93 ïðÿì³
ë³í³¿, îäí³ ç íèõ ìàþòü äîâæèíó áëèçüêî 26 ì, ³íø³ � 182 ì, äåÿê³ �

äåê³ëüêà ê³ëîìåòð³â. Ç íèõ 23 ñìóãè ðîçá³ãàþòüñÿ â³ä ñï³ëüíîãî
öåíòðà. Ñòâîðåí³ ö³ ë³í³¿ äîáîðîì êàìåí³â ð³çíîãî êîëüîðó
: áóä³âíè÷³
ñòàðàííî â³äñóâàëè òåìí³ êàìåí³ âá³ê, òîä³ ÿê ñâ³òë³ çàëè
øàëè íà
ì³ñö³, ùîäî äåÿêèõ ç ë³í³é, òî ìîæíà ââàæàòè, ùî âîíè ìàëè çàâäàííÿì
âêàçóâàòè íàñòàâàííÿ ð³âíîäåíü ³ ñîíöåñòîÿíü (à, îòæå, â³ä
ë³÷óâàòè
ïðîì³æêè ÷àñó). Îäíàê ïðèçíà÷åííÿ âèÿâëåíèõ òàì æå ã³ãàíò
ñüêèõ
ìàëþíê³â êâ³òêè, ïàâóêà (äîâæèíà 45 ì), ÿù³ðêè (200 ì), ïòàõ³â, ðèá
òà ³íøèõ ìîðñüêèõ òâàðèí âñå ùå íåçáàãíåííå.

§ 2. ÑÒÎÓÍÕÅÍÄÆ � ÎÁÑÅÐÂÀÒÎÐ²ß ÊÀÌ²ÍÍÎÃÎ Â²ÊÓ.

ßê çãàäàíî âèùå, íà ï³âäåííîìó çàõîä³ Àíãë³¿ (ãåîãðàô³÷íà

øèðîòà ϕ = 51,2°), ðîçòàøîâàíèé Ñòîóíõåíäæ � «âîñüìå ÷óäî
ñâ³òó», ã³ãàíòñüêà ìåãàë³òè÷íà ñïîðóäà, â³ê ÿêî¿ ñÿãàº 4000 ð
îê³â.
Ñåðåä ³íøèõ êðîìëåõ³â â³í � íàéíåïîâòîðí³øèé ³ íàéâåëè÷í
³øèé,
éîãî ðó¿íè äèâóþòü ³ âîäíî÷àñ ëÿêàþòü â³äâ³äóâà÷³â.

Ó öåíòð³ ö³º¿ ñïîðóäè ëåæèòü êàì³íü ðîçì³ðàìè 4,8 × 1 × 0,5 ì
(éîãî óìîâíà íàçâà «â³âòàðíèé êàì³íü»). Íàâêîëî íüîãî ó ôî
ðì³
âåëåòåíñüêî¿ ï³äêîâè ç ïîïåðå÷íèêîì áëèçüêî 15 ì ñòîÿòü ï�
ÿòü
òðèë³ò³â. Êîæåí ç íèõ ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ âåðòèêàëüíèõ êàìåí³â,
íà ÿê³ ïîêëàäåíî òðåò³é. Âèñîòà òðèë³ò³â � 6, 6,5 ³ 7,2 ì � çðîñòàº

äî öåíòðà ï³äêîâè; âàãà êàìåí³â ñÿãàº 40�50 ò. Â³äñòàíü ì³æ âåð
òè-
êàëüíèìè êàìåíÿìè òðèë³ò³â íå ïåðåâèùóâàëà 30 ñì.

Òðèë³òè áóëè îõîïëåí³ ê³ëüöåì ç 30 âåðòèêàëüíèõ îáòåñàíèõ
 êàìå-
í³â, êîæåí ç ÿêèõ ìàâ âèñîòó áëèçüêî 5,5 ì, øèðèíó � 2,1 ì, òîâùèíó

ïîíàä 1 ì òà âàãó ïðèáëèçíî 25 ò. Íà öèõ çàêîïàíèõ ó çåìëþ íà
ãëèáèíó 1,2 ì îïîðàõ áóëî ïîêëàäåíî ê³ëüöå ãîðèçîíòàëüíèõ ï
ëèò,
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êîæíà ç ÿêèõ âàæèëà ïðèáëèçíî 7 ò. Ä³àìåòð öüîãî òàê çâàíîãî

ñàðñåíîâîãî ê³ëüöÿ � 29,6 ì.

Ïîçà ñàðñåíîâèì ê³ëüöåì º â³äïîâ³äíî (ðèñ. 1. 1)

1) ê³ëüöå ä³àìåòðîì áëèçüêî 40 ì, ÿêå ñêëàäàºòüñÿ ç 30 ÿìîê
(óìîâíî âîíî áóëî íàçâàíå ê³ëüöåì Z);

2) ê³ëüöå ä³àìåòðîì áëèçüêî 53,5 ì, ùî òàêîæ ñêëàäàºòüñÿ ç
30 ÿìîê (ê³ëüöå Y); ÿìêè çäåá³ëüøîãî ìàëè ïðÿìîêóòíó ôîðìó,
¿õíÿ ñåðåäíÿ ãëèáèíà äîñÿãàëà 90 � 100 ñì;

3) òàê çâàíå ê³ëüöå Îáð³ ä³àìåòðîì 88 ì. Ñêëàäàºòüñÿ âîíî ç 56
ÿìîê Îáð³, ïðè÷îìó ä³àìåòðè ñàìèõ ÿìîê ³ ¿õí³ ãëèáèíè íåîäíàêîâ³:
â³ä 0,8 äî 1,8 ì òà â³ä 0,6 äî 1,2 ì. Âïåðøå ö³ ÿìêè âèÿâèâ ó ÕVII ñò.
Äæîí Îáð³ � îäèí ³ç äîñë³äíèê³â Ñòîóíõåíäæà. Ðîçêîïêè
ïîêàçóþòü, ùî âñ³ ö³ ÿìêè íåâäîâç³ ï³ñëÿ òîãî, ÿê ¿õ âèêîïàí
î,
áóëè çíîâó çàñèïàí³, ïðè÷îìó ÿìêè Îáð³ � ðîçäð³áíåíîþ êðå
éäîþ.

Ðèñ. 1. 1. Çàãàëüíèé ïëàí Ñòîóíõåíäæà.



67². Ðîçä³ë ². ÅËÅÌÅÍÒÈ ÏÀËÅÎÀÑÒÐÎÍÎÌ²¯

Äàë³ çà ê³ëüöåì Îáð³ éøîâ «âíóòð³øí³é» âàë � ãðàíä³îçíå ê
³ëüöå
øèðèíîþ áëèçüêî 6 ì, âèñîòîþ ïðèíàéìí³ 1,8 ì òà ä³àìåòðîì ïðè-
áëèçíî 100 ì. Âèñèïàíî öåé âàë ç³ ñë³ïó÷î á³ëî¿ êðåéäè. ², íàðå
øò³,
âåñü êîìïëåêñ áóâ îòî÷åíèé çîâí³øí³ì âàëîì (éîãî ä³àìåòð 115 ì,
øèðèíà íàñèïó 2,5 ì, âèñîòà áëèçüêî 70 ñì), çà ÿêèì áóëî ùå ê³ëüö
å
îêðåìèõ ÿì êàð�ºð³â, çâ³äêè, âëàñíå êàæó÷è, áðàëè ìàòåð³àë äëÿ âàëó.

Âõ³ä ó Ñòîóíõåíäæ øèðèíîþ áëèçüêî 10 ì áóâ ç ï³âí³÷íîãî
ñõîäó, êóäè é â³äêðèâàëàñÿ ï³äêîâà òðèë³ò³â. Ñàìå òàì, íà â³
äñòàí³
ïðèáëèçíî 85 ì â³ä öåíòðà êîìïëåêñó ñòî¿òü êàì�ÿíèé ñòîâï �

ìåíã³ð âèñîòîþ 6 ì òà âàãîþ 35 ò (éîãî ùå íàçâàíî Ï�ÿòêîâèì
êàìåíåì, õî÷à í³ÿêî¿ çàãëèáèíè ó ôîðì³ ï�ÿòè íà íüîìó íàñïðàâä³
íåìàº). ª òóò ùå é äåê³ëüêà ³íøèõ «îïîðíèõ êàìåí³â» � îð³ºíòèð³â
ìåíøèõ ðîçì³ð³â áåçïîñåðåäíüî çà ê³ëüöåì Îáð³, ÿê³ óòâîðþþòü
ïðÿìîêóòíèê, ñèìåòðè÷íèé â³äíîñíî öåíòðà ñïîðóäè.

Âæå äàâíî âèñëîâëåíî çäîãàä, ùî Ñòîóíõåíäæ áóâ ñâîºð³äíîþ

àñòðîíîì³÷íîþ îáñåðâàòîð³ºþ. Äî òàêîãî âèñíîâêó íåâàæêî
 áóëî
ä³éòè, îñê³ëüêè ñïîñòåð³ãà÷ ç öåíòðàëüíî¿ ïëîùàäêè êîìïë
åêñó
áà÷èòü êð³çü îäíó ç àðîê ñàðñåíîâîãî ê³ëüöÿ, ùî â äåíü ë³òí
üîãî
ñîíöåñòîÿííÿ Ñîíöå ñõîäèòü ñàìå íàä ìåíã³ðîì. Â óñ³ íàñòó
ïí³ (ÿê ³
ïîïåðåäí³) äí³ òî÷êà ñõîäó Ñîíöÿ ðîçòàøîâàíà ñïðàâà â³ä ì
åíã³ðà,
à çà ï³âðîêó âîíà îïèñóº âçäîâæ ãîðèçîíòó äóãó 78°. Ìîæíà áó
ëî
çðîáèòè âèñíîâîê, ùî áóä³âíè÷³ Ñòîóíõåíäæà, ðåºñòðóþ÷è ñõ
³ä
Ñîíöÿ íàä ìåíã³ðîì, â³äì³ðþâàëè ïðîì³æêè ÷àñó ì³æ ë³òí³ìè

ñîíöåñòîÿííÿìè. ², îòæå, âîíè ìîãëè âåñòè îáë³ê ÷àñó çà ê³ëü
ê³ñòþ
òðîï³÷íèõ ðîê³â, òîáòî êîðèñòóâàòèñÿ ñîíÿ÷íèì êàëåíäàðå
ì.

Íà ïî÷àòêó 60-õ ðîê³â ÕÕ ñò. àíãë³éñüêèé àñòðîíîì Äæåðàëüä
Õîê³íñ (äîâãèé ÷àñ ïðàöþâàâ ó ÑØÀ) çà äîïîìîãîþ åëåêòðîííî
-
îá÷èñëþâàëüíî¿ ìàøèíè ç³ñòàâèâ íàïðÿìêè íà âñ³ íàÿâí³ ó Ñ
òîóí-
õåíäæ³ îð³ºíòèðè ç ïîëîæåííÿì íà íåá³ îêðåìèõ ñâ³òèë â ìî
ìåíòè ¿õ
ñõîäó ³ çàõîäó. ßê âèÿâèëîñÿ, ïðàêòè÷íî âñ³ «ïðèâ³ëåéîâàí
³» íàïðÿìè
âêàçóþòü ì³ñöå ñõîäó ³ çàõîäó Ñîíöÿ ³ Ì³ñÿöÿ â ïåâí³ ïîðè ð
îêó,
êîíêðåòíî � â ìîìåíòè ë³òíüîãî ³ çèìîâîãî ñîíöåñòîÿíü. Ïð
è öüîìó
áóëî âðàõîâàíî, ùî çàâäÿêè îáåðòàííþ ë³í³¿ âóçë³â ì³ñÿ÷íî
¿ îðá³òè
( ïåð³îä � 18,61 ðîêó) ñõèëåííÿ ïîâíîãî Ì³ñÿöÿ â ìîìåíò çèìîâîã
î
ñîíöåñòîÿííÿ ïåð³îäè÷íî çì³íþºòüñÿ â³ä + 18,7 äî +29°, à â ìîìåíò

ë³òíüîãî ñîíöåñòîÿííÿ â³ä �18,7° äî �29°. Ðîçðàõóíêè, ïðîâåäåí
³
Äæ. Õîê³íñîì äëÿ 1600�1400 ðð. äî í. å., ¿õ ðåçóëüòàòè é â³äïîâ³äíèé
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àíàë³ç âèêëàäåí³ ó òðüîõ ñòàòòÿõ 1963�1966 ðð., à òàêîæ ó êíèæö³
Äæ. Õîê³íñà òà Äæ. Óàéòà (1973 ð.).

Áóëî ðîçðîáëåíî äåê³ëüêà âàð³àíò³â ìîæëèâîãî âèêîðèñòà
ííÿ
Ñòîóíõåíäæà ÿê ñâîºð³äíî¿ îá÷èñëþâàëüíî¿ ìàøèíè äëÿ ïåð
åäáà÷åí-
íÿ íàñòàâàííÿ ñîíÿ÷íèõ ³ ì³ñÿ÷íèõ çàòåìíåíü (Ô. Õîéë, Äæ. Õî
ê³íñ,
². À. Êëèìèøèí). Ïðè ìîäåëþâàíí³ ðóõó Ì³ñÿöÿ íàâêîëî Çåìë³ ê
³ëü-
öå ÿìîê Îáð³ ìîãëè âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ô³êñàö³¿ (çà äîïîì
îãîþ
ê³ëüêîõ êàìåí³â) ïîëîæåííÿ ë³í³¿
âóçë³â ì³ñÿ÷íî¿ îðá³òè â³äíîñíî
Ñîíöÿ (âîíî ìîäåëþºòüñÿ Ï�ÿòêîâèì
êàìåíåì), à ê³ëüöå ÿìîê Y (àáî Z) �
äëÿ âñòàíîâëåííÿ ôàçè Ì³ñÿöÿ.

ßê çàóâàæèâ Äæ. Âóä, «ÿêùî òàê³
ñïîñòåðåæåííÿ ñïðàâä³ âåëèñÿ, òî
ñïîñòåð³ãà÷³ ïîâèíí³ áóëè áóòè ³íòå-
ëåêòóàëüíî âèñîêîðîçâèíóòèìè
ëþäüìè. Àëå ÷è íà äîñòàòíüîìó
ð³âí³ áóâ ðîçâèòîê ëþäåé ó 2000 ð.
äî í. å.? Â³äïîâ³äü íà öå ïèòàííÿ
ìàéæå íàïåâíå áóäå: «Òàê».

Íåâäîâç³ ÷èñëåíí³ òóðèñòè ïîðó÷
ç ðó¿íàìè Ñòîóíõåíäæà ìàòèìóòü
çìîãó ïîáà÷èòè, ÿêèì â³í áóâ 3500
ðîê³â òîìó (ðèñ. 1. 2).

§ 3. ÏÐÎ ÊÎËÎ ÇÎÄ²ÀÊÓ

Ñåðåä ïèòàíü, ùî ñòîñóþòüñÿ çàðîäæåííÿ àñòðîíîì³¿, îñîáëè
âî¿
óâàãè çàñëóãîâóº ÷àñ ³ ì³ñöå ñêëàäàííÿ óÿâëåííÿ ïðî ïîÿñ 
çîä³àêàëü-
íèõ ñóç³ð�¿â (âçàãàë³ ïðî ïîä³ë Ï³âí³÷íî¿ ï³âêóë³ íåáà íà
 îêðåì³ ñóç³ð�ÿ
âæå ìîâèëîñÿ âèùå). Îäíèì ç íàéíîâ³øèõ ³ íàéäîñòóïí³øèõ äë
ÿ
øèðîêîãî êîëà ÷èòà÷³â º àíàë³ç öüîãî ïèòàííÿ, çä³éñíåíèé Î. À. Ãóð-
øòåéíîì (1992), ðåçóëüòàòè ÿêîãî ³ ïðèéíÿòî òóò ÿê íàéá³ëüø
äîñòîâ³ðí³.

Îòæå, ÿêùî ãîâîðèòè ïðî êîëî çîä³àêàëüíèõ ñóç³ð�¿â, òîáòî
 ïðî
«êîëî òâàðèí» (ïåðåõ³ä äî 12 ð³âíèõ, ïî 30° äóã, «çíàê³â Çîä³àê
ó», çà
âñ³ìà äàíèìè, â³äáóâñÿ ï³ñëÿ 700 ð. äî í. å.), òî ïåðåäóñ³ì çâåðò
àºìî
óâàãó íà òå, ùî ìàéæå ïîëîâèíà íàçâ (5 ç 12) íàñïðàâä³ äî òâàðèí
íîãî

Ðèñ. 1. 2. Ðåêîíñòðóêö³ÿ
Ñòîóíæåíäæà
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ñâ³òó íå â³äíîñèòüñÿ: öå Áëèçíÿòà, Ä³âà, Òåðåçè, Ñòð³ëåöü ³ Âîäîë³é. Ó
öüîìó, ÿê âèÿâëÿºòüñÿ, â³äîáðàæåíèé ïðîöåñ ñòàíîâëåííÿ ¿õ
í³õ íàçâ.

Àíàë³çóþ÷è ïèòàííÿ ïðî ïîõîäæåííÿ òà åâîëþö³þ ñèñòåìè çí
àê³â
Çîä³àêó, Î. À. Ãóðøòåéí óçÿâ çà îñíîâó ðîçì³ðêîâóâàíü ïîòðå
áó
äàâí³õ àñòðîíîì³â (ìóñèìî âèä³ëèòè ¿õ ³ç íàéçàãàëüí³øîãî
 ïîíÿòòÿ
«ëþäåé») ô³êñóâàòè íåáåñí³ ä³ëÿíêè, â ÿêèõ «òîä³» ïåðåáóâ
àëè òî÷êè
âåñíè, ë³òà, îñåí³ é çèìè. Íàé³ìîâ³ðí³øå, ãðóïó ç³ð, äå ó âêàç
àí³
ìîìåíòè ïåðåáóâàëî Ñîíöå, âñòàíîâëþâàëè ïðè ñïîñòåðåæåí
íÿõ áåç-
ïîñåðåäíüî ïåðåä ñõîäîì Ñîíöÿ ÷åðåç 25�30 ä³á ï³ñëÿ òîãî, ÿê ö
ÿ
àñòðîíîì³÷íà ïîä³ÿ (ð³âíîäåííÿ, ë³òíº ñîíöåñòîÿííÿ ³ ò.ä.)
 â³äáóëàñÿ.
Ïðèéíÿòî äî óâàãè, ùî âíàñë³äîê ïðåöåñ³¿ ïðèáëèçíî ÷åðåç 
êîæí³
2000 ðîê³â (òî÷í³øå � 2140 ð.) òî÷êè âåñíè, ë³òà ³ ò.ä. çì³ùóþòüñÿ
ñåðåä çîä³àêàëüíèõ ñóç³ð�¿â çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ íà
 30°. ², ïî-
äðóãå, ùî ïåðø³ ÷îòèðè ñóç³ð�ÿ, â ÿêèõ ïåðåáóâàëè ö³ ÷îòèðè
 òî÷êè,
ìîãëè áóòè âèä³ëåí³ (âðàõîâóþ÷è âñ³ íàÿâí³ ñâ³ä÷åííÿ ïðî
 ñàìî-
óñâ³äîìëåííÿ é ðîçâèòîê êóëüòóðè äàâí³õ ëþäåé) áëèçüêî 5500
 ðîê³â
äî í. å. Íàðåøò³, ïåâíèì êðèòåð³ºì ó âñòàíîâëåíí³ òîãî, êîòð
å çîä³à-
êàëüíå ñóç³ð�ÿ áóëî âèä³ëåíå ðàí³øå, à ÿêå ï³çí³øå, íàïåâí
å, º ïëîùà
(ó êâ. ãðàä.) ñóç³ð�ÿ (áåðåòüñÿ äî óâàãè, ùî êîæíîãî ðàçó öå � 
êâàðòåò:
â îäíîìó ç íèõ ïåðåáóâàº òî÷êà âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ, â ³íø
îìó �
ë³òíüîãî ñîíöåñòîÿííÿ ³ ò.ä.).

Â ö³ëîìó êàðòèíà º òàêîþ: áëèçüêî 6000�4000 ðð. äî í. å. òî÷êè
âåñíè, ë³òà, îñåí³ ³ çèìè ïåðåáóâàëè â³äïîâ³äíî â ñóç³ð�ÿõ
 Áëèçíÿò,
Ä³âè, Ñòð³ëüöÿ ³ Ðèáè (öå � «êâàðòåò Áëèçíÿò»), â ðîêàõ 4000�2000 �

â ñóç³ð�ÿõ Òåëüöÿ, Ëåâà, Ñêîðï³îíà òà Âîäîë³ÿ â³äïîâ³äíî, â
 ðîêàõ
2000�1 ðð. äî í. å. � â ñóç³ð�ÿõ Îâíà, Ðàêà, Òåðåç³â òà Êîçîðîãà (â³
äïî-
â³äíî «êâàðòåò Òåëüöÿ» ³ «êâàðòåò Îâíà»). Ïëîùà êâàðòåò³â
 òàêà:
Áëèçíÿò � 890, Òåëüöÿ � 805 ³ Îâíà � 475 êâ. ãðàä. Òàêà æ çàêîíîì³ð-
í³ñòü º ³ ùîäî ìàêñèìàëüíî¿ ïðîòÿæíîñò³ ñóç³ð�¿â ó ïðîåêö
³¿ íà åêë³ï-
òèêó òà â³äïîâ³äíî � ùîäî òðèâàëîñò³ ïåðåáóâàííÿ Ñîíöÿ â 
íèõ.

Òîìó ëîã³÷íèì º ïðèïóùåííÿ, çà ÿêèì «êâàðòåò Áëèçíÿò» � ãðóïà
ïåðøîãî ïîêîë³ííÿ çîä³àêàëüíèõ ñóç³ð�¿â. Áî, «îñê³ëüêè çî
ð³ ñóç³ð�¿â
ô³êñóâàëèñü â óìîâàõ ÷èñòî¿, ùå íå ïîä³ëåíî¿ íà ³íø³ ñóç³ð
�ÿ íåáåñíî¿
ñôåðè, òî ðîçì³ðè ñóç³ð�¿â ïåðøîãî ïîêîë³ííÿ íåìèíó÷å áóë
è âåëè-
êèìè». Ôîðìóâàëè ¿õ ó ñåðåäèí³ V² òèñÿ÷îë³òòÿ äî í. å., «ìîæëè
âî, â
àðåàë³ ïîøèðåííÿ çàãàëüíî³íäîºâðîïåéñüêî¿ êóëüòóðè, õî
÷à öå
ïèòàííÿ çàñëóãîâóº ñïåö³àëüíîãî ðîçãëÿäó».



70 ². À. Êëèìèøèí ²ÑÒÎÐ²ß ÀÑÒÐÎÍÎÌ²¯

À îñü ÿêîþ º ñèìâîë³êà ïåðøîãî ç³ çãàäàíèõ êâàðòåò³â, ó ñóç
³ð�ÿõ
ÿêîãî ïåðåáóâàþòü òî÷êè âåñíè (Áëèçíÿòà), ë³òà (Ä³âà), îñåí
³ (Ñòð³-
ëåöü) òà çèìè (Ðèáè). Òðè ç öèõ ñóç³ð�¿â � àíòðîïîìîðôí³ (ëþä
èíî-
ïîä³áí³). ² òóò áåðåòüñÿ äî óâàãè òå, ùî âåðõîâíèì áîæåñòâî
ì çàãàëü-
íî³íäîºâðîïåéñüêîãî ïàíòåîíó áóëî Ñîíöå, áóâ òàêîæ êóëüò
 ä³òåé
áîãà-Ñîíöÿ � «Âåëèêèõ áëèçíÿò», áðàòà ³ ñåñòðè, â³ä ÿêèõ í³á
èòî
ïî÷àâñÿ ëþäñüêèé ð³ä. À ùî âåñíà º ïðèðîäíèì ïî÷àòêîì ìàé-
áóòíüîãî ð³÷íîãî öèêëó, òî ñàìå Áëèçíÿòà ÿê äæåðåëî íàðîä
æåííÿ
íîâîãî æèòòÿ ìîãëè ñòàòè ñèìâîëîì âåñíÿíîãî â³äðîäæåííÿ
 ïðè-
ðîäè. Íàçâà ñóç³ð�ÿ Ä³âè åòèìîëîã³÷íî áëèçüêå äî òåðì³í³â
, ÿêèìè â
áàãàòüîõ ³íäîºâðîïåéñüêèõ íàðîä³â ïîçíà÷àþòü áîæåñòâî. Äàâíüî-
³íä³éñüêå devan, ëèòîâñüêå divus, äàâíüîïðóññüêå deiws (áîã), ëàòèíñüêå
divus (áîæåñòâåííèé) ïîõîäÿòü â³ä ³íäîºâðîïåéñüêîãî êîðåíÿ *di-e/
ow � äåíü, ñâ³òëî. Â³ä ïàëåîë³òó äî ðàííüîçåìëåðîáñüêèõ ñóñï³ëüñòâ
îáðàç æ³íêè � íîñ³ÿ ïëîäþ÷îñò³ áóâ íàäçâè÷àéíî ïîøèðåíèì
:
ô³ãóðêè âàã³òíèõ æ³íîê, çäàºòüñÿ, áóëè â êîæíîìó æèòëîâîì
ó ïðè-
ì³ùåíí³. Òî æ Ä³âà (çîáðàæàëàñÿ çàâæäè ç êîëîñêàì â ðóêàõ) á
óëà
ñèìâîëîì ë³òíüî¿ ðîäþ÷îñò³ é äîñòàòêó. Ó ñâîþ ÷åðãó, Ñòð³ë
åöü
«ï³äñòð³ëþº» Ñîíöå, ÿêå (òîìó) ïåðåòèíàº åêë³ïòèêó ³ ðîçïî
÷èíàº
íàáëèæàòèñÿ äî íèæíüîãî, çàãðîáíîãî ñâ³òó. ², íàðåøò³, âçèì
êó
âèñîòà Ñîíöÿ íàä ãîðèçîíòîì íàéìåíøà, âîíî íà÷å á òî «çóïè
íÿºòü-
ñÿ» á³ëÿ ïîðîãà çàãðîáíîãî ñâ³òó, ñèìâîëîì ñòèõ³¿ ÿêîãî �
 âîäè �
³ ìîãëè áóòè Ðèáè. Ïðèâåðòàº óâàãó òå, ùî âñ³ ÷îòèðè ñóç³ð�ÿ
«êâàðòåòó Áëèçíÿò» º, ïî ñóò³, á³íàðíèìè (Áëèçíÿò � äâîº, Ä³
âà �
ç êîëîñêîì, Ñòð³ëåöü � öå ê³íü ïëþñ âåðøíèê, Ðèá � äâ³).

Îñê³ëüêè áëèçüêî ãðàí³ V ³ ²V òèñÿ÷îë³òü äî í. å. âíàñë³äîê ïð
åöåñ³¿
÷îòèðè íàé³ñòîòí³ø³ òî÷êè åêë³ïòèêè çì³ñòèëèñÿ ç â³äâåä
åíèõ äëÿ
íèõ ïëîùàäîê íåáà, òî ç�ÿâèëàñÿ ïîòðåáà (âèçíàâøè àáî «ïîìèëêè
áàòüê³â» àáî æ «âîëþ áîã³â») çàíîâî âèä³ëèòè íà åêë³ïòèö³
 íîâ³
÷îòèðè ä³ëÿíêè, äå ÿêðàç ïåðåáóâàëè òîä³ ö³ òî÷êè. Òåïåð ñè
ìâîëè
ñóç³ð�¿â ïðèíöèïîâî ³íàêø³, ³ çàãàëîì â³äïîâ³äàþòü íàçâ³
 «êîëî
çâ³ð³â»: Òåëåöü, Ëåâ, Ñêîðï³îí ³ Âîäîë³é. Çà ãîëîâíèé ñèìâîë
 äëÿ
âåñíè ïðèéíÿòî òåëüöÿ (ìîëîäîãî áèêà, ùî º ñèìâîëîì ïëîäþ÷îñò³) �
ñâ³ä÷åííÿ âåñíÿíîãî â³äðîäæåííÿ ïðèðîäè. Ëåâ (ñèìâîë âåðõîâíî¿
âëàäè) çàñâ³ä÷óâàâ äîñÿãíåííÿ Ñîíöåì íàéâèùî¿ òî÷êè åêë³
ïòèêè.
Ñêîðï³îí (í³÷íèé ïàâóê) «âðàæàâ» Ñîíöå, ÿêå ïðè çóñòð³÷³ ç
 íèì
ðîçïî÷èíàëî ñâîº çàíóðåííÿ ó âîäè Îêåàíó. Âîäîë³é, ÿê ³ Ðèá
è,
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ìàþ÷è êîíêðåòíå â³äíîøåííÿ äî âîäÿíî¿ ñòèõ³¿, çàñâ³ä÷óâà
â ïå-
ðåáóâàííÿ Ñîíöÿ íà ïîðîç³ ïîòîéá³÷íîãî çàãðîáíîãî ñâ³òó
.

Ï³ñëÿ 2000 ð. äî í. å. â³äáóâñÿ àíàëîã³÷íèé ïåðåõ³ä äî «êâàðòåò
ó
Îâíà» (Îâåí, Ðàê, Òåðåçè, Êîçîð³ã). Òóò, îäíàê, ñèìâîë³êà º âæå

õóäîæíüî-àëåãîðè÷íîþ. Ùîïðàâäà, Îâåí (áàðàí) âêàçóº íà
âàæëèâó ðîëü â³â÷àðñòâà â æèòò³ äàâí³õ ëþäåé, â³í òàêîæ º
ñèìâîëîì ïëîäþ÷îñò³, àëå é � ñèìâîëîì âåñíÿíî¿ (ó ºâðå¿â �
ïàñõàëüíî¿) æåðòâè. Ðàê º àëåãîðè÷íèì âò³ëåííÿì çì³íè íàï
ðÿìó
ðóõó Ñîíöÿ, Òåðåçè (â ðóêàõ áîãèí³ ñïðàâåäëèâîñò³) âêàçóâà
ëè
ìîìåíò âèð³âíþâàííÿ äíÿ é íî÷³. Âàâèëîíñüêèé Êîçîðèá áóâ
ïåðåâ³çíèêîì ïîìåðëèõ ó çàãðîáíèé ñâ³ò, ó ãðåöüêîìó çîä³à
êó â³í
ñòàâ çâè÷àéíèì êîçëîì � Êîçîðîãîì (òóò º ïåâíà ïàðàëåëü ùî
äî
òÿãàðÿ ãð³õîâíîñò³ ì³æ «ñâ³òîì ïîìåðëèõ» ³ «ñâ³òîì æèâèõ
»: ó
ºâðå¿â «êîçåë â³äïóùåííÿ» çâ³ëüíÿº â³ðóþ÷èõ â³ä ìîðàëüí
îãî
òÿãàðÿ â òîé ñïîñ³á, öþ ï³ñëÿ ïîêëàäàííÿ ïåðâîñâÿùåíèêîì 
íà
íüîãî ðóê ³ ñïîâ³äàííÿ óñ³õ ãð³õ³â íàðîäó, â³í íåñå ö³ ãð³õ
è ó
ïóñòåëþ (äèâ. Á³áë³þ, êí. Ëåâ³ò, 16: 21�22).

Çàãàëîì ïðîáëåìà ñòàíîâëåííÿ ñóç³ð�¿â ùå äàëåêà â³ä âèð³
øåííÿ,
ÿêå äî òîãî æ ìîæå çäàòèñÿ ìàëî çðîçóì³ëèì ³ç òî÷êè çîðó ñü
îãîäåííÿ.
Ç îäíîãî áîêó, âàæêî óÿâèòè, ñêàæ³ìî, ùî äàâí³ ëþäè àæ ÷åðåç
 äâ³
òèñÿ÷³ ðîê³â äàâàëè íàçâè íàñòóïíèì ä³ëÿíêàì ïðèåêë³ïòè
÷íèõ ñóç³ð�¿â.
Ç äðóãîãî æ, º ï³äñòàâè ñòâåðäæóâàòè (ïðî öå ñâ³ä÷èòü ³ñòîð
³ÿ
äàâíüîãðåöüêî¿ àñòðîíîì³¿), ùî ïîä³ë íåáà íà ñóç³ð�ÿ ñòàâ
ñÿ áóêâàëü-
íî (ÿêùî â ö³ëîìó ðîçãëÿäàòè) ïåðåä ïî÷àòêîì íîâî¿ åðè. Íà ï
åâí³
ðîçäóìè íàøòîâõóº ùîäî öüîãî ³ òå, ùî íàø³ ïðåäêè ñïðîìîãë
èñÿ
âèä³ëèòè íà íåá³ ìåíøå äåñÿòè ãðóï ç³ð: Ïëóã (Îð³îí), Âîëîñî
æàð (Ã³àäè
â Òåëüö³), Êâî÷êà (Ïëåÿäè â Òåëüö³), Õðåñò (Ëåá³äü), Áîðîíà
(Êàññ³îïåÿ), Â³ç (Âåëèêà Âåäìåäèöÿ), Ïàñ³êà (Ìàëà Âåäìåäèöÿ
). Äî
àíàëîã³÷íîãî âèñíîâêó ïðèõîäèìî, ðîçãëÿäàþ÷è öåé ñòàí ³ â
 ³íøèõ
íàðîä³â (äèâ. õî÷à á Ì. Gladyszowa, 1960).

ÐÎÇÄ²Ë 2. ÀÑÒÐÎÍÎÌ²ß Â ÄÀÂÍÜÎÌÓ ªÃÈÏÒ²
ªãèïåòñüêà öèâ³ë³çàö³ÿ � îäíà ç íàéäàâí³øèõ. Êàæó÷è ñëîâà
ìè

Íàïîëåîíà, ìèíóë³ òèñÿ÷îë³òòÿ ¿¿ ³ñòîð³¿ äèâëÿòüñÿ íà íàñ
 ç âèñîòè
ï³ðàì³ä. Ñïèñîê 30 öàðñüêèõ äèíàñò³é, ùî ïðàâèëè ªãèïòîì ç
(îð³ºíòîâíî) 3000 ïî 330 ðîêè äî í. å., áóâ ñêëàäåíèé æåðöåì
Ìàíåôîíîì (²V�²²² ñò. äî í. å.).
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Òóò ïðèéíÿòî âèä³ëÿòè òàê³ ³ñòîðè÷í³ ïðîì³æêè:
Ðàííº öàðñòâî: ²�²² äèíàñò³¿, áë. 3000�2800 ðð. äî í. å.
Äàâíº öàðñòâî: ²²²�V² äèíàñò³¿, 2800�2263 äî í. å.
² Ïåðåõ³äíèé ïåð³îä: V²²�ïåðøà ïîëîâèíà XI äèíàñò³¿, 2263 �

1900 ðð. äî í. å.
Ñåðåäíº öàðñòâî; XI�Õ²² äèíàñò³¿, 1900�1785 äî í. å.
²² Ïåðåõ³äíèé ïåð³îä: Õ²²²�ÕV²² äèíàñò³¿, 1785�1580 äî í. å.
Íîâå öàðñòâî: ÕV²²²�XX äèíàñò³¿, 1580�1085 äî í. å.
Ï³çí³é ïåð³îä: XXI�ÕÕV² äèíàñò³¿, 1085�525 äî í. å.
Ï³ñëÿ ïðàâë³ííÿ ÷îòèðüîõ (ÕÕV²²�XXX) äèíàñò³é Àõåìåí³ä³â ³

çàâîþâàííÿ ªãèïòó Àëåêñàíäðîì Ìàêåäîíñüêèì (332 ð. äî í. å. �
ïî÷àòîê 30 ð. äî í. å. � åëë³í³ñòè÷íî¿ åïîõè) òóò ç 305 ïî 31 ðð.
í. å. ïðàâèëà äèíàñò³ÿ Ïòîëåìå¿â, ï³ñëÿ ÷îãî ªãèïåò ñòàâ
ïðîâ³íö³ºþ Ðèìó.

ª ï³äñòàâè ââàæàòè, ùî ñàìå ºãèïòÿíè ïåðøèìè âèíàéøëè
ïèñåìí³ñòü. Ñïî÷àòêó öå áóëî ³ºðîãë³ô³÷íå ïèñüìî (òàê éîãî çãîäîì
íàçâàëè ãðåêè: â³ä ιερο′ς � ñâÿùåííèé ³ γλυϕη′ � òåøó), çãîäîì
ç�ÿâèëîñÿ ³ºðàòè÷íå ïèñüìî (ιερατικο′ς � ñâÿùåííèé, æðåöüêèé, áî
âæèâàëîñÿ äëÿ çàïèñ³â ó õðàìîâèõ êíèãàõ) ³ ëèøå â V²² ñò. äî í
. å.
³ ñïðîùåíå äåìîòè÷íå ïèñüìî (â³ä δη∼µος � íàðîä). Ïåðøå ç íèõ
âèêîðèñòîâóâàëîñÿ ïîíàä 3500 ðîê³â, îñòàíí³é ³ºðîãë³ô³÷íèé
 íàïèñ
äàòóºòüñÿ ê³íöåì ²V ñò. í. å.

Îäíàê ùî ñòîñóºòüñÿ ºãèïåòñüêî¿ àñòðîíîì³¿, òî âîíà, ÿê çà
óâàæèâ
Î. Íåéãåáàóåð (1968, ñ.92), «âèÿâèëà çíà÷íî ìåíøèé âïëèâ íà
çîâí³øí³é ñâ³ò ç òî¿ ïðîñòî¿ ïðè÷èíè, ùî ïðîòÿãîì ñâîº¿ ³ñ
òîð³¿ âîíà
çàëèøàëàñÿ íà âèíÿòêîâî íåçð³ëîìó ð³âí³...». Ç ö³º¿ ïðè÷èíè
 ïðî íå¿
ìàëî ìîâèòüñÿ â ìîíîãðàô³ÿõ ç ³ñòîð³¿ àñòðîíîì³¿. Íàø òåêñò ñêëà-
äåíî ãîëîâíèì ÷èíîì çà ïðàöÿìè Á. Âàí-äåð-Âàðäåíà (1991) òà
Ã. ª. Êóðòèêà (1990).

§ 1. ªÃÈÏÅÒÑÜÊÀ ÀÑÒÐÎÃÍÎÇ²ß

Íàéá³ëüø ðàíí³ì äæåðåëîì, ùî ì³ñòèòü ïåâíó àñòðîíîì³÷íó
³íôîðìàö³þ («çíàííÿ çîðÿíîãî íåáà»), º «Òåêñòè ï³ðàì³ä» � 
ðåë³ã³éíà
ïàì�ÿòêà ÕÕV�ÕÕ²V ñò. äî í. å. Äàë³ � ùå òàê çâàí³ çîðÿí³ êàëåí
äàð³,
çíàéäåí³ íà âíóòð³øíüîìó áîö³ äåðåâ�ÿíèõ êðèøîê äîìîâèí
 ç åïîõè
² Ïåðåõ³äíîãî ïåð³îäó. Òåêñòè ç ïåâíèì àñòðîíîì³÷íèì çì³ñ
òîì
çáåðåãëèñÿ òàêîæ íà ñò³íàõ ³ ñòåëÿõ ãðîáíèöü òà õðàì³â, â ê
åíîòåôàõ
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(ôàëüøèâèõ ãðîáíèöÿõ, äå ïîõîâàííÿ íå çä³éñíþâàëèñÿ) ³ íàâ
³òü íà
âîäÿíèõ ³ ñîíÿ÷íèõ ãîäèííèêàõ òà ³íøèõ ³íñòðóìåíòàõ.

Àíàë³ç óñ³õ öèõ òåêñò³â ïðèâîäèòü äî âèñíîâêó, ùî àñòðîíî
ì³ÿ
ÿê ö³ë³ñíà ñèñòåìà ïîãëÿä³â, åëåìåíòè ÿêî¿ âçàºìîîáóìîâë
þþòü
îäèí îäíîãî, ó Äàâíüîìó ªãèïò³ í³êîëè íå ³ñíóâàëà. Î÷åâèäí
î,
çíàííÿ çîðÿíîãî íåáà, îñîáëèâîñòåé ðóõó Ñîíöÿ òà Ì³ñÿöÿ ïîòð³áíå
áóëî ºãèïòÿíàì ³ â äîäèíàñòè÷íèé ïåð³îä, çîêðåìà äëÿ ñòâî
ðåííÿ
ïåâíî¿ êàëåíäàðíî¿ ñèñòåìè. Îäíàê í³÷îãî êîíêðåòíîãî ïðî
 öå
íåâ³äîìî. Çàãàëîì æå ç óñ³õ ìîæëèâèõ íàïðÿì³â ëèøå äâà � ñò
âîðåííÿ
êàëåíäàð³â ³ âèðîáëåííÿ ìåòîä³â äëÿ âèçíà÷åííÿ ÷àñó � ºãè
ïåòñüêèìè
àñòðîíîìàìè áóëè äîâåäåí³ äî ñïðàâä³ äîñêîíàëîãî ð³âíÿ.

Ïåðåäîâñ³ì ç «Òåêñò³â ï³ðàì³ä» âèäíî, ùî â åïîõó Äàâíüîãî
 Öàð-
ñòâà îêðåì³ ñóç³ð�ÿ â ªãèïò³ áóëè îá�ºêòàìè ðåë³ã³éíîãî â
øàíîâóâàí-
íÿ. Çîðÿíå íåáî ïîä³ëÿëîñÿ ºãèïòÿíàìè íà ï³âí³÷íó òà ï³âä
åííó
÷àñòèíè, ïðè÷îìó ìåæåþ ïîä³ëó ââàæàëàñÿ åêë³ïòèêà, à íå íå
áåñíèõ
åêâàòîð. ² ñèìâîë³÷í³ çîáðàæåííÿ ñóç³ð�¿â ðîçì³ùóâàëèñÿ
 íà ñòåëÿõ
ãðîáíèöü, äå âîíè çáåðåãëèñÿ äî íàøîãî ÷àñó.

Çàãàëüíà íàçâà ñóç³ð�¿â ï³âí³÷íî¿ ÷àñòèíè íåáà � «Ï³âí³÷
í³ áîãè
íåáà», à òèõ, ùî íå çàõîäèëè çà ãîðèçîíò, «íåçðóéíîâí³». Ñåð
åä ñèì-
âîë³â çãàäàíèõ ñóç³ð�¿â, íàìàëüîâàíèõ íà ñòåëÿõ ãðîáíèöü
, º Áåãåìî-
òèõà (ñàìêà ã³ïîïîòàìà, íàé÷àñò³øå ç êðîêîäèëîì çà ñïèíîþ
), Àí
� ñîêîëîãîëîâå áîæåñòâî, ³íîä³ ç äèñêîì íàä ãîëîâîþ, º òóò ñ
óç³ð�ÿ
áîãèí³ Ñåðêåò � æ³íî÷à ô³ãóðà ç äèñêîì íàä ãîëîâîþ, ñóç³ð�
ÿ Ëåâà �
ëåâ, ñïèíà, ãîëîâà ³ õâ³ñò ÿêîãî ³íîä³ âñèïàí³ çîðÿìè, º ñóç
³ð�ÿ Ìàí
� ëþäèíîïîä³áíå áîæåñòâî ç ï³äíÿòèìè ðóêàìè. Îäíàê ëèøå î
äíå
ç íèõ � ñóç³ð�ÿ Ìåñ îòîòîæíåíî ç Âåëèêîþ Âåäìåäèöåþ.

Ãðóïè ç³ð ï³âäåííî¿ ÷àñòèíè íåáà â³ä³ãðàâàëè ðîëü ïîêàæ÷
èê³â
÷àñó âíî÷³ � äåêàí³â (§ 3). ¯õí³ çîáðàæåííÿ çíàéäåíî íà ñòåëÿ
õ
áàãàòüîõ ãðîáíèöü. Çîêðåìà, ó ãðîáíèö³ Ñåíìóòà � êàíöëåðà
 öàðèö³
Õàòøåïñóò (áëèçüêî 1500 ð. äî í. å.) çîáðàæåíå áîæåñòâî ó ÷îâí³ ç

òðüîìà âåëèêèìè çîðÿìè íàä íèì; òðè âåëèê³ çîð³ âíèçó ìàëè
 á
çîáðàæàòè ïîÿñ Îð³îíà, êîëè â³í ñõîäèòü íàä ãîðèçîíòîì. Òó
ò æå,
âíèçó, � Îç³ð³ñ, áîæåñòâî ñóç³ð�ÿ Îð³îí, ïîçàäó íüîãî � ²ç³ä
à, áîãèíÿ
Ñèð³óñà, ùî éäå óñë³ä çà Îç³ð³ñîì.

Ïðèâåðòàº óâàãó òà îáñòàâèíà, ùî çîä³àê (êîëî çîä³àêàëüíè
õ
ñóç³ð�¿â) íå çãàäóºòüñÿ â òåêñòàõ ïðèíàéìí³ äî 480 ð. äî í. å. ² 
ëèøå
ó Ïòîëåìå¿âñüêó åïîõó, êîëè ªãèïåò ñòàâ öåíòðîì àñòðîëîã³¿ òà
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àñòðîíîì³¿, ñò³íè ³ ñòåë³ õðàì³â çàïîâíþþòüñÿ àñòðîëîã³÷
íèìè
ñèìâîëàìè òà çíàêàìè çîä³àêó. Ùîïðàâäà, íàéâ³äîì³ø³ ç íèõ
 � öå
çîáðàæåííÿ ñóç³ð�¿â ç õðàìó áîãèí³ Õàòîð â Äåíäåð³, ïîáóäîâà ÿêîãî
áóëà çàê³í÷åíà ïðè ³ìïåðàòîð³ Ò³áåð³¿ (14�37 ðð. í. å.).

Çàãàëîì, ÿê çàóâàæèâ Î. Íåéãåáàóåð, «ðîçòàøóâàííÿ àñòðîíî
ì³÷-
íèõ ïðèêðàñ íà ñòåë³ âèçíà÷àëèñÿ õóäîæí³ìè ïðèíöèïàìè. Òî
ìó
ñïðîáà çíàéòè íà íåá³ ãðóïè ç³ð, ïîëîæåííÿ ÿêèõ çá³ãàëîñÿ
 á ³ç
ðîçì³ùåííÿì íàìàëüîâàíèõ ñóç³ð�¿â, º áåçíàä³éíîþ».

Ùî æ ñòîñóºòüñÿ ïëàíåò, òî, ÿê âèïëèâàº ç óñ³õ íàÿâíèõ òåêñò
³â,
äàâí³ ºãèïòÿíè íèìè ïðàêòè÷íî íå ö³êàâèëèñÿ. Çàóâàæåíî, ù
î
Ïòîëåìåé â «Àëüìàãåñò³» íå íàâîäèòü æîäíîãî ºãèïåòñüêîã
î
ñïîñòåðåæåííÿ, ïðîâåäåíîãî õî÷à á ó V²�V ñò. äî í. å.

Ùîïðàâäà, âæå â «Òåêñòàõ ï³ðàì³ä» º çãàäêà ïðî «ðàíêîâó
çîðþ» � Âåíåðó. Íàçâó Þï³òåðà â³ä÷èòàíî â îäí³é ç ãðîáíèöü ÷àñ³â
XI äèíàñò³¿. Ïðî ÷îòèðè ïëàíåòè (áåç Ìàðñà) éäåòüñÿ ó ñïèñêó 
íà
ñòåë³ ãðîáíèö³ Ñåíìóòà, òîä³ ÿê Ìàðñ âïåðøå çãàäàíèé íà ñò
åë³
ãðîáíèöü Ñåò³ ² ³ Ðàìçåñà ²² (Õ²²² ñò. äî í. å.).

Íà äàâíüîºãèïåòñüêèõ ïàì�ÿòíèêàõ íàçâè ïëàíåò, ÿê ïðàâèë
î,
ñóïðîâîäæóþòüñÿ ñèìâîë³÷íèìè çîáðàæåííÿìè áîæåñòâ, ç ÿê
èìè
¿õ ñï³ââ³äíîñèëè. Òðè âåðõí³ ïëàíåòè ââàæàëèñÿ âò³ëåííÿìè Õîðà
(ñèíà Îç³ð³ñà òà ²ç³äè). Îñü íàçâè Þï³òåðà: «Éîãî ³ì�ÿ Õîð, ÿêèé
îáìåæóº Îáèäâ³ Çåìë³», «Éîãî ³ì�ÿ Õîð, ÿêèé îñâ³òëþº Îáèäâ
³ Çåìë³»,
«Éîãî ³ì�ÿ Õîð, ÿêèé â³äêðèâàº òà¿íñòâà»; Ñàòóðíà: «Éîãî ³ì
�ÿ Õîð �
áèê íåáåñ»; Ìàðñà: «Õîð ãîðèçîíòó», «×åðâîíèé Õîð». Â ðàíí³õ
òåêñòàõ ñèìâîë³÷íèì çîáðàæåííÿì Õîðà áóëà ñîêîëèíîãîëî
âà
ëþäèíà, ùî ñòî¿òü ó ÷îâí³. Ìåðêóð³é îòîòîæíþâàëè ç âîðîæèì

áîæåñòâîì Ñåòîì (áðàò-óáèâåöü Îç³ð³ñà). Éîãî çîáðàæàëè
ëþäñüêîþ ô³ãóðîþ ç³ çâ³ðÿ÷îþ ãîëîâîþ. Âåíåðà æ íà ðàíí³õ
ïàì�ÿòíèêàõ çîáðàæàëàñÿ ÷àïëåþ; ¿¿ íàçâà ïåðåêëàäàºòüñÿ
 ÿê
«Ïåðåòèíà÷» àáî «Çîðÿ, ÿêà ïåðåòèíàº». Çãîäîì ó íàçâ³ â³äî
áðà-
æåíî ¿¿ ðîëü ÿê ðàíêîâî¿ çîð³. ¯¿ ñèìâîë³÷íî çîáðàæàëè ó âè
ãëÿä³
áîæåñòâà ç äâîìà ãîëîâàìè ÷è äâîìà îáëè÷÷ÿìè, õî÷à âå÷³ðí
º
ïîëîæåííÿ ïëàíåòè í³äå ç ïåâí³ñòþ íå çàô³êñîâàíå. Ïðî Ìåð
êóð³é
æå â òåêñò³ ç ãðîáíèö³ Ðàìçåñà V² (XX äèíàñò³ÿ) ìîâèòüñÿ ÿê ïð
î
«Ñåòà ó âå÷³ðí³õ ïðèñìåðêàõ, áîãà â ðàíêîâèõ ïðèñìåðêàõ».

Â äàâíüîºãèïåòñüêèõ òåêñòàõ ïëàíåòè ïîä³ëåíî íà äâ³ ãðóï
è. Òîìó
º ïðèïóùåííÿ, ùî óêëàäà÷³ öèõ òåêñò³â çíàëè ïðî ð³çíèöþ â ð
óñ³
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âåðõí³õ ³  íèæí³õ ïëàíåò, íàâ³òü á³ëüøå � ùî âîíè ñêëàëè óÿâëåííÿ,
çà ÿêèì Âåíåðà ³ Ìåðêóð³é îáåðòàþòüñÿ íàâêîëî Ñîíöÿ ³ ðàç
îì ç
íèì � íàâêîëî Çåìë³. ² ùî â íàçâ³ «Ïåðåòèíà÷» â³äîáðàæàºòü
ñÿ
çíàííÿ äàâí³õ ºãèïòÿí ïðî âèäèìå íåîçáðîºíèì îêîì ïðîõîä
æåííÿ
Âåíåðè ÷åðåç äèñê Ñîíöÿ (öÿ ïîä³ÿ íàñòàº ç ³íòåðâàëàìè 8 � 1051/2 �
8 � 1211/2 � 8 � 8 � 1211/2 ðîê³â). ßêðàç çîáðàæåííÿì ö³º¿ ïîä³¿ ìàâ áè
áóòè çàãàëüíîïðèéíÿòèé â àñòðîíîì³¿ ñèìâîë Ñîíöÿ � ê³ëüö
å ç êðàï-
êîþ â öåíòð³, ÿêèé çóñòð³÷àºòüñÿ â ºãèïåòñüêèõ òåêñòàõ, àë
å ÿêîìó
í³ÿêîãî ïîÿñíåííÿ â ºãèïòîëîã³÷í³é ë³òåðàòóð³ íåìàº.

§ 2. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ªÃÈÏÅÒÑÜÊÈÕ ÊÀËÅÍÄÀÐ²Â

Îñîáëèâîñò³ ãîñïîäàðñüêîãî æèòòÿ ºãèïòÿí òà ¿õí³õ ðåë³ã
³éíèõ
òðàäèö³é îáóìîâèëè ñï³â³ñíóâàííÿ óïðîäîâæ ïîíàä äâà òèñ
ÿ÷îë³òòÿ
äåê³ëüêîõ êàëåíäàðíèõ ñèñòåì. Çîêðåìà, â îäí³é ³ç íèõ (ì³ñÿ
÷íî-
ñîíÿ÷íèé êàëåíäàð) ë³÷áà ÷àñó óçãîäæóâàëàñÿ ç³ çì³íîþ ñå
çîí³â
ñîíÿ÷íîãî ðîêó, â ³íø³é (365-äåííèé ð³ê) öåé çâ�ÿçîê ö³ëêîâèò
î
³ãíîðóâàâñÿ, îäíàê òàêà ñèñòåìà â³äçíà÷àëàñÿ ìàòåìàòè÷í
îþ
ïðîñòîòîþ.

ÑÅÇÎÍÈ «Í²ËÜÑÜÊÎÃÎ ÐÎÊÓ». Æèòòÿ äàâí³õ ºãèïòÿí áóëî ñêóï÷åíå
íà ñìóç³ çåìë³ øèðèíîþ â³ä 8 äî 50 êì ç îáîõ áîê³â ìîãóòíüî¿ ð³
êè,
íàçâà ÿêî¿ ìàº ñï³ëüíèé êîð³íü ç ïîíÿòòÿìè «çàãàäêîâèé», 
«òàºìíè÷èé».
Í³ë � íàéäîâøà ð³êà çåìíî¿ êóë³ (6671 êì), ³ áëèçüêî 5/6 ¿¿ òå÷å çà ìåæàìè
ªãèïòó (ó ðèìëÿí âèðàç caput Nili quaerere � «øóêàòè âèòîêè Í³ëó» �
áóâ ñèìâîëîì äàðåìíèõ çóñèëü). Ùîð³÷íèé ðîçëèâ Í³ëó áóâ ãî
ëîâíîþ
ïîä³ºþ â æèòò³ äàâí³õ ºãèïòÿí: éîãî âîäè ç ëèïíÿ ïî ëèñòîïà
ä (çà íàøèì
êàëåíäàðåì) çàòîïëþâàëè äîëèíó ð³êè, ïåðåòâîðþþ÷è ¿¿ â äî
âãå âóçüêå
îçåðî. ² ëèøå íà âèñîòàõ, ùî ñòàâàëè íà öåé ÷àñ îñòðîâàìè, ò³
ñíèëèñÿ
íàñåëåí³ ïóíêòè, ì³ñòà. Ð³âåíü âîäè ïîáëèçó Ìåìô³ñà (öÿ äàâíüî-
ºãèïåòñüêà ñòîëèöÿ çíàõîäèëàñÿ ïðèáëèçíî íà 30 êì íà ï³âäå
íü â³ä
Êà¿ðà) çðîñòàâ ó ñåðåäíüîìó «íà 16 ë³êò³â» (òîáòî íà 8 ì). Êîëè æ íåñïî-
ê³éíà ð³êà â ñåðåäèí³ ëèñòîïàäà çíîâó âõîäèëà â ñâî¿ áåðå
ãè, ºãèïòÿíè
ðîçïî÷èíàëè ñ³âáó ÿ÷ìåíþ òà åìåðó (ïøåíèö³-äâîçåðíÿíêè), ÷
åðåç äâà
ì³ñÿö³ âîíè âæå çáèðàëè âðîæàé. Ç áåðåçíÿ æ ç áîêó ïóñòåë³ Ñ
àõàðè
ïðîòÿãîì áëèçüêî 50 äí³â äóâ ñóõèé ãàðÿ÷èé â³òåð (çãîäîì àðàáè
íàçâàëè éîãî õàìñèí (øàìñèí), ùî é îçíà÷àº «ï�ÿòäåñÿò»), ÿêèé
ïðèíîñèâ ³ç ñîáîþ òåìí³ õìàðè ï³ñêó ³ ÿêèé ñïàëþâàâ óñå æè
âå.
À íåâäîâç³ íàñòàâàâ ÷åðãîâèé ðîçëèâ Í³ëó.
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Òàêèì ÷èíîì, óâåñü ð³÷íèé öèêë ó äàâí³õ ºãèïòÿí ñêëàäàâñÿ
 ç
òðüîõ ñåçîí³â: íàâîäíåííÿ � àõåò, «âèõîäó» çåìë³ ç-ï³ä âîäè, ïåð³îäó
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ðîá³ò � ïåðåò ³ ïåð³îäó íèçüêî¿ âîäè � øåìó.

Ö³ òðè ñåçîíè ïîâòîðþâàëèñÿ ðåãóëÿðíî ç ðîêó â ð³ê, ïðè÷îì
ó â
ñåðåäíüîìó òðèâàë³ñòü êîæíîãî ç íèõ ñòàíîâèëà 4 ì³ñÿö³. Îä
íàê âîíà
ìîãëà êîëèâàòèñÿ ÷åðåç çàï³çíåííÿ â ÷àñ³ ïðèõîäó âîäè òà 
â³ä íåîäíà-
êîâî¿ ê³ëüêîñò³. ßê âæå ç�ÿñîâàíî, ³íòåðâàë ì³æ äâîìà ðîçë
èâàìè � òàê
çâàíèé «í³ëüñüêèé ð³ê» � çì³íþâàâñÿ â ìåæàõ â³ä 11 äî 14 ñèíîä
è÷íèõ
ì³ñÿö³â óïðîäîâæ îäíîãî ïîêîë³ííÿ. Âàðòå óâàãè ³ òå, ùî íàé
âèùîãî
ð³âíÿ âîäà äîñÿãàëà á³ëÿ ïåðøîãî ïîðîãà áëèçüêî 1 âåðåñíÿ
, òîä³ ÿê ó
äåëüò³ Í³ëó � ÷åðåç ì³ñÿöü. Çâè÷àéíî, äîêè ªãèïåò ñêëàäàâñ
ÿ ç îêðåìèõ
íîì³â, äóæå ñëàáêî ïîºäíàíèõ ì³æ ñîáîþ, ö³ êîëèâàííÿ íå ìàë
è
³ñòîòíîãî çíà÷åííÿ. Îäíàê ï³ñëÿ îá�ºäíàííÿ Âåðõíüîãî ³ Íè
æíüîãî
ªãèïòó, ùî ñòàëîñÿ íà ìåæ³ ²V�²²² òèñ. äî í. å., êîëè ñêëàäàëàñ
ÿ ºäèíà
ñèñòåìà àäì³í³ñòðàòèâíîãî óïðàâë³ííÿ, ç�ÿâèëàñÿ ïîòðåá
à â ðåãóëÿðí³é
ñèñòåì³ ë³÷áè ÷àñó. Ïåðøîþ ç íèõ, íàé³ìîâ³ðí³øå, áóâ ì³ñÿ÷í
î-
ñîíÿ÷íèé êàëåíäàð, ÿêèé ³ âæèâàëè äàâí³ ºãèïòÿíè óïðîäîâæ
 óñ³º¿
äàâíüîºãèïåòñüêî¿ ³ñòîð³¿ ÿê êàëåíäàð ðåë³ã³éíèé.

ÐÀÍÍ²É Ì²Ñß×ÍÎ-ÑÎÍß×ÍÈÉ ÊÀËÅÍÄÀÐ. Íàéäàâí³ø³ ñâ³ä÷åííÿ ïðî
âèêîðèñòàííÿ ºãèïòÿíàìè ì³ñÿ÷íîãî êàëåíäàðÿ ïîõîäÿòü ç
 åïîõè
Äàâíüîãî Öàðñòâà. Ç ÷àñ³â ²V äèíàñò³¿ (ÕÕV²²²�ÕÕV² ñò. äî í. å.)
 â
ìàñòàáàõ (ãðîáíèöÿõ öàð³â ³ âåëüìîæ) ç�ÿâëÿþòüñÿ ñïèñêè ùîì³ñÿ÷-
íèõ ñâÿòêîâèõ æåðòâ. ßê ç�ÿñîâàíî, íàçâè ì³ñÿö³â ó öüîìó êà
ëåíäàð³
áóëè ïîâ�ÿçàí³ ç íàçâàìè ðåë³ã³éíèõ ñâÿò, ùî ¿õ â³äçíà÷àëè ó öüîìó
ì³ñÿö³ â äí³ ïåâíèõ ôàç Ì³ñÿöÿ. Òàê, ïåðøèé ì³ñÿöü ðîêó áóëî

íàçâàíî çà ñâÿòîì òåêõ³, òðåò³é çà ³ìåíåì áîãèí³ Õàòîð. Ó íàçâàõ
ì³ñÿö³â áóëà â³äîáðàæåíî ³ çâ�ÿçîê êàëåíäàðÿ ³ç ñåçîíàìè
 ðîêó.

Çãîäîì ºãèïòÿíè ðîçðîáèëè òàê çâàíèé «ñõåìàòè÷íèé» êàëå
íäàð,
â ÿêîìó òðèâàë³ñòü ðîêó áóëà ð³âíîþ 365 ä³á. Íàçâè éîãî ì³ñÿö³â
äîðå÷íî íàâåñòè âæå òóò:

1. Òîò 4. Õîéÿê 7. Ôàìåíîò 10. Ïàéí³
2. Ôàîô³ 5. Ò³á³ 8. Ôàðìóò³ 11. Åï³ô³
3. Àòèð 6. Ìåõ³ð 9. Ïàõîí 12. Ìåñîð³
¯õ ³ºðîãë³ô³÷íå çîáðàæåííÿ ïîêàçàíå íà ðèñ. 1. 3.

ßê âèÿâèëîñÿ, ïåðâ³ñí³ íàçâè ÷îòèðüîõ ì³ñÿö³â çáåðåãëèñÿ ³ íàäàë³,
öå Àòèð, Õîéÿê, Ôàðìóò³ ³ Ïàõîí. ²íø³ íàçâè ì³ñÿö³â â³äîáðàæ
àëè
çâ�ÿçîê ³ç ñåçîíàìè ðîêó: â íèõ áóëî çàô³êñîâàíî ïîðÿäîê
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ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ðîá³ò. Çîêðåìà, íàçâà
ï�ÿòîãî ì³ñÿöÿ ïåðåêëàäàºòüñÿ ÿê «ð³ñò åìåðó»,
âîñüìîãî � «çá³ð óðîæàþ». Íà öå âêàçóþòü
ñàì³ ³ºðîãë³ô³÷í³ çîáðàæåííÿ ì³ñÿö³â. Áî æ
êîëè äèâèìîñü íà ïåðø³ ÷îòèðè ç íèõ, òî í³áè
â³ä÷óâàºìî øåëåñò ëèñòÿ ÿêî¿ñü åêçîòè÷íî¿
ðîñëèííîñò³, â³ä ³íøèõ ÷îòèðüîõ ÷óºìî ïîäèõ
ðîçæàðåíî¿ ïóñòåë³, â³ä òðåò³õ � ïëåñê³ò õâèëü
ðîçáóðõàíî¿ ìîãóòíüî¿ ð³êè.

À öå îçíà÷àº ôàêòè÷íî, ùî öåé äàâíüîºãè-
ïåòñüêèé êàëåíäàð áóâ ì³ñÿ÷íî-ñîíÿ÷íèé.
Éîãî ì³ñÿö³ áóëè ïîâ�ÿçàí³ ç ñåçîíàìè òîìó,
ùî äàâí³ ºãèïòÿíè çä³éñíþâàëè ðåãóëÿðí³
âñòàâêè (³íòåðêàëÿö³¿) 13-ãî ì³ñÿöÿ. ¯õ çàñâ³ä-
÷åíî âæå â ÷àñè ïðàâë³ííÿ ²V äèíàñò³¿, â³äî-
ìîñò³ ïðî öå âèÿâëåíî òàêîæ ó ñïèñêàõ õðà-
ìîâèõ ñëóæá ÷àñ³â Õ²² äèíàñò³¿. Ð³ê ç 13 ì³ñÿö³â
ó äàâíüîºãèïåòñüêèõ òåêñòàõ ³ìåíóºòüñÿ
«âåëèêèì».

Çà ã³ïîòåçîþ Ð. Ïàðêåðà (ÑØÀ), íåîáõ³ä-
í³ñòü âñòàâêè 13-ãî ì³ñÿöÿ âèçíà÷àëàñÿ íà ï³äñòàâ³ ñïîñòåð
åæåíü
ãåë³àê³÷íèõ ñõîä³â Ñèð³óñà � çîð³ Ñîò³ñ, ÷è òî÷í³øå � Ñîïäåò. Äàâí³
ºãèïòÿíè öå ÿâèùå íàçâàëè «â³äêðèâà÷åì ðîêó» ³ óðî÷èñòî é
îãî
ñâÿòêóâàëè. Âñòàâêè 13-ãî ì³ñÿöÿ âîíè ïðîâîäèëè òàê, ùîá óòð
èìàòè
ñõ³ä Ñîò³ñ çàâæäè â îäíîìó ³ òîìó æ ì³ñÿö³ ì³ñÿ÷íî-ñîíÿ÷íî
ãî êàëåí-
äàðÿ. Çä³éñíþâàëîñÿ öå çà ïðàâèëîì: ÿêùî ñõ³ä Ñîò³ñ ñïîñòå
ð³ãàâñÿ
â îñòàíí³ 11 äí³â 12-ãî ì³ñÿöÿ, òî âñòàâëÿâñÿ 13-é ì³ñÿöü, ÿêèé
ïðèñâÿ÷óâàâñÿ áîãîâ³ Ì³ñÿöÿ Òîòó. Ïåðøèé äåíü ì³ñÿ÷íîãî ðîêó
çá³ãàâñÿ ç ïåðøèì äíåì íåâèäèìîñò³ Ì³ñÿöÿ, ÿêèé òðàïèâñÿ 
áåç-
ïîñåðåäíüî ï³ñëÿ ñõîäó Ñîò³ñ, ÿêùî ð³ê áóâ «çâè÷àéíèì» (ç 12 ì³ñÿ-
ö³â), àáî ç äíåì íåâèäèìîñò³ ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ âñòàâíîãî ì³
ñÿöÿ, ÿêùî
áóëà íåáåçïåêà, ùî â ìàéáóòíüîìó ðîö³ äàòà ñõîäó Ñîò³ñ âèé
äå çà
ìåæ³ ïåðøîãî ì³ñÿöÿ.

Ùîïðàâäà, í³ÿêèõ ïðàâèë âñòàâêè 13-ãî ì³ñÿöÿ êîæí³ 3 (ð³äøå �
2) ðîêè íå çíàéäåíî.

«Ð²Ê ÑÈÐ²ÓÑÀ». ªãèïòÿíè âèÿâèëè, ùî Ñèð³óñ � íàéÿñêðàâ³øà çîðÿ
í³÷íîãî íåáà � ùîðîêó çíèêàº ó âå÷³ðí³é çàãðàâ³, ùîá ïðèáë
èçíî

Ðèñ. 1. 3. Çîáðàæåííÿ
ì³ñÿö³â äàâíüîºãè-

ïåòñüêîãî êàëåíäàðÿ.
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÷åðåç 70 ä³á ç�ÿâèòèñÿ âðàíö³ ïåðåä ñõîäîì Ñîíöÿ. Öåé ôàêò á
óëî
âêëþ÷åíî â çàãàëüíó ñèñòåìó ¿õí³õ ðåë³ã³éíèõ óÿâëåíü: «Îç
³ð³ñ ãèíå
â³ä ðóêè ñâîãî áðàòà Ñîòà ³ íà 70 ä³á (òîìó ñò³ëüêè ÿêðàç òðèâ
àëî
áàëüçàìóâàííÿ ïîìåðëèõ) ñõîäèòü ó ï³äçåìíå öàðñòâî. ²ç³ä
à îïëàêóº
éîãî � ñâîãî áðàòà ³ ÷îëîâ³êà, ³ ¿¿ ñëüîçè ñïðè÷èíÿþòü ðîçë
èâ Í³ëó».

Òîìó ñïîñòåðåæåííÿ ïåðøî¿ ïîÿâè Ñèð³óñà âðàíö³ ïåðåä ñõî
äîì
Ñîíöÿ (äèâ. § 7 Âñòóïó, ñ. 37), â³ä³ãðàâàëè îñîáëèâó ðîëü â ³ñòîð³¿
äàâíüîãî ªãèïòó, ïðî ùî º ñâ³ä÷åííÿ âæå ç ÷àñ³â ² äèíàñò³¿. Ó òåêñòàõ
ï³çí³øîãî ïåð³îäó ñõîäè Ñèð³óñà çãàäóþòüñÿ íåîäíîðàçîâ
î: 1) ÿê
ïðîâ³ñíèêè ðîçëèâó ³ 2) ÿê ïîä³ÿ, ùî âêàçóº íà ïî÷àòîê ðîêó.

² òóò ïðèâåðòàº óâàãó íåïîâòîðíà ñèòóàö³ÿ, ùî îáóìîâëþâàë
à òðè-
âàë³ñòü «ðîêó Ñèð³óñà». Ãåë³àê³÷íèé ñõ³ä çîð³ íàñòàº, êîë
è Ñîíöå ïåðå-
áóâàº íà îäí³é ³ ò³é æå ãëèáèí³ ï³ä ãîðèçîíòîì h = �11°. Çà ðàõó
íîê
ïðîöåñ³¿ êîîðäèíàòè Ñèð³óñà áåçïåðåðâíî çì³íþâàëèñÿ: ó 3000 ð. äî í.
å. α = 3h 06m, δ = �22,5°; ó 2000 ð. äî í. å. � â³äïîâ³äíî 3h 50m

³ �19,4°, ó 1980 ð. í. å. α = 6h 44m ³ δ = �16,7°. Âíàñë³äîê öüîãî áåç-
ïåðåðâíî çì³íþâàëàñÿ âèñîòà ñâ³òèëà ó âåðõí³é êóëüì³íàö
³¿, à òî÷êà
ñõîäó Ñèð³óñà çì³ùóâàëàñÿ â á³ê òî÷êè ñõîäó Ñîíöÿ. Îäíàê ï
ðîì³æîê
÷àñó ì³æ äâîìà ãåë³àê³÷íèìè ñõîäàìè Ñèð³óñà, òîáòî «ð³ê Ñ
èð³óñà»,
â³ä 4500 äî 500 ð. äî í. å. çàëèøàâñÿ ïðàêòè÷íî íåçì³ííèì ³ ð³âíèì
365,25 äîáè. Òîìó íà ãåîãðàô³÷í³é øèðîò³ Ìåìô³ñà (ϕ = +30°)
ãåë³àê³÷íèé ñõ³ä Ñèð³óñà ïðèïàäàâ óâåñü öåé ÷àñ íà 19 ëèïíÿ
 þë³àíñü-
êîãî êàëåíäàðÿ (ïðîäîâæåíîãî íàçàä).

Îñê³ëüêè æ òðèâàë³ñòü òðîï³÷íîãî ðîêó º ìåíøîþ (= 365,2422
äîá³), òî â³ä ñòîë³òòÿ äî ñòîë³òòÿ ãåë³àê³÷íèé ñõ³ä Ñèð³óñ
à çì³ùóâàâñÿ
â³äíîñíî äíÿ ë³òíüîãî ñîíöåñòîÿííÿ � ³ îòæå, ðîçëèâó Í³ëó
, çàï³ç-
íþþ÷èñü íà îäíó äîáó çà êîæí³ 125 ðîê³â. Òàê, ó 4000 ðîö³ äî í. å.
ãåë³àê³÷íèé ñõ³ä Ñèð³óñà ñïîñòåð³ãàâñÿ çà 6,.6 äîáè äî ë³òíü
îãî ñîíöå-
ñòîÿííÿ (òîáòî çà 7 ä³á ïåðåä 22 ÷åðâíÿ ñó÷àñíîãî ãðèãîð³àíñ
üêîãî
êàëåíäàðÿ), ó 3500 � çà 3,2 äîáè, ó 3000 âæå 0,4 äîáè ï³ñëÿ
ñîíöåñòîÿííÿ, à â 1 ðîö³ í. å. � ÷åðåç 25,2 äîáè ï³ñëÿ íüîãî. Â íàø³

äí³ ãåë³àê³÷íèé ñõ³ä Ñèð³óñà â ªãèïò³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ áë
èçüêî
4 ñåðïíÿ, òîáòî ÷åðåç 43 äí³ ï³ñëÿ ë³òíüîãî ñîíöåñòîÿííÿ.

Î÷åâèäíî, âæå äåñü ó 4-ìó òèñÿ÷îë³òò³ äî í. å. äàâí³ ºãèïòÿíè
óñâ³äîìèëè çâ�ÿçîê ìîìåíòó ãåë³àê³÷íîãî ñõîäó Ñèð³óñà ò
à ðîçëèâ³â
Í³ëó ³ âèêîðèñòàëè öå ÿâèùå äëÿ ïåðåäáà÷åííÿ ïî÷àòêó çãàä
àíîãî
ðîçëèâó. Çîêðåìà � äëÿ çàâåðøåííÿ ï³äãîòîâêè óñ³º¿ ³ðèãàö
³éíîþ
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ñèñòåìè, ùî âêëþ÷àëà âîäîñõîâèùà, êàíàëè, ãðåáë³ òà øëþçè, ÿ
ê
òàêîæ äëÿ ñâîº÷àñíîþ åâàêóàö³¿ ëþäåé ç äîëèí íà íàâêîëèøí
³
ïàãîðáè. Îäíàê ç ïëèíîì ÷àñó öåé ãåë³àê³÷íèé ñõ³ä Ñèð³óñà
 ìîãëè
âèêîðèñòîâóâàòè ëèøå äëÿ âèçíà÷åííÿ òðèâàëîñò³ ðîêó. Òîì
ó ìîæíà
ðîçãëÿäàòè ÿê äàíèíó äàëåêîìó ìèíóëîìó òîé ôàêò, ùî áóä³â
íè÷³
âæå çãàäàíîãî õðàìó áîãèí³ Õàòîð ó Äåíäåð³ ïîì³ñòèëè íà é
îãî ñò³í³
òàê³ íàïèñè:

«Áîæåñòâåííà Ñîò³ñ âèêëèêàº Í³ë äî ïî÷àòêó ðîêó,
Ñîò³ñ âåëè÷íà áëèùèòü íà íåá³, ³ Í³ë âèõîäèòü ç áåðåã³â ñâî
¿õ,
Áîæåñòâåííà Ñîò³ñ âèêëèêàº ðîçëèâ Í³ëó â éîãî âåðõ³âöÿõ».
ÑÕÅÌÀÒÈ×ÍÈÉ ÃÐÎÌÀÄßÍÑÜÊÈÉ ÊÀËÅÍÄÀÐ. Çãàäàíèé âèùå ì³ñÿ÷íèé

êàëåíäàð ç éîãî íåâïîðÿäêîâàíîþ ñèñòåìîþ âñòàâîê, ÿê ³ «í³ëüñüêèé
ð³ê», òðèâàë³ñòü ÿêîãî äîâ³ëüíî çì³íþâàëàñÿ ÷åðåç êîëèâà
ííÿ ìîìåí-
ò³â ðîçëèâ³â ð³êè, áóëè íåçðó÷í³ â êåðóâàíí³ äåðæàâîþ, îñê
³ëüêè òóò
÷àñ ó äíÿõ äî ÿêî¿ñü ìàéáóòíüî¿ ïîä³¿  (õî÷à á òåðì³íó ñïëàòè ïîäàò-
ê³â), ÿê ïðàâèëî, íåìîæëèâî áóëî âêàçàòè íàïåðåä. Î÷åâèäíî,
 ç ö³º¿
ïðè÷èíè ºãèïòÿíè ñòâîðèëè íàäçâè÷àéíî ïðîñòó êàëåíäàðí
ó ñèñ-
òåìó: ð³ê òðèâàë³ñòþ 365 ä³á, ùî ñêëàäàâñÿ ç 12 ì³ñÿö³â ïî 30 ä³á
ïëþñ 5 äîäàòêîâèõ äí³â (çãîäîì ãðåêè íàçâàëè ¿õ åïàãîìåíàì
è �
«òèìè, ùî íàä ðîêîì»). Êîæíèé ì³ñÿöü ñêëàäàâñÿ ç òðüîõ 10-äåíí
èõ
òèæí³â. Ð³ê ïîä³ëÿâñÿ íà òðè ñåçîíè ïî 4 ì³ñÿö³ â êîæíîìó, ³ â
îíè
ìàëè ò³ æ íàçâè, ùî é ñåçîíè ïîâ�ÿçàíîãî ç³ ñõîäàìè Ñèð³óñà

ì³ñÿ÷íîãî êàëåíäàðÿ. Íóìåðàö³ÿ ì³ñÿö³â ó êîæíîìó ñåçîí³ â
åëàñÿ
îêðåìî, ÿê öå âèäíî ç ðèñ. 1. 3. ßê çàóâàæèâ O. Íåéãåáàóåð, öåé
êàëåíäàð ôàêòè÷íî º ºäèíèì ðîçóìíèì êàëåíäàðåì â óñ³é ëþä
ñüê³é
³ñòîð³¿, îñê³ëüêè öå ñòðîãî ô³êñîâàíà øêàëà ÷àñó áåç áóäü
-ÿêèõ
âñòàâîê. «Âèçíà÷åííÿ ÷èñëà äí³â ì³æ â³ääàëåíèìè íà 50 ðîê³â
 äíÿìè
íîâîãî ðîêó çà ãðåöüêèì ÷è âàâèëîíñüêèì êàëåíäàðåì º ñåðé
îçíîþ
çàäà÷åþ. Â ªãèïò³ öåé ³íòåðâàë ïðîñòî äîð³âíþº 50 ïî 365. Íå äèâ
-
íî, ùî ºãèïåòñüêèé êàëåíäàð ñòàâ â àñòðîíîì³¿ ñòàíäàðòíîþ
 ñèñòå-
ìîþ âèì³ðþâàíü ³ çáåð³ã öþ ðîëü àæ äî ñåðåäí³õ â³ê³â àæ äî â
èêîðèñ-
òàííÿ éîãî Êîïåðíèêîì ó ì³ñÿ÷í³é òà ïëàíåòí³é òàáëèöÿõ».

Îñê³ëüêè «ð³ê Ñîò³ñ» ñòàíîâèòü 365,25 äîáè, à â çãàäàíîìó êàëåí
-
äàðíîìó ðîö³ íàë³÷óºòüñÿ 365 ä³á, òî çà êîæí³ 4 ðîêè ñõ³ä Ñèð³ó
ñà â
öüîìó êàëåíäàð³ çñóâàºòüñÿ íà îäèí äåíü âïåðåä. Íåõàé â ÿê
èéñü
ìîìåíò ÷àñó ïî÷àòêè îáîõ ðîê³â çá³ãàþòüñÿ: ãåë³àê³÷íèé ñõ
³ä Ñèð³óñà
ñòàâñÿ 1-ãî Òîòà. ×åðåç 4 ðîêè öåé ñõ³ä Ñèð³óñà í³áè «çàòðèìà
ºòüñÿ»
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³ áóäå ñïîñòåð³ãàòèñÿ âæå íå 1-ãî Òîòà, à 2-ãî ³ ò.ä. Çà 40 ðîê³â, òî
áòî
çà ÷àñ æèòòÿ îäíîãî ïîêîë³ííÿ, ïî÷àòîê ðîêó â³ä³éäå â³ä ãå
ë³àê³÷íîãî
ñõîäó Ñèð³óñà íà 10 ä³á âïåðåä: ðàíêîâèé ñõ³ä Ñèð³óñà  áóäå âèäíî
íå 1-ãî, à 11-ãî Òîòà. Çà 400 ðîê³â öÿ ðîçá³æí³ñòü âæå ñòàíîâèòü 100
ä³á, çà 1460 ðîê³â ïî÷àòîê ºãèïåòñüêîãî Íîâîãî ðîêó (1 Òîòà),
ïîñë³äîâíî ïðîéøîâøè ÷åðåç óñ³ ïîðè ðîêó, ïîâåðíåòüñÿ ó â
èõ³äíå
ïîëîæåííÿ. Öåé ïðîì³æîê ÷àñó áóëî íàçâàíî ïåð³îäîì Ñîò³ñ àáî
Âåëèêèì ðîêîì, à çá³ã ãåë³àê³÷íîãî ñõîäó Ñèð³óñà ç 1-ì Òîòà �
àïîêàòàñòàçîì (â³ä ãð. «ïîâåðíåííÿ íà ïîïåðåäíº ì³ñöå»).

ßêùî «ñõåìàòè÷íèé êàëåíäàð» áóëî ââåäåíî â ìîìåíò àïîêà-
òàñòàçó, òî öå íàé³ìîâ³ðí³øå ìîãëî ñòàòèñÿ â 2782 ð. äî í. å. (äâà

³íø³ òàê³ çá³ãè ïðèïàëè íà 1322-é ³ 4241-é ð. äî í. å.). Îäíàê ÿêùî
òâîðö³ êàëåíäàðÿ ñóì³ùàëè 1-øå Òîòà ç 1-ì äíåì ì³ñÿ÷íî-ñîíÿ÷
íîãî
êàëåíäàðÿ, òî öå ñòàëîñÿ ðàí³øå � â ³íòåðâàë³ 2937... 2821 ð. äî í. å.
ª ï³äñòàâè ñòâåðäæóâàòè, ùî öåé ãðîìàäÿíñüêèé ³ ì³ñÿ÷íî-ñîíÿ÷íèé
êàëåíäàð³ âæèâàëèñÿ óïðîäîâæ óñüîãî äèíàñòè÷íîãî ïåð³î
äó.

Äâ³÷³ âîëîäàð³ ªãèïòó íàìàãàëèñÿ çä³éñíèòè êàëåíäàðíó ð
åôîðìó
çàì³íèëè «áëóêàþ÷èé ð³ê» ñòàá³ëüíèì, â ÿêîìó íàë³÷óâàëîñ
ÿ á 365,25
äîáè. Ïåðøèé ðàç öå áóëî çà ïðàâë³ííÿ Ñàëàò³ñà (ÕV äèíàñò³ÿ
), âäðó-
ãå � çà Ïòîëåìåÿ ²²² Åâåðãåòà. Îäíàê ö³ ñïðîáè áóëè íåâäàëèìè: ñèëü-
í³øîþ âèÿâèëàñÿ òðàäèö³ÿ. Ñòàëèé àëåêñàíäð³éñüêèé ð³ê òó
ò ââåäåíî
ó 26 ð. äî í. å. ï³ñëÿ çàâîþâàííÿ ªãèïòó ðèìëÿíàìè (30 ð. äî í. å.).

ßê çãàäóâàëîñü, ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ì³ñÿö³ ºãèïåòñüêîãî
 êàëåí-
äàðÿ áóëè ïðèñâÿ÷åí³ òèì ÷è ³íøèì áîãàì. ² çàëåæíî â³ä òîãî
, ùî,
çà óÿâëåííÿìè ºãèïòÿí, òðàïèëîñÿ ç áîãàìè â òîé ÷è ³íøèé äå
íü
ì³ñÿöÿ, öåé äåíü ì³ã áóòè «ùàñëèâèì» àáî, íàâïàêè, «ïîãàíèì
».
Ïåðåë³ê (êàëåíäàð) òàêèõ äí³â áóâ ñêëàäåíèé â ðîêè ïðàâë³í
íÿ
ôàðàîíà Ðàìçåñà ²² (XIX äèíàñò³ÿ: 1314... 1200 ð. äî í. å.). Îñü äâà
óðèâêè ç íüîãî:

«Äåíü ï�ÿòèé ì³ñÿöÿ Ôàîô³ � äóæå íåáåçïå÷íèé äåíü... Í³ â ÿêîìó
ðàç³ íå âèõîäü ó öåé äåíü ç äîìó. Íå íàáëèæóéñÿ í³ äî ÿêî¿ æ³
íêè.

Äåíü ñ³ìíàäöÿòèé ì³ñÿöÿ Ò³á³. Äóæå íåùàñëèâèé äåíü. Íå êóï
àéñÿ
â öåé äåíü í³ â ÿê³é âîä³...»

Ï²ÇÍ²É Ì²Ñß×ÍÈÉ ÊÀËÅÍÄÀÐ. ª ï³äñòàâè ñòâåðäæóâàòè, ùî â
ªãèïò³, ïî÷èíàþ÷è ç ñåðåäèíè 3-ãî òèñÿ÷îë³òòÿ äî í. å. áóëî ââ
åäåíî
«ï³çí³é» ì³ñÿ÷íèé êàëåíäàð. Ì³ñÿöü ó íüîìó (ç 29 àáî 30 ä³á)
ðîçïî÷èíàâñÿ â ïåðøèé äåíü íåâèäèìîñò³ Ì³ñÿöÿ. Îäíàê âñòà
âêè
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13-ãî ì³ñÿöÿ çä³éñíþâàëè ç îð³ºíòàö³ºþ íå íà äàòó ñõîäó Ñèð³
óñà
(ÿê ó äàâí³øîìó âàð³àíò³â à íà 1-øå Òîòà «áëóêàþ÷îãî ðîêó» ò
àê,
ùîá óòðèìàòè ïî÷àòîê ì³ñÿ÷íîãî ðîêó â ìåæàõ ì³ñÿöÿ Òîòà.
Âíàñë³äîê öüîãî äàòè ì³ñÿ÷íîãî êàëåíäàðíîãî ðîêó çì³ùóâ
àëèñÿ
ïî ñåçîíàõ ðàçîì ³ç ãðîìàäÿíñüêèì 365-äåííèì ðîêîì, íàçâè ì³
ñÿö³â
â îáîõ ñèñòåìàõ áóëè îäíàêîâèìè.

Âçàºìîçâ�ÿçîê öèõ äâîõ êàëåíäàðíèõ ñèñòåì ìàº âèãëÿä:
25 ºãèïåòñüêèõ ðîê³â = 9125 ä³á = 309 ñèíîäè÷íèõ ì³ñÿö³â.
Îñê³ëüêè æ íàñïðàâä³ 309 ñèíîäè÷íèõ ì³ñÿö³â ñòàíîâëÿòü 9124,95

äîáè, òî ïîõèáêà â îäíó äîáó íàãðîìàäæóâàëàñÿ çà êîæí³ 525 ðî
ê³â.

§ 3. ªÃÈÏÅÒÑÜÊ² ÄÅÊÀÍÈ

Âàæëèâîþ ïðîáëåìîþ, ÿêà âèíèêëà âæå â Äàâíüîìó öàðñòâ³ ³ ÿêà
áóëà ïîâ�ÿçàíà ç ïîòðåáîþ âèçíà÷àòè ÷àñ í³÷íèõ áîãîñëóæ³
íü (à äåÿê³
ç íèõ ìàëè çâåðøóâàòèñÿ ñòðîãî ó âèçíà÷åí³ ìîìåíòè) ó õðàì
àõ, áóëî
âèì³ðþâàííÿ ÷àñó âíî÷³. Áî æ ö³ í³÷í³ áîãîñëóæ³ííÿ áóëè ðå
ë³ã³é-
íîþ ôîðìîþ ñï³âó÷àñò³ ºãèïòÿí â òîìó, ùî, çà ¿õí³ìè óÿâëåíí
ÿìè,
â³äáóâàëîñÿ ó ñâ³ò³ íåâèäèìîìó; çîêðåìà, öå � ñï³âïåðåæèâ
àííÿ
ç ïðîõîäæåííÿì áîãà Ñîíöÿ Ðà ÷åðåç 12 ÷àñòèí ï³äçåìíîãî öàðñòâà,
äå éîãî î÷³êóâàëè ð³çí³ íåñïîä³âàíêè. ×åðãîâèé ñõ³ä Ñîíöÿ
 ðîçãëÿ-
äàëè ÿê éîãî íîâå íàðîäæåííÿ, ÿêå ìîæå ³ íå â³äáóòèñÿ, ÿêùî 
ñèëè
ñìåðò³ â³çüìóòü âåðõ.

Ä²ÀÃÎÍÀËÜÍ² ÊÀËÅÍÄÀÐ². Ïðîáëåìó âèì³ðþâàííÿ ÷àñó âíî÷³ ºãèï-
òÿíè ðîçâ�ÿçàëè ñòâîðåííÿì çîðÿíîãî ãîäèííèêà, ùî çãîäîì

îòðèìàâ íàçâó ä³àãîíàëüíîãî êàëåíäàðÿ. Òàê³ êàëåíäàð³ (¿
õ çíàéäåíî
çàãàëîì 12) ðîçì³ùóâàëè íà âíóòð³øí³é ñòîðîí³ êðèøîê ñàðêîôàã³â
ïðèíàéìí³ ç ÷àñ³â IX ³ Õ äèíàñò³é (áëèçüêî 2100 ð. äî í. å.).

Ñóòü ìåòîäó ïîëÿãàº ó ñïîñòåðåæåíí³ ãåë³àê³÷íèõ òà àêðîí
³÷íèõ
ñõîä³â (³ âåðõí³õ êóëüì³íàö³é) îêðåìèõ ç³ð òà ¿õí³õ íåâåëè
êèõ ãðóï �
ãðåêè çãîäîì íàçâàëè ¿õ äåêàíàìè, ñàì³ æ ºãèïòÿíè ³ìåíóâàëè ¿õ
«áàðàíàìè». Òàêèõ äåêàí³â íà íåá³ íàë³÷óâàëîñÿ 36. Íèìè â ïð
èíöèï³
ìîãëè áóòè ä³ëÿíêè çîðÿíîãî íåáà øèðèíîþ áëèçüêî 10°, ÿê³
ðîçòàøîâóâàëèñÿ íèæ÷å åêë³ïòèêè òàê, ùîá, ÿê ³ â Ñèð³óñà, ïå
ð³îä
¿õíüî¿ íåâèäèìîñò³ äîñÿãàâ 70 ä³á. Â îäíîìó ç êîìåíòàð³â ç ã
ðîáíèö³
Ñåò³ ² (áëèçüêî 1300 ð. äî í. å.) äåòàëüíî îïèñàíî, ÿê äåêàíè îäèí 
çà
îäíèì «óìèðàþòü» (ï³ñëÿ ãåë³àê³÷íîãî çàõîäó), «î÷èùóþòüñ
ÿ» â äîì³
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áàëüçàìóâàííÿ â ï³äçåìíîìó öàðñòâ³ ç òèì, ùîá «â³äðîäèòèñ
ÿ» ïðè
ãåë³àê³÷íîìó ñõîä³ ï³ñëÿ 70 ä³á íåâèäèìîñò³.

Ìîæíà óÿâèòè, ùî ïåðøèì äåêàíîì S áóâ Ñèð³óñ, ãåë³àê³÷íèé
ñõ³ä ÿêîãî â ïåâíèé ìîìåíò ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íà ñâ³òàíêó, ÷
åðåç äåê³ëü-
êà äí³â ñòàº ïîì³òíèì, ùî äåêàí ç�ÿâèâñÿ íàä ãîðèçîíòîì, à ñ
â³òàíîê
í³áè çàòðèìóºòüñÿ. ×åðåç 10 ä³á ó ïðîìåíÿõ ðàíêîâî¿ çîð³ ç³é
äå âæå
2-é äåêàí � Ò, ùå ÷åðåç 10 ä³á 3-é � U ³ ò. ä., òîä³ ÿê ïîïåðåäí³ âñòè-
ãàþòü ï³äíÿòèñÿ íàä ãîðèçîíòîì âñå âèùå. Â ñåðåäíüîìó çà í
³÷, â³ä
çàõîäó äî ñõîäó Ñîíöÿ, ç-çà ãîðèçîíòó ï³ä³éìàºòüñÿ 18 (ç 36) äåêàí³â.
Îäíàê ºãèïòÿíè í³÷÷þ ââàæàëè ÷àñ ïîâíî¿ òåìðÿâè, òîáòî
âèêëþ÷àëè ç íå¿ âå÷³ðí³ òà ðàíêîâ³ ïðèñìåðêè, òðèâàë³ñòü 
ÿêèõ
(çîêðåìà) íà øèðîò³ ªãèïòó ð³âíà 1h 14m â ð³âíîäåííÿ ³ 1h 29m âë³òêó.
Òîìó ïðèéìàëè, ùî óïðîäîâæ íî÷³ íàä ãîðèçîíòîì ç�ÿâëÿºòüñ
ÿ
(ñõîäèòü) 12 äåêàí³â.

ßêùî ðîçãëÿäàòè ïîÿâó äåêàí³â íàä ãîðèçîíòîì â³ä âå÷îðà äî
ðàíêó, òî ñõ³ä 1-ãî (óìîâíî) äåêàíà (â ïåâíèé ìîìåíò ðîêó) âêà
çóº
íà ïî÷àòîê 1-î¿ ãîäèíè íî÷³, ñõ³ä óñë³ä çà íèì 2-ãî äåêàíà � 2-î¿

ãîäèíè ³ ò.ä. Îäíàê ÷åðåç 10 ä³á 1-é äåêàí äî ê³íöÿ ïðèñìåðê³â â
æå
âñòèãàº äåùî ï³äíÿòèñÿ íàä ãîðèçîíòîì, ³ íà ïî÷àòîê íî÷³ ñ
õîäèòü
2-é äåêàí, ùå ÷åðåç 10 äí³â � 3-é ³ ò. ä. Öå äîçâîëÿº ñêëàñòè òàáëèö
þ
ïîÿâè äåêàí³â íàä ãîðèçîíòîì íà óâåñü ð³ê çàëåæíî â³ä ãîä
èíè
íî÷³ ³ 10-äåíêè (íàñïðàâä³ âðàõîâóâàëè ³ 5 äîäàòêîâèõ äí³â) ó
 òàêîìó
âèãëÿä³:

Òàáëèöÿ 1
Ä³àãîíàëüíèé êàëåíäàð

36 ....  4 3 2 1 Äåñÿòèäåíêà
         Ãîäèíè íî÷³

36 ... 4 3 2 1 1
1 ... 5 4 3 2 2
2 ... 6 5 4 3 3
3 ... 7 6 5 4 4

... ... .... ... ... ... .....
11 15 14 13 12 12
Öþ òàáëèöþ ³ áóëî íàçâàíî ä³àãîíàëüíèì êàëåíäàðåì. Îäíàê

òàêèé çîðÿíèé ãîäèííèê íå ìîæå äîâãî ïðàâèëüíî âêàçóâàòè
 ãîäèíó
íî÷³, îñê³ëüêè òðîï³÷íèé ð³ê (ïåð³îä çì³íè ñåçîí³â) òðèâàº
 365,24
äîáè, òîä³ ÿê ð³ê ºãèïåòñüêîãî êàëåíäàðÿ (íà êîíêðåòí³ äàò
è ÿêîãî
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îá÷èñëþâàëè ñõîäè êîíêðåòíèõ äåêàí³â) � 365 ä³á. Òîìó çà êîæí
³
40 ðîê³â íàñòàâàëî çì³ùåííÿ ñõîä³â äåêàí³â â³äíîñíî âèõ³äíèõ íà
10 ä³á: äåêàíè, ÿê³ ñõîäèëè â 1-é äåêàä³, òåïåð ñõîäÿòü ó òîìó æ ïîðÿä-
êó â 2-é ³ ò.ä. Òàê³ âèïðàâëåííÿ ñïðàâä³ âèÿâëåíî, ³ öå ñâ³ä÷èò
ü, ùî
ïðèíàéìí³ â åïîõó IX�Õ²² äèíàñò³é ö³ òàáëèö³ ñïðàâä³ âèêîð
èñòî-
âóâàëè äëÿ âèçíà÷åííÿ ÷àñó âíî÷³.

«ÃÎÄÈÍÍÈÊÈ ÐÀÌÅÑ²Ä²Â». Äî ÷àñó Íîâîãî öàðñòâà äåêàíè ÿê
ïîêàæ÷èêè ÷àñó âòðàòèëè ñâîþ ö³íí³ñòü ³ íàäàë³ ¿õ êîï³þâà
ëè, î÷å-
âèäíî, ëèøå ÿê ñêëàäîâó ÷àñòèíó ðèòóàëó ïîõîðîíó (íèìè «çàáåç-
ïå÷óâàëè» ôàðàîíà, ùî çâåðøóº ñâîþ ìàíäð³âêó â öàðñòâî ïîìåð-
ëèõ). Â ªãèïò³ ç ÕV²² ñò. âæå áóëè â³äîì³ âîäÿí³ ãîäèííèêè. Îä
íàê
ºãèïòÿíè íå â³äìîâèëèñÿ ö³ëêîì â³ä âæèâàííÿ çîðÿíèõ ãîäè
ííèê³â ³
òîìó òóò áóëî ñêëàäåíî àñòðîíîì³÷íî-êàëåíäàðí³ òàáëèö³ í
îâîãî
òèïó � òàê çâàí³ ãîäèííèêè Ðàìåñ³ä³â, ÿê³ çíàéäåíî â ãðîáí
èöÿõ
Ðàìçåñ³â V², V²² ³ IX.

Íà ïåðåäíüîìó ïëàí³ òàêî¿ òàáëèö³ çîáðàæåíî 24 ô³ãóðè ñèäÿ
÷èõ
ëþäåé � â³äïîâ³äíî äëÿ 1-ãî ³ 16-ãî ÷èñëà âñ³õ 12 ì³ñÿö³â. Çà êîæí
îþ
ç ô³ãóð ðîçì³ùåíî òàáëèö³, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç 12 ðÿäê³â (çà ê³ë
üê³ñòþ
ãîäèí íî÷³). Ó ðÿäêàõ âêàçàíî ïîëîæåííÿ ïåâíî¿ çîð³ â³äíîñ
íî
«ö³ëüîâî¿ ëþäèíè», ùî ñèäèòü îáëè÷÷ÿì äî ñïîñòåð³ãà÷à: «í
àïðîòè
ñåðöÿ», «íàä ë³âèì (÷è ïðàâèì) îêîì», «íàä ë³âèì (÷è ïðàâèì) â
óõîì»
³ «íàä ë³âèì (÷è ïðàâèì) ïëå÷åì» (ðèñ. 1. 4).

Ðèñ. 1. 4. Òàáëèöÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ãîäèíè íî÷³
ç ãðîáíèöü ôàðàîí³â Ðàìçåñà VI ³ Ðàìçåñà ²Õ (Õ² ñò. äî í. å.)
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Îñíîâîþ ìåòîäó º ñïîñòåðåæåííÿ âêàçàíèõ ó òàáëèöÿõ ãîäèí
íèõ
ç³ð (¿õ âèáèðàëè áëèæ÷å äî ãîðèçîíòó, îòæå íèæ÷å â³ä äåêàíà
ëüíèõ
ç³ð) ïðè ¿õ ïðîõîäæåíí³ ÷åðåç íåáåñíèé ìåðèä³àí àáî áëèçü
ê³ äî
íüîãî âåðòèêàëè. Ï³ä ÷àñ ñïîñòåðåæåíü äâîº ëþäåé çàéìàëè 
ì³ñöÿ
îäèí íàïðîòè îäíîãî íà äàõó õðàìó ÷è ñïîñòåðåæóâàëüíîìó
ìàéäàí÷èêó íà ïîëóäåíí³é ë³í³¿ òàê, ùîá ñïîñòåð³ãà÷ áóâ ç
âåðíóòèé
äî ï³âäíÿ, òîä³ ÿê «ö³ëüîâà ô³ãóðà» îáëè÷÷ÿì äî ï³âíî÷³.

ßê ³ â ä³àãîíàëüíèõ êàëåíäàðÿõ, äàòè ïðîõîäæåíü ç³ð ÷åðåç
 íåáåñ-
íèé ìåðèä³àí ð³âíîì³ðíî çñóâàëèñÿ ïî äàòàõ ºãèïåòñüêîãî
 ãðîìà-
äÿíñüêîãî êàëåíäàðÿ: íà 15 ä³á çà êîæí³ 60 ðîê³â. Òîìó çàïèñè â òàá-
ëèöÿõ âèìàãàëè ðåãóëÿðíèõ âèïðàâëåíü. Â ÷àñè Ðàìåñ³ä³â öå
é ìåòîä
âèçíà÷åííÿ ãîäèíè íî÷³ âæå íå âèêîðèñòîâóâàëè, â³í çàëèøà
âñÿ
ëèøå åëåìåíòîì ïðèêðàñè â ãðîáíèöÿõ.

24-ÃÎÄÈÍÍÀ ÄÎÁÀ. Íàéäàâí³øó çãàäêó ïðî ãîäèíè ÿê ÷àñòèíè äîáè
çíàéäåíî â îäíîìó ç òåêñò³â ï³ðàì³äè Óí³ñà, îñòàííüîãî öàðÿ V äè-
íàñò³¿ (ÕÕV ñò. äî í. å.). Òàì ñêàçàíî, ùî öàð «ïðîÿñíþº í³÷ ³ âïî
ðÿä-
êîâóº ãîäèíè». Íàé³ìîâ³ðí³øå, çâè÷àé ä³ëèòè äîáó ñàìå íà 24 
ãîäèíè
ñêëàâñÿ ï³ä âïëèâîì, ç îäíîãî áîêó, ïîä³ëó íî÷³ íà 12 ÷àñòèí ï
ðè
ñïîñòåðåæåííÿõ 12-òè äåêàí³â ³, ç äðóãîãî, � óäîñêîíàëåííÿ ì
åòîä³â
ë³÷áè ÷àñó âäåíü çà äîïîìîãîþ ñîíÿ÷íèõ òà âîäÿíèõ ãîäèííè
ê³â-
êëåïñèäð.

Âîäÿí³ ãîäèííèêè äàâí³ ºãèïòÿíè âèêîðèñòîâóâàëè, î÷åâèäíî, âæå
çà 2000 ð. äî í. å. Êëåïñèäðè òóò ìàëè íàéð³çíîìàí³òí³ø³ ôîðìè �
öèë³íäðà, ïðèçìè, ïåðåâåðíóòîãî çð³çàíîãî êîíóñà òîùî. Â³
äë³ê ÷àñó
çä³éñíþâàëè çà ãðàäóéîâàíîþ øêàëîþ, ÿêó íàíîñèëè âñåðåäè
í³
âèòåñàíî¿ ç êàìåíþ òà îçäîáëåíî¿ íàïèñàìè ïîñóäèíè. Çîêðå
ìà,
êëåïñèäðà ç Êàðíàêó ìàëà 12 øêàë íåîäíàêîâî¿ äîâæèíè � ïî îä
í³é
íà êîæíèé ì³ñÿöü ðîêó (íà òîé ÷àñ ºãèïòÿíè âæå âèçíà÷èëè, ù
î
â³äíîøåííÿ òðèâàëîñò³ íàéäîâøî¿ ³ íàéêîðîòøî¿ íî÷³ äîð³
âíþº
14/12). Êîæíà øêàëà áóëà ðîçä³ëåíà íà 11 ³íòåðâàë³â, ùî äàâàëè
çìîãó âèì³ðþâàòè ÷àñ â³ä ê³íöÿ 1-î¿ äî ê³íöÿ 12-î¿ ãîäèíè íî÷³
.
Ìîæëèâî, âèõ³äíèì ìîìåíòîì äëÿ âèì³ðó ó êîæíîìó âèïàäêó á
óâ
ñõ³ä ÷è êóëüì³íàö³ÿ ïåâíî¿ çîð³, ï³ñëÿ ÷îãî â³äë³ê ÷àñó ïð
îâîäèëè
íåçàëåæíî â³ä ñïîñòåðåæåíü ç³ð.

Äëÿ âèì³ðþâàííÿ ÷àñó âäåíü ºãèïòÿíè âèêîðèñòîâóâàëè äåê
³ëüêà
âàð³àíò³â ñîíÿ÷íèõ ãîäèííèê³â. Íàéäàâí³øèé ³ç âèÿâëåíèõ åêçåìïëÿð
ïîõîäèòü ç ÕV ñò. äî í. å. Öå � ãîðèçîíòàëüíà ïëàíêà-îñíîâà, íà
 êðàþ
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ÿêî¿ ïåðïåíäèêóëÿðíî äî íå¿ ³ íà äåÿêîìó ï³äâèùåíí³ âñòàí
îâëþâàëè
ãîðèçîíòàëüíó æ ïëàñòèíêó, ùî â³äêèäàëà ò³íü íà îñíîâó. Ó ïåðø³é
ïîëîâèí³ äíÿ ãîäèííèê âñòàíîâëþâàëè ö³ºþ ïëàñòèíêîþ íà ñ
õ³ä, ó
äðóã³é � íà çàõ³ä, ùîá ò³íü â³ä íå¿ ïàäàëà íà ïëàíêó-îñíîâó.
 Âèÿâëåíî
äåê³ëüêà âàð³àíò³â ñîíÿ÷íèõ ãîäèííèê³â, â ÿêèõ ÷àñ âèì³ðþ
âàëè çà
çì³íîþ íàïðÿìó ò³í³ � ç ãîðèçîíòàëüíîþ, ç ïëîñêîþ íàõèëåí
îþ, ç³
ñòóï³í÷àñòîþ ³ âåðòèêàëüíîþ øêàëàìè.

Íàéäàâí³øó çãàäêó ïðî ïîä³ë ñàìå äíÿ íà ãîäèíè çíàéäåíî â îïèñ³
ò³íüîâîãî ãîäèííèêà ç êåíîòàôà Ñåò³ ². Ó öüîìó òåêñò³ òðèâ
àë³ñòü «äíÿ»,
òîáòî ïðîì³æêà ÷àñó â³ä ö³ëêîâèòî¿ òåìðÿâè âðàíö³ äî íàñò
àííÿ ïîâíî¿
òåìðÿâè ââå÷åð³ îö³íþºòüñÿ âåëè÷èíîþ 2 + 8 + 2 = 12 ãîäèí. Ââàæàëè,
ùî äëÿ òàêîãî ïîä³ëó íå áóëî ³íøî¿ ï³äñòàâè êð³ì áàæàííÿ
âñòàíîâèòè ñèìåòðè÷íèé ïîä³ë äëÿ íî÷³ ³ äëÿ äíÿ. Òðèâàë³ñ
òü òàêèõ
ãîäèí çì³íþâàëàñÿ â³ä ñåçîíó äî ñåçîíó, ïðè÷îìó â ðÿä³ òåê
ñò³â ö³
çì³íè âèçíà÷àëè ë³í³éíîþ ñõåìîþ. Çãîäîì, ÿê öå âèäíî ç îïèñó
ò³íüîâîãî ãîäèííèêà ç åïîõè Òóòìåñà ²²² (ÕV ñò. äî í. å.), íà 12 ÷à
ñòèí
ä³ëåíî ïðîì³æîê ÷àñó â³ä ñõîäó Ñîíöÿ äî éîãî çàõîäó. Îòæå ò
óò
âæå âèêîðèñòîâóâàëè «ñåçîíí³ ãîäèíè», ÿê³ çãîäîì âæèâàëè
ñÿ â
åëë³í³ñòè÷íó åïîõó.

Ùå ï³çí³øå, â åïîõó Ðàìåñ³ä³â (áë. 1000 ð. äî í. å.)  ñôîðìóâàëîñÿ
óÿâëåííÿ ïðî ïåâíó, íåçì³ííó óïðîäîâæ ðîê³â òðèâàë³ñòü äî
áè ³
ââåäåíî çâè÷àé ä³ëèòè ¿¿ íà 24 ïðîì³æêè (ãîäèíè) îäíàêîâî¿ ò
ðè-
âàëîñò³. Ñàìå â îäíîìó òåêñò³, ÿêèé â³äíîñÿòü äî çãàäàíî¿ å
ïîõè,
âèÿâëåíî òàáëèöþ òðèâàëîñò³ äíÿ ³ íî÷³ â ãîäèíàõ äëÿ ð³çí
èõ ì³ñÿö³â
ñõåìàòè÷íîãî êàëåíäàðÿ. Òàê³ ãîäèíè áóëè íàçâàí³ ãðåêàìè «ð³âíî-
äåííèìè».

***
Óñå ñêàçàíå â öüîìó ðîçä³ë³ ï³äòâåðäæóº ñëîâà O. Íåéãåáàóåðà,

ùî ºãèïåòñüêà àñòðîíîì³ÿ ïðîòÿãîì ñâîº¿ ³ñòîð³¿ çàëèøàë
àñÿ íà âè-
íÿòêîâî íåçð³ëîìó ð³âí³. Â äàâíüîºãèïåòñüêèõ ïàï³ðóñàõ ï
ðàêòè÷íî
íåìàº çàïèñ³â, ùî ñòîñóâàëèñÿ á àñòðîíîì³÷íèõ ÿâèù. ªãèïò
ÿíè
ïðàêòè÷íî íå ö³êàâèëèñÿ îñîáëèâîñòÿìè ðóõó ïëàíåò, çàòåì
íåííÿìè
Ñîíöÿ é Ì³ñÿöÿ. Ñåðåä âåëè÷åçíî¿ ê³ëüêîñò³ ïèñåìíèõ äîêóì
åíò³â
Äàâíüîãî ªãèïòó º ëèøå îäíà (³ òî ñóìí³âíà) çãàäêà ïðî ÷àñò
êîâå
ñîíÿ÷íå çàòåìíåííÿ 610 ð. äî í. å. Ç äåê³ëüêîõ òåêñò³â, ÿê³ çàö³
êàâèëè
â îäíàêîâ³é ì³ð³ ÿê àñòðîíîì³â, òàê ³ ³ñòîðèê³â, âèä³ëÿþòü
 îñü ö³
äâà. Ó òàê çâàíîìó Êàõóíñüêîìó ïàï³ðóñ³ çãàäàíî, ùî â 7-é ð³ê
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öàðþâàííÿ Ñåíóñåðòà ²²² (Õ²² äèíàñò³ÿ) ãåë³àê³÷íèé ñõ³ä Ñ
èð³óñà
ñâÿòêóâàëè ó 16-é äåíü 8-ãî ì³ñÿöÿ. Â àííàëàõ æå öàðÿ Òóòìåñà ²
²²
(ÕV²²² äèíàñò³ÿ) ñêàçàíî, ùî íà 23-ìó ðîö³ éîãî ïðàâë³ííÿ, â 21-é
äåíü 9-ãî ì³ñÿöÿ áóëà íåîìåí³ÿ. Ö³ ñêóï³ äàí³ áóëî âèêîðèñòà
íî äëÿ
âñòàíîâëåííÿ ðîê³â ïðàâë³ííÿ ÿê çãàäàíèõ òóò ôàðàîí³â, òà
ê ³ ö³ëèõ
äèíàñò³é.

«Ðåçþìóþ÷è, ìîæíà ñêàçàòè, ùî ç ìàéæå òðüîõ òèñÿ÷îë³òü ºãè
-
ïåòñüêîþ ïèñåìíîñò³ ëèøå åëë³í³ñòè÷íèé ³ ðèìñüêèé ïåð³î
äè çàëè-
øèëè íàì òåêñòè, ùî ìàþòü ñïðàâó ç ÷èñëåííèìè  ïåðåäáà÷åííÿìè
àñòðîíîì³÷íèõ ÿâèù. Æîäí³ á³ëüø ðàíí³ àñòðîíîì³÷í³ äîêóì
åíòè
íå ì³ñòÿòü ìàòåìàòè÷íèõ åëåìåíò³â; âîíè º ïðèì³òèâíèìè ñõ
åìàìè
ñïîñòåðåæåííÿ, ÷àñòêîâî ðåë³ã³éíîãî, ÷àñòêîâî ïðàêòè÷íî
ãî
ïðèçíà÷åííÿ. Äàâíÿ íàóêà áóëà ðåçóëüòàòîì ä³ÿëüíîñò³ äóæ
å
îáìåæåíîãî ÷èñëà ëþäåé, ³ ö³ íå÷èñëåíí³ ëþäè íå áóëè ºãèïò
ÿíàìè»
(Î. Íåéãåáàóåð, 1968, ñ. 101).

ÐÎÇÄ²Ë 3. ÂÀÂÈËÎÍÑÜÊÀ ÀÑÒÐÎÍÎÌ²ß
Ìàòåð³àëè öüîãî ðîçä³ëó âèêëàäåíî ãîëîâíèì ÷èíîì çà êíèã
îþ

Á. Âàí-äåð-Âàðäåíà (1991) ç óðàõóâàííÿì êðèòè÷íèõ êîìåíòàð³â
¿¿ ðåäàêòîðà Î. Ãóðøòåéíà, ùî ñòîñóþòüñÿ ÿê ¿¿, òàê ³ á³ëüø ðàíí³õ
ïðàöü ç ³ñòîð³¿ àñòðîíîì³¿, çîêðåìà, Î. Íåéãåáàóåðà (1968, 1975)
³ À. Ïàííåêóêà (1966).

Â ³ñòîð³¿ âàâèëîíñüêî¿ àñòðîíîì³¿ âèä³ëÿþòü çâè÷àéíî äâà äàëåêî
íå îäíàêîâ³ çà òðèâàë³ñòþ ïðîì³æêè ÷àñó. Öå îáóìîâëåíå ÿê
 ð³çíèìè
òåìïàìè ¿¿ ðîçâèòêó, òàê ³ â³äñóòí³ñòþ äîñòîâ³ðíî¿ ³íôîðì
àö³¿ ïðî ïåðø³
çäîáóòêè íàðîä³â, ùî çàñåëÿëè Ìåæèð³÷÷ÿ ó V�²V òèñÿ÷îë³òòÿõ äî í. å.

§ 1. ÇÀÃÀËÜÍ² ÇÀÓÂÀÆÅÍÍß

ßê ñâ³ä÷àòü ³ñòîðèêè, ç íàéäàâí³øèõ ÷àñ³â, ïðî ÿê³ º ïåâí³
â³äîìîñò³, ï³âí³÷ Ìåæèð³÷÷ÿ çàéìàëè àêêàäö³, ï³âäåíü � øóìåðè. Âæå
3000 ð. äî í. å. ö³ îñòàíí³ çìîãëè ñòâîðèòè çðàçêè íàéâèùî¿ êóëüòóðè,
çîêðåìà � âèíàéøëè êëèíîïîä³áíå ïèñüìî. Çíàêè, ùî â³äîáðà
æàëè
çâóêè (ãîëîñíà òà îäíà ÷è äâ³ ïðèãîëîñíèõ) çà äîïîìîãîþ ñò
³ëóñà �
î÷åðåòÿíî¿ ÷è ìåòàëåâî¿  ïàëè÷êè � íàíîñèëè íà ì�ÿêó ãëèíÿíó
òàáëè÷êó, ÿêó ï³ñëÿ öüîãî âèïàëþâàëè. Ó ïðàâèòåë³â êðà¿íè
, òà é,
î÷åâèäíî, ó æåðö³â, íàçáèðóâàëèñÿ âåëèê³ á³áë³îòåêè ç òàê
èõ
òàáëè÷îê. Îäíàê äëÿ ºâðîïåéö³â ¿õíº ³ñíóâàííÿ áóëî íåàáèÿ
êîþ



87². Ðîçä³ë 3. ÂÀÂÈËÎÍÑÜÊÀ ÀÑÒÐÎÍÎÌ²ß

íåñïîä³âàíîþ � öå â³äêðèòòÿ áóëî çðîáëåíå ó 1846 ð., êîëè Àíð³
Ëåéÿðä (çà ïðèêëàäîì Áîòòà�) ïî÷àâ ðîçêîïêè íà ì³ñö³ äàâíüî¿
Í³íåâ³¿ ³ êîëè Äæîðäæ Ñì³ò (ó 1872 ð.) ðîçøèôðóâàâ äåê³ëüêà òåêñò³â
(öå áóëî îïîâ³äàííÿ ïðî ïîòîï).

Â³ä÷èòóâàííÿ é àíàë³ç çãàäàíèõ äàâíüîâàâèëîíñüêèõ ïàì�
ÿòîê
ïèñåìíîñò³ òðèâàþòü. Âèñíîâêè æ ùîäî ³ñòîòíèõ çäîáóòê³â ò
à âèñî-
êîãî ð³âíÿ àñòðîíîì³¿ ó ²²² ³ ²² òèñÿ÷îë³òòÿõ äî í. å. ñòàëî
 ï³ääàþòüñÿ
ñóìí³âàì, õî÷à âçàãàë³ ñàì ôàêò ¿¿ ³ñíóâàííÿ òîä³ º áåçïåð
å÷íèì.
Ñèòóàö³þ íàâêîëî öüîãî ïèòàííÿ ÷³òêî îêðåñëèâ Î. Íåéãåáàó
åð ñëî-
âàìè (1968): «ëåäâå ÷è ³ñíóº â ³ñòîð³¿ íàóêè ³íøèé ðîçä³ë, â ÿêîìó
áóëà á òàêà ãëèáîêà ðîçá³æí³ñòü ì³æ çàãàëüíîïðèéíÿòèì óÿ
âëåííÿì
ïðî åïîõó ³ âèñíîâêàìè, ùî ïîñòóïîâî âèïëèâàþòü ïðè äåòàë
üíîìó
äîñë³äæåíí³ ïåðøîäæåðåë». Ó âàâèëîíñüê³é àñòðîíîì³¿ «ðî
ëü ñïî-
ñòåðåæåíü áóëà äóæå ñêðîìíîþ; ëåãåíäàðíà òî÷í³ñòü ñïîñòå
ðåæåíü
òàêîæ âñå á³ëüøå ³ á³ëüøå âèÿâëÿëàñÿ ì³ôîì. Âîäíî÷àñ ³ â³ê
 âàâè-
ëîíñüêî¿ àñòðîíîì³¿ äîâåëîñÿ âèçíà÷àòè çàíîâî. Âèÿâèëîñ
ÿ, ùî
ðàííÿ àñòðîíîì³ÿ Ìåñîïîòàì³¿ áóëà íåçð³ëîþ ³ ÷èñòî ÿê³ñí
îþ.., ³
ëèøå îñòàíí³ òðè ñòîë³òòÿ äî í. å. ïîäàëè íàì òåêñòè, çàñíîâ
àí³ íà
ïîñë³äîâí³é ìàòåìàòè÷í³é òåîð³¿ ðóõó Ì³ñÿöÿ ³ ïëàíåò, ...ïð
î øó-
ìåðñüêó àñòðîíîì³þ í³÷îãî íå â³äîìî. Ì³ôîëîã³÷í³ óÿâëåíí
ÿ ïðî
íåáî, îáîæíåííÿ Ñîíöÿ, Ì³ñÿöÿ ÷è Âåíåðè íå ìîæóòü áóòè íàçâ
àí³
àñòðîíîì³ºþ, ÿê ³ íå ìîæíà ââàæàòè ã³äðîäèíàì³êîþ â³ðó â
áîæåñòâåíí³ñòü øòîðìó ÷è âò³ëåííÿ ð³êè».

ßê áà÷èìî, Î. Íåéãåáàóåð ñòâåðäæóº, ùî ïðî àñòðîíîì³þ øóìåð
³â
íåâ³äîìî í³÷îãî êîíêðåòíîãî. Îäíàê âîíà áóëà, áî äåÿê³ ³ç ç
íàéäåíèõ
àñòðîëîã³÷íèõ ïðîãíîç³â äàòóþòüñÿ 2300 ð. äî í. å. Òèì÷àñîì òå,

ùî ïðèéíÿòî çâàòè âàâèëîíñüêîþ ³ìïåð³ºþ, ñôîðìóâàëîñÿ áë
èçüêî
2000 ð. äî í. å. (â³ä öüîãî ìîìåíòó â³äë³÷óºòüñÿ ³ ðîçâèòîê òàê çâàíî¿
äàâíüîâàâèëîíñüêî¿ àñòðîíîì³¿). Äëÿ ïîâíîòè êàðòèíè çãàä
àºìî,
ùî áëèçüêî 1000 ð. äî í. å. â Ìåæèð³÷÷³ ³ñíóâàëà Àññèð³éñüêà ³ìïåð³ÿ
ç³ ñòîëèöåþ â Í³íåâ³¿, ³ ñàìå ç á³áë³îòåêè ¿¿ öàðÿ Àøøóðáàí
àïàëà (669�
630 ðð. äî í. å.) ïîõîäèòü á³ëüø³ñòü ç³ çãàäàíèõ êëèíîïèñíèõ òå
êñò³â.
Äðóãèé, íîâîâàâèëîíñüêèé ïåð³îä ïî÷èíàºòüñÿ ç 606 ð. äî í. å., ê
îëè
ï³ä íàòèñêîì âàâèëîíÿí òà ì³äÿí Í³íåâ³ÿ ïåðåòâîðèëàñÿ â ð
ó¿íè.
Âàâèëîí çíîâó ñòàâ ñòîëèöåþ íîâî¿ ³ìïåð³¿, ÿêà ïðè Íàâóõî
äîíîñîð³
(604�561 ðð. äî í. å.) ïîøèðèëà ñâîþ âëàäó íà âñþ Ïåðåäíþ Àç³þ.
Íåâäîâç³, îäíàê, ó 539 ð., Âàâèëîí áóâ çàâîéîâàíèé ïåðñèäñüêèì
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öàðåì Êèðîì, à â 331 ð. Àëåêñàíäðîì Ìàêåäîíñüêèì. Îòæå äðóãèé
(íîâîâàâèëîíñüêèé ³ ïåðñèäñüêèé) ïåð³îä ðîçâèòêó âàâèëî
íñüêî¿
àñòðîíîì³¿ òðèâàâ áëèçüêî 300 ðîê³â (â³ä 630 äî 330 ð. äî í. å.).

Â³äïîâ³äíî âàâèëîíñüêó àñòðîíîì³þ ä³ëÿòü íà äâà ïåð³îäè
 �
äàâíüîâàâèëîíñüêèé òà àññèð³éñüêèé (îð³ºíòîâíî â³ä 2000 äî 630 ðð.
äî í. å.) ³ íîâîâàâèëîíñüêèé òà ïåðñèäñüêèé (630�330 ðð. äî í. å.). ² âñå
æ çäîáóòê³â øóìåð³â ó öàðèí³ àñòðîíîì³¿ àæ í³ÿê íå ñë³ä ïð
èìåíøóâàòè.
Íà äîêàç òîãî, ùî âîíè ó ²²² òèñÿ÷îë³òò³ äî í. å. âæå ¿õ ìàëè, ì
îæíà
íàâåñòè òàê³ ì³ðêóâàííÿ. Ïåðåäîâñ³ì çà ïðàâë³ííÿ Õàììóðà
ï³ (1728�
1686 ðð. äî í. å.) âæå áóëî óí³ô³êîâàíî ì³ñÿ÷íî-ñîíÿ÷íèé êàëåíäà
ð, à
âàâèëîíñüê³ íàçâè ì³ñÿö³â áóëî ââåäåíî â óñüîìó öàðñòâ³. 
Ðîçðîáêà æ
ì³ñÿ÷íî-ñîíÿ÷íîãî êàëåíäàðÿ çàéíÿëà íå îäíå ñòîë³òòÿ.

Äàë³, ñåðåä áàãàòüîõ àñòðîëîã³÷íèõ òåêñò³â çíàéäåíî çàïè
ñè
ðåçóëüòàò³â ñïîñòåðåæåíü Âåíåðè óïðîäîâæ 21 ðîêó (63-òÿ òàáë
è÷êà
ñåð³¿ «Åíóìà Àíó Åíë³ëü»), äå, çîêðåìà, 8-é ð³ê íàçâàíî «Ðîêîì

çîëîòîãî òðîíó». Çà áàãàòüìà æ ³íøèìè äàíèìè òàêó íàçâó îò
ðèìàâ
8-é (ç 21) ð³ê ïðàâë³ííÿ öàðÿ Àìì³-öàäóêà (1582�1561 ðð. äî í. å.).
Ç òåêñòó, ÿê îñü «ßêùî â 15-é äåíü ì³ñÿöÿ øàáàòó Âåíåðà çíèêëà íà
çàõîä³, áóëà â³äñóòíüîþ íà íåá³ 3 äí³, ³ íà 18-é äåíü ì³ñÿöÿ øàáàòó
Âåíåðà ç�ÿâèëàñÿ íà ñõîä³, íåùàñòÿ äëÿ öàð³â...», âèïëèâàº, ùî
âàâèëîíñüê³ àñòðîíîìè òîãî ÷àñó âæå ñïðèéìàëè «âå÷³ðíþ»
 ³ «ðàí-
êîâó çîðþ» ÿê îäíó ïëàíåòó (ãðåêàì öå äàëîñÿ ùîíàéìåíøå ÷å
ðåç
1000 ðîê³â). Óñâ³äîìëåííÿ æ öüîãî, ÿê ³ ðîçðîáêà ìåòîäèêè íàä³
éíèõ
ñïîñòåðåæåíü çà Âåíåðîþ, çàéíÿëè íå îäíå ñòîë³òòÿ.

Îäíàê, ìàáóòü, íàé³ñòîòí³øèì äîêàçîì ñïàäêîºìíèöòâà øóìå
ð-
ñüêî¿ òà äàâíüîâàâèëîíñüêî¿ àñòðîíîì³¿ º âèêîðèñòàííÿ ö
³ºþ
äðóãîþ øóìåðñüêèõ «ñë³â-çíàê³â» äëÿ íàéìåíóâàííÿ ïëàíåò
, ç³ð ³
ñóç³ð�¿â. Öå îáóìîâëåíå ñâîºð³äíîþ ëàêîí³÷í³ñòþ øóìåðñüêî¿ ìîâè,
çàâäÿêè ÿê³é á³ëüø³ñòü àñòðîíîì³÷íèõ íàçâ ìîæíà áóëî çîá
ðàçèòè
îäíèì ÷è äâîìà ñèìâîëàìè. Îñü äåê³ëüêà ïðèêëàä³â â³ä÷èòàí
íÿ
êëèíîïèñíèõ çíàê³â:

MUL � çîðÿ (çíàê ïðîñòàâëÿâñÿ ïåðåä êîæíîþ êîíêðåòíîþ
íàçâîþ),

ÀÐIN («Ïëóã») � Òðèêóòíèê + γ Êàññ³îïå¿,
IKU  («Ïîëå») � Êâàäðàò Ïåãàñà,
SIBA.ZI.AN.NA  (Â³ðíèé Ïàñòóõ Íåáåñ») � Îð³îí,
UZA  («Êîçà») � Ë³ðà,
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MUL.MUL � Ïëåÿäè,
MASH.TAB.BA.GAL.GAL «Âåëèê³ Áëèçíÿòà») � Áëèçíÿòà,
GUD.AN.NA («Áèê Íåáåñ») � Òåëåöü,
UR.KU («Ñîáàêà») � Ãåðêóëåñ,
LU.NUN.GA («Íàéìèò») � Îâåí ³ ò. ä.
Ïëàíåòà Âåíåðà, çîêðåìà, ïîçíà÷àëàñÿ â ñóêóïíîñò³ ÷îòèðìà


çíàêàìè, ÿê³ â³ä÷èòóþòüñÿ ÿê NIN.DAR.AN.NA, òîáòî «Ñâ³òëà
Öàðèöÿ Íåáà».

Íà ïðåâåëèêèé æàëü, ïðè îáãîâîðåíí³ ðîçâèòêó àñòðîíîì³¿,
çîêðåìà ó Âàâèëîí³¿, ìîâà ìîæå éòè ãîëîâíèé ÷èíîì ïðî â³ê
çíàéäåíèõ äîêóìåíò³â ³ ïðî ÷àñ, êîëè áóëà çàðåºñòðîâàíà ò
à ÷è ³íøà
àñòðîíîì³÷íà ïîä³ÿ. Óñå æ ³íøå çàëèøàºòüñÿ â öàðèí³ çäîãà
ä³â. Òóò,
îäíàê, ìîæíà ç³ ñì³ëèâ³ñòþ ãîâîðèòè ïðî ïåâí³ çíàííÿ ïðèí
àéìí³ ç
ñåðåäèíè ²²² òèñÿ÷îë³òòÿ äî í. å. Íàäòî âåëèêîþ (³ öå ïåâíà ï
ñèõ³÷íà
îñîáëèâ³ñòü ìåøêàíö³â Ìåñîïîòàì³¿) áóëà òÿãà òóò äî àñòð
îëîã³÷íèõ
ïåðåäáà÷åíü äîë³ êðà¿íè òà ¿¿ ïðàâèòåëÿ.

§ 2. ÇÀÃÀËÜÍÈÉ ÀÍÀË²Ç ÐÅÇÓËÜÒÀÒ²Â

Ïåðåäóñ³ì ïðèâåðòàº óâàãó òîé ôàêò, ùî âæå çà ïðàâë³ííÿ
Õàììóðàï³ ó Âàâèëîí³¿ áóëî óí³ô³êîâàíî êàëåíäàð. Ó âñüîìó
 öàðñòâ³
ââåäåíî òàê³ íàçâè ì³ñÿö³â:

² Í³ñàíó V Àáó IÕ Êèñëèìó
II Àéÿðó V² Óëóëó X Òåáåòó
III Ñ³ììàíó VII Òàøð³òó XI Øàáàòó
IV Äóóçó VIII Àðàõñàìíà XII Àäàðó
Ì³ñÿö³ ïî÷èíàëèñÿ ââå÷åð³ ç ïåðøîþ ïîÿâîþ ñåðïà íîâîãî Ì³
ñÿ-

öÿ, òîìó ð³ê ñêëàäàâñÿ ç 12 ì³ñÿö³â ïî 29 ³ 30 äí³â ïî÷åðãîâî. Åï³
çî-
äè÷íî â íüîãî âñòàâëÿëè 13-é ì³ñÿöü (öå áóâ «äðóãèé Óëóëó» àá
î
«äðóãèé Àäàðó») ç òèì, ùîá óòðèìóâàòè ïî÷àòîê ðîêó ó ïåâíîì
ó
ñåçîí³ (âåñíà). Äëÿ ùîäåííèõ ïîòðåá äåíü ³ í³÷ ïîä³ëÿëè íà ò
ðè
«ñòîðîæ³». Àñòðîíîìè ä³ëèëè äîáó íà 12 ïîäâ³éíèõ ãîäèí � be�ru
(ìèë³), à òîä³ êîæåí be�ru � íà 30 USH, àáî ãðàäóñè ÷àñó. Îòæå, îäèí
ãðàäóñ ÷àñó äîð³âíþâàâ òî÷íî 4-ì ñó÷àñíèì õâèëèíàì.

Íà 1990 ð. ó ðîçïîðÿäæåíí³ â÷åíèõ áóëî âñüîãî òðè ñóòî
àñòðîíîì³÷í³ òåêñòè, ÿê³ ìîæíà â³äíåñòè äî äðóãî¿ ïîëîâèí
è ²² òèñÿ-
÷îë³òòÿ äî í. å. Öå ïåðåäóñ³ì òàê çâàí³ «Àñòðîëÿá³¿» (òî÷í³
øà íàçâà
«Òðè çîð³ â êîæíîìó») ³ «Ñïèñêè ç³ð Åëàìà, Àêêàäà òà Àìóððó
».



90 ². À. Êëèìèøèí ²ÑÒÎÐ²ß ÀÑÒÐÎÍÎÌ²¯

Òðåò³é, íàéãîëîâí³øèé äîêóìåíò � öå ñâîºð³äíà åíöèêëîïåä
³ÿ
àñòðîíîì³¿ «Ìóë Àï³í», îðèã³íàë ÿêî¿ äàòóþòü 690 ð. äî í. å., îäí
àê
ïåâíà ÷àñòèíà ¿¿ ìàòåð³àë³â ñòîñóºòüñÿ ñïîñòåðåæåíü ïðè
íàéìí³ ç
1300 äî 1000 ðð. äî í. å.

Íà äóìêó Á. Âàí-äåð-Âàðäåíà, «Àñòðîëÿá³¿» â³äì³÷àþòü ïî÷àòîê
íàóêîâî¿ àñòðîíîì³¿. Öå � ïåðøà ñïðîáà ñèñòåìàòèçàö³¿ äîí
àóêîâèõ
íàðîäíèõ çíàíü ïðî çîð³, ÿê³ âèäíî íà íåá³ â ð³çí³ ñåçîíè ðî
êó.
Çáåðåãëîñÿ äåê³ëüêà òàêèõ ñïèñê³â-òàáëèöü ç³ð (íàïåâíå, ¿
õ çäåá³ëü-
øîãî ðîáèëè ó ôîðì³ êðóãà (ðèñ. 1. 5),  âçÿòèõ 12 ðàç³â ïî 3 çîð³:

«çîðÿ Àíó» � ïîáëèçó íåáåñíîãî åêâàòîðà, çîð³ «Åà» òà «Åíë
³ë³» �
â³äïîâ³äíî íà ï³âí³÷ òà ï³âäåíü â³ä íüîãî. Ó òàáëèöÿõ (íàéä
àâí³øà
ñêëàäåíà áëèçüêî 100 ð. äî í. å.) âêàçóâàëè ÷èñëà ì³ñÿö³â, íà ÿê³

âèïàäàëè ãåë³àê³÷í³ ñõîäè öèõ ç³ð. Î÷åâèäíî, öå � ïîïåðåäí
èê
äàâíüîãðåöüêîãî êàëåíäàðÿ-ïàðàïåãìè. ²íøèé âàð³àíò � êàë
åíäàð
áóâ ñîíÿ÷íèì (òî÷í³øå � çîðÿíèì).

Àíàë³ç òåêñò³â äâîõ çíàéäåíèõ ñïèñê³â «Ç³ð Åëàìà, Àêêàäà 
òà
Àìóððó» ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî éäåòüñÿ ïðî äàòè ãåë³àê³÷íèõ ñ
õîä³â
ïðàêòè÷íî òèõ æå ç³ð, ùî é â «Àñòðîëÿá³ÿõ». Îäíàê íàçâè öèõ
òàáëèöü � íå çà ïîëîæåííÿì â³äíîñíî íåáåñíîãî åêâàòîðà, à
 çà
êðà¿íàìè � âêàçóº íà òå, ùî ¿õ ñêëàäåíî ðàí³øå. ², îòæå, «Àñòð
î-
ëÿá³¿», íàïåâíå, áóëè óäîñêîíàëåííÿì öèõ ïîïåðåäí³õ òàáëè
öü.

Ñåð³ÿ «Ìóë Àï³í», ÿêó òàê íàçâàíî çà ¿¿ ïåðøèìè ñëîâàìè ³ ÿê
à
ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ òàáëè÷îê, â³äîìà ó 7 êîï³ÿõ. Íàéäàâí³øè
é òåêñò
äàòîâàíî 687 ð. äî í. å. Ó ö³é åíöèêëîïåä³¿ äàâíüîâàâèëîíñüêî¿

àñòðîíîì³¿ � 18 îêðåìèõ ðîçä³ë³â. Ïåðøèé ôàêòè÷íî º êàòàëîã
îì,

Ðèñ. 1. 5. Ôðàãìåíò äàâíüîâàâèëîíñüêî¿ êðóãëî¿ «àñòðîëÿá³¿»
.
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â ÿêîìó íàë³÷óºòüñÿ 71 çîðÿ, îïèñàíî ¿õ ïîëîæåííÿ. Ö³êàâî, ùî ç
16 íàéïåâí³øå îòîòîæíåíèõ ñóç³ð�¿â 5 (òîáòî òðåòèíà) ìàº ñï³ëüí³
ç ãðåöüêèìè íàçâè, ÿêèìè êîðèñòóºìîñÿ ñüîãîäí³. Ó ðîçä³ë³ ²² ïîäàíî
ñïèñîê ãåë³àê³÷íèõ ñõîä³â 36 ç³ð, ùî ìàº òàêèé âèãëÿä: «Ì³ñÿ
öü ²,
äåíü 1. Îâåí ñõîäèòü. Äåíü 20. Êàïåëëà ñõîäèòü, ³ ò.ä. Ðîçä³ë ²²²
âêëþ÷àº ñïèñîê îäíî÷àñíèõ ñõîä³â ³ çàõîä³â ç³ð, ²V � ñïèñîê
, â ÿêîìó
íàâåäåíî ð³çíèö³ äàò ãåë³àê³÷íèõ ñõîä³â íàéÿñêðàâ³øèõ ç
³ð òèïó «Â³ä
ñõîäó Ñèð³óñà 55 äí³â äî ñõîäó çîð³ Êàíîïóñ».

Äàë³ (ðîçä³ëè V² ³ VII) âêàçàíî, ÿê³ çîð³ ïåðåáóâàþòü ó âåðõí³é

êóëüì³íàö³¿ ïðè ãåë³àê³÷íîìó ñõîä³ ³íøèõ ç³ð (î÷åâèäíî, ö
³ òàáëèö³
âèêîðèñòîâóâàëè ó âèïàäêàõ, êîëè ãîðèçîíò áóâ âêðèòèé
õìàðàìè), ïåðåë³÷åíî (ðîçä³ë VIII) 18 ñóç³ð�¿â, ÷åðåç ÿê³ ïðîõîä
èòü
Ì³ñÿöü â éîãî âèäèìîìó ðóñ³ ñåðåä ç³ð, ïåðåë³÷åíî ïëàíåòè
 ³ ïîäàíî
¿õí³ ñèíîäè÷í³ ïåð³îäè (Õ²²), îïèñàíî àñòðîíîì³÷í³ ñåçîíè
 (XIV).
Òóò ÿêðàç º òàêå òâåðäæåííÿ: «Â³ä Õ²² 1 äî ²² 30 Ñîíöå ïåðåáóâà
º íà
øëÿõó Àíó: Â³òåð ³ øòîðì. Â³ä ²²² 1 äî V 30 Ñîíöå º íà øëÿõó Åíë³ë
ÿ:
Çá³ð óðîæàþ ³ æàðà. Â³ä V² 1 äî V²²² 30 Ñîíöå ïåðåáóâàº íà øëÿõó
Àíó: Â³òåð ³ øòîðì. Â³ä ²Õ 1 äî Õ² 30 Ñîíöå íà øëÿõó Åà: Õîëîä».

Çì³ñò ÿê öüîãî, òàê ³ ðîçä³ëó ²V âêàçóº íà òå, ùî äàâí³ âàâèëî
íÿíè
ä³ëèëè ñîíÿ÷íèé ð³ê íà ÷îòèðè ñåçîíè ïî òðè ì³ñÿö³ â êîæíî
ìó, òîáòî
ùî â³í ìàâ 12 ñõåìàòè÷íèõ ì³ñÿö³â (ìîæëèâî, ïî 30 äí³â ó êîæíîì
ó),
ïðîòÿãîì ÿêèõ Ñîíöå ïåðåñóâàºòüñÿ â³ä îäíîãî ñóç³ð�ÿ äî ³
íøîãî.
Îäíàê, çà âñ³ìà äàíèìè, åêë³ïòèêó â ò³ ÷àñè ä³ëåíî ëèøå íà ÷
îòèðè
÷àñòèíè. ª â «Ìóë Àï³í» ³ ìåòîä âèçíà÷åííÿ ãîäèíè äíÿ çà
äîâæèíîþ ò³í³ ãíîìîíà äëÿ ð³çíèõ ñåçîí³â (ðîçä³ë XVI).

Ó ñâîþ ÷åðãó, àíàë³ç êëèíîïèñíèõ òåêñò³â, â ÿêèõ ïîäàíî ÿê
ñïîñòåðåæóâàëüíèé ìàòåð³àë, òàê ³ òåîðåòè÷íî îáðàõîâàí³
 ïîëî-
æåííÿ Ì³ñÿöÿ ³ ïëàíåò íà êîíêðåòí³ çàäàí³ äàòè (²²²�² ñò. ä
î í. å.)
ïîêàçóº, ùî äëÿ îáë³êó äðîáîâèõ ÷àñòèí äîáè âàâèëîíñüê³
àñòðîíîìè âèêîðèñòîâóâàëè «âåëèê³ ãîäèíè» (ïðèéíÿòå ïîç
íà÷åííÿ
1Í), ÿê òàêîæ USH (óø). Îäíà âåëèêà ãîäèíà ñòàíîâèòü 4 íàøèõ
ãîäèíè àáî 60 óø:

1Í ≡ 60° ≡ 4 ãîä; 1° ≡ 1 óø ≡ 4 õâèëèíè.
Äëÿ âèì³ðþâàííÿ æ êóòîâèõ â³äñòàíåé êð³ì ãðàäóñà âèêîðèñ
òàíî

äð³áí³ø³ îäèíèö³: «ïàëåöü» ³ �e («øå» � «çåðíî», òî÷í³øå � «ÿ÷ì³ííå
çåðíî») ó òàêîìó ñï³ââ³äíîøåíí³: 1° ≡ 12 ïàëüö³â ≡ 72 øå, àáî æ 1 øå ≡
1/6 ïàëüöÿ ≡ 1/72 ãðàäóñà.
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Äàë³, âàâèëîíñüê³ àñòðîíîìè, â³äïîâ³äíî äî ÷èñëà çîä³àêàë
üíèõ
ñóç³ð�¿â, ïîä³ëèëè åêë³ïòèêó íà 12 ð³âíèõ (ïî 30°) ÷àñòèí ³ âêà
çóâàëè
åêë³ïòè÷íó äîâãîòó ïëàíåòè ó âèãëÿä³: 20° Òåëüöÿ (λ = 30° + 20°=
=50°), 16° Ëåâà (λ = 4 × 30° + 16° = 136°). Ïðè îá÷èñëåííÿõ âèêî-
ðèñòîâóâàëè 60-êîâó ñèñòåìó. Òîìó ÷èñëî 2,3 îçíà÷àëî 2 × 60 + 3 = 123,
òîä³ ÿê 2,3;3,12 = 2 × 60 + 3 + 3/60 + 12/602) ³ ò. ä.

§ 3. ÒÅÎÐ²ß ÐÓÕÓ Ì²ÑßÖß

Ðåçóëüòàòè îá÷èñëåíü ì³ñÿ÷íèõ ³ ïëàíåòíèõ ÿâèù ìàòåìàòè
÷íèìè
ìåòîäàìè âèÿâëåíî â ïîíàä 300 êëèíîïèñíèõ òåêñòàõ (á³ëüø³ñò
ü ç
íèõ çáåð³ãàºòüñÿ ó Áðèòàíñüêîìó Ìóçå¿ òà â Ëóâð³), ÿê³ â³äí
îñÿòüñÿ
äî ²²²�² ñò. äî í. å. Ïðèáëèçíî ïîëîâèíà ç íèõ � öå âèêëàä ìåòî
ä³â
ïðîâåäåííÿ òàêèõ îá÷èñëåíü.

ßê âèÿâëÿºòüñÿ, âæå ç ñåðåäèíè ² òèñÿ÷îë³òòÿ äî í. å. âàâèëî
íñüê³
àñòðîíîìè äëÿ îïèñó íåð³âíîì³ðíîãî ðóõó Ñîíöÿ, Ì³ñÿöÿ ³ ï
ëàíåò
âì³ëè çàñòîñîâóâàòè àðèôìåòè÷íó ïðîãðåñ³þ: çì³íó òîãî ÷è
 ³íøîãî
ïàðàìåòðà, ÿêèì öåé ðóõ îïèñóºòüñÿ, âîíè çîáðàæàëè çèãçàã
îïîä³á-
íîþ ÷è êóñî÷íî-ë³í³éíîþ ôóíêö³ºþ. ² öå çàáåçïå÷óâàëî äîñè
òü âèñî-
êó òî÷í³ñòü îá÷èñëåíü, çîêðåìà íàñòàâàííÿ ì³ñÿ÷íèõ çàòåìíåíü �
ç ïîõèáêîþ óñüîãî äåê³ëüêà õâèëèí (Î. Íåéãåáàóåð, 1968, ñ. 112).

Âàâèëîíñüê³ àñòðîíîìè â ñåðåäèí³ ² òèñÿ÷îë³òòÿ äî í. å., î÷å
âèäíî,
âæå çíàëè, ùî ïîëîæåííÿ Ì³ñÿöÿ íà íåá³ ìîæå â³äð³çíÿòèñÿ â
³ä éîãî
ñåðåäíüîãî, îá÷èñëåíîãî çíà÷åííÿ íà 6° ³ ùî òîìó ñïðàâæí³é
 ìîìåíò
ñïîëó÷åííÿ (íîâèé ì³ñÿöü) ç Ñîíöåì àáî ïðîòèñòîÿííÿ (ïîâí
ÿ) ìîæå
â³äð³çíÿòèñÿ â³ä ñåðåäíüîãî íà ï³âäîáè. Òîìó õî÷à òðèâàë³
ñòü ¿õ êàëåí-
äàðíèõ ì³ñÿö³â áóëà íåîäíàêîâîþ, âîíè ìîãëè îá÷èñëþâàòè ï
îëî-
æåííÿ Ñîíöÿ íà åêë³ïòèö³ (éîãî çíàííÿ íåîáõ³äíå äëÿ âñòàí
îâëåííÿ
ìîìåíò³â íîâîãî Ì³ñÿöÿ ³ ïîâí³). Ïðèéìàþ÷è, ùî Ñîíöå ïðîõîä
èòü
îäíàêîâó äóãó çà êîæåí ì³ñÿöü. ² íàâ³òü ÿêùî íå óòî÷íþâàòè
 îá÷èñ-
ëåííÿ, òî öÿ ïîõèáêà � áëèçüêî 0,5° � ïðèçâîäèëà äî ïîìèëêè ó â
ñòà-
íîâëåí³ ìîìåíòó ïîâí³ (÷è íîâîãî ì³ñÿöÿ) ìåíøî¿, í³æ îäíà ã
îäèíà.

Ìîæëèâî, çàâäÿêè öüîìó äëÿ àíàë³çó ðóõó Ì³ñÿöÿ, çì³íè éîãî

ôàç ³ âñòàíîâëåííÿ ìîìåíò³â ñïîëó÷åííÿ ³ ïðîòèñòîÿííÿ âà
âèëîíñü-
êèìè àñòðîíîìàìè áóëî ðîçðîáëåíî äâ³ ñèñòåìè îá÷èñëåíü, ÿ
ê³ âæè-
âàëè îäíî÷àñíî óïðîäîâæ ïðèíàéìí³ 200 ðîê³â. Ó ñèñòåì³ À ïðè
éìà-
ëè, ùî Ñîíöå ðóõàºòüñÿ ç³ ñòàëîþ øâèäê³ñòþ (30° çà ì³ñÿöü) â î
äí³é
ïîëîâèí³ Çîä³àêó ³ ç ³íøîþ ñòàëîþ øâèäê³ñòþ (28°7′30�) â ³íø³é
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(ðèñ. 1. 6à). Ó ñèñòåì³ Â ðóõ Ñîíöÿ ïî åêë³ïòèö³ îïèñóâàëè ë³í³é
íîþ
çèãçàãîïîä³áíîþ ôóíêö³ºþ â³ä íàéìåíøîãî çíà÷åííÿ m = 28; 10, 31,

40 äî íàéá³ëüøîãî Ì = 30; 22, 7, 52, çðîñòàþ÷è (äàë³ � çìåíøóþ÷èñü)
â³ä ì³ñÿöÿ äî ì³ñÿöÿ íà âåëè÷èíó d = 0;18 (ðèñ. 1. 6á).

Ãîëîâíîþ ìåòîþ óñ³õ öèõ îá÷èñëåíü áóëè, î÷åâèäíî, ïîòðåáè

óäîñêîíàëåííÿ êàëåíäàðÿ (â³äë³êó 1-ãî ÷èñëà ³ âñòàâêè 13-ãî ì
³ñÿöÿ)
òà ïåðåäáà÷åííÿ çàòåìíåíü (öå áóëî ïîòð³áíå, çîêðåìà, äëÿ ó
êëàäà÷³â
ãîðîñêîï³â). Îñê³ëüêè æ ðóõ Ì³ñÿöÿ º äóæå ñêëàäíèì, òî îá÷è
ñëþâà÷³
ïîäàâàëè îêðåìî çì³íó áàãàòüîõ éîãî ïàðàìåòð³â: â ñèñòåì³
 À òàá-
ëèö³ íàë³÷óþòü 14, â ñèñòåì³ Â � äî 17 ñòîâï÷èê³â (¿õ ïîçíà÷åíí
ÿ çà
Î. Íåéãåáàóåðîì, ó ñèñòåì³ À, ÒÔÂÑÅΨFGJKLM), â ÿêèõ ïîäàíî
ÿê çì³íó öèõ ïàðàìåòð³â (ïåðåâàæíî â³ä ïîâí³ � äî íàñòóïíî
¿ ö³º¿ æ
ôàçè) òàê ³ ïîïðàâêè äëÿ óòî÷íåííÿ äåÿêèõ ³ç íèõ. Ïåðøèì
ñòîâï÷èêîì (Ò) º äàòà (ïîâí³ ÷è íîâîãî ì³ñÿöÿ).

Çîêðåìà, â ñèñòåì³ À ïåðåäóñ³ì (ó äðóãîìó ñòîâï÷èêó � Ô) ïîä
àíî
òðèâàë³ñòü ïåð³îäó ñàðîñà (223 ñèíîäè÷í³ ì³ñÿö³ = 6585,3216 äîáè),
ïî÷àâøè ç ïîòî÷íîãî íîâîãî ì³ñÿöÿ (÷è ïîâí³). Äëÿ ñêîðî÷åí
íÿ
çàïèñó ïîâíå ÷èñëî ä³á çâè÷àéíî âèëó÷åíî ³ çàëèøåíî ëèøå 
äð³á,

Ðèñ. 1. 6à. Çì³íà êóòîâî¿ øâèäêîñò³ Ñîíöÿ ïðîòÿãîì ðîêó ó âàâè
ëîíñüê³é ñèñòåì³ À.

Ðèñ. 1. 6á. Çì³íà êóòîâî¿ øâèäêîñò³ Ñîíöÿ ïðîòÿãîì ðîêó ó âàâè
ëîíñüê³é ñèñòåì³ Â.
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âèðàæåíèé ó âåëèêèõ ãîäèíàõ (USB � 1H = 4h). Çì³íó òðèâàëîñò³
ñàðîñà îá÷èñëåíî ç âèêîðèñòàííÿì ë³í³éíî¿ çèãçàãîïîä³á
íî¿ ôóíêö³¿,
ïðè÷îìó ¿¿ ïðèð³ñò d, ìàêñèìóì Ì (≈ 2;17,51) òà ì³í³ìóì m (≈1;57,48)
îá÷èñëåíî äî ï�ÿòîãî ðîçðÿäó (çîêðåìà d = 0;2,45,55,33,20).

Äàë³ (ñòîâï÷èê Â) âêàçàíî äîâãîòè Ì³ñÿöÿ, ùî º òàêîæ äîâãîò
àìè
Ñîíöÿ, çìåíøåíèìè íà 180° (íà ø³ñòü çíàê³â Çîä³àêó). Ïðèéìàëî
ñÿ,
ùî ðóõ Ñîíöÿ º ïîâ³ëüíèì (ïî ≈ 28° çà êîæíèé ñåðåäí³é ñèíîäè÷íèé
ì³ñÿöü) â³ä 13° Ä³âè äî 27° Ðèá ³ øâèäêèì (ïî 30°) ó ïðîòèëåæí³é
÷àñòèí³ Çîä³àêó. 3 óñ³õ íàÿâíèõ ó òàáëèöÿõ äàíèõ âèïëèâàº, ù
î â
ñèñòåì³ À 1 ð³ê = 12;22,8 ì³ñÿöÿ.

×èñëà ñòîâï÷èêà Ô, ÿê ³ äåÿêèõ ³íøèõ, ïåðåâ³ðÿëè, î÷åâèäíî, 
ïðè
ñïîñòåðåæåííÿõ äâîõ ì³ñÿ÷íèõ çàòåìíåíü, ðîçä³ëåíèõ ïðîì
³æêîì
÷àñó, ð³âíèì òðüîì ñàðîñàì. Öå � åêñåë³ãìîñ, ïðî ÿêèé º çãàäêà â
êëèíîïèñíèõ òåêñòàõ.

Ó ñòîâï÷èêó Ñ çàëåæí³ñòü òðèâàëîñò³ äíÿ â³ä äîâãîòè Ñîíöÿ
 (äëÿ
ñêîðî÷åííÿ ïðèéíÿòî ïðîñòàâëÿòè íîìåðè ñóç³ð�¿â: Îâåí � 1, Òåëåöü �
2 ³ ò. ä.) àïðîêñèìóºòüñÿ êóñî÷íî-ë³í³éíîþ ôóíêö³ºþ. Ïðèéìàëîñÿ,
ùî â³ä 10° Îâíà (öå � ìîìåíò âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ, êîëè äåíü ³
 í³÷
íàë³÷óþòü ïî 3Í) äî 10° Òåëüöÿ òðèâàë³ñòü äíÿ çðîñòàº íà 40� (60�≡
4 õâèëèíè) íà êîæåí ãðàäóñ ñîíÿ÷íî¿ äîâãîòè; â³ä 10° (2) äî 10° (3) �

íà 24�íà êîæåí ãðàäóñ, â³ä 10° (3) äî 10° (4) � íà 8�. Òàêèì ÷èíîì,
íàéäîâøèé äåíü ð³âíèé 3Í + 20° + 12° + 4° ≡ 3Í36° ≡ 14h24m. Ï³ñëÿ
ìàêñèìóìó òðèâàë³ñòü äíÿ çìåíøóºòüñÿ ñïî÷àòêó íà 8�, ïîò³ì íà
24�, íà 40� (îñ³ííº ð³âíîäåííÿ) ³ ùå ðàç íà 40�, íà 24�³ íà 8�íà ãðàäóñ
ñîíÿ÷íî¿ äîâãîòè äî íàéìåíøî¿ âåëè÷èíè 2Í24° ≡  9h36m.

Êóñî÷íî-ë³í³éíîþ ôóíêö³ºþ àïðîêñèìîâàíî ì³ñÿ÷íó øèðîòó
(â «çåðíàõ» �e: 1 �e = 1/72 ãðàäóñà) ÿê ôóíêö³þ â³äñòàí³ Ì³ñÿöÿ â³ä
âóçëà ì³ñÿ÷íî¿ îðá³òè. Çàãàëîì øèðîòà Ì³ñÿöÿ çì³íþºòüñÿ â
 ìåæàõ
±7,12 �e = 432 �e = 6°. Î÷åâèäíî, âàâèëîíñüê³ àñòðîíîìè çíàëè, ùî
íàéá³ëüøà øèðîòà Ì³ñÿöÿ ñÿãàº áëèçüêî 5°. Îäíàê äëÿ ïîãîäæ
åííÿ
ê³ëüêîñò³ ðåàëüíî ñïîñòåðåæóâàíèõ çàòåìíåíü òà ¿õí³õ ôà
ç ç îá÷èñ-
ëåííÿìè íàõèë êóñî÷íî-ë³í³éíî¿ ôóíêö³¿ ïîáëèçó âóçë³â áó
ëî çá³ëü-
øåíî. Òå æ, ùî âíàñë³äîê öüîãî íàéá³ëüøà òåîðåòè÷íî ìîæëèâ
à
øèðîòà Ì³ñÿöÿ ñÿãàëà 6°, íå ìàëî ³ñòîòíîãî çíà÷åííÿ.

Ç àíàë³çó òåêñò³â çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî âàâèëîíñüê³ àñòðî
íîìè
ðóõ âóçë³â ì³ñÿ÷íî¿ îðá³òè îö³íþâàëè âåëè÷èíîþ ê = 1°33′55�30��
çà ì³ñÿöü, òîáòî 19°22� çà ð³ê. Öå ìîæíà áóëî âñòàíîâèòè,
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ñïîñòåð³ãàþ÷è äâà çàòåìíåííÿ, ÿê³ â³äáóëèñÿ ïðè îäíîéìåí
íèõ
âóçëàõ ³ ÿê³ ðîçä³ëåí³ ïåâíèì, äîñòàòíüî âåëèêèì ïðîì³æêî
ì ÷àñó.

Îäèí ³ç ñòîâï÷èê³â (Ψ) äàº ³íôîðìàö³þ ïðî ôàçó ìîæëèâîãî
ì³ñÿ÷íîãî çàòåìíåííÿ. Âîíî â³äáóâàºòüñÿ, ÿêùî Ì³ñÿöü ó ïî
âí³
ïåðåáóâàº íà â³äñòàí³ Å < 1,4° â³ä âóçëà ñâîº¿ îðá³òè.

Äàë³ (ñòîâï÷èê F) ïîäàíî êóòîâó øâèäê³ñòü ðóõó Ì³ñÿöÿ, âîíà
 çîáðà-
æàºòüñÿ ë³í³éíîþ çèãçàãîïîä³áíîþ ôóíêö³ºþ, ïðè÷îìó ìàêñ
èìóì Ì
= 15;56,54,22,30 (≈ 15,95 ãðàä/äîáó), ì³í³ìóì m = 11;4,41,15 (≈ 11,1 ãðàä/
äîáó). Âçÿòî äî óâàãè, ùî öÿ øâèäê³ñòü çì³íþºòüñÿ â³ä íàéìå
íøîãî äî
íàéá³ëüøîãî çíà÷åííÿ çà àíîìàë³ñòè÷íèé ì³ñÿöü, òðèâàë³ñ
òü ÿêîãî
âèçíà÷àºòüñÿ ð³çíèöåþ êóòîâî¿ øâèäêîñò³ Ì³ñÿöÿ íà ê³íåö
ü ïîòî÷íîãî
³ ïîïåðåäíüîãî ì³ñÿöÿ. Àíàëîã³÷íî îá÷èñëþâàíî òàêîæ (ñòî
âï÷èê G)
òðèâàë³ñòü ñèíîäè÷íîãî ì³ñÿöÿ.

Òàêîæ ïðèéìàëîñÿ äî óâàãè, ùî â ð³çí³ ïîðè ðîêó ïðîì³æîê ÷à
ñó
ì³æ ïîëóäíåì ³ çàõîäîì Ñîíöÿ çì³íþºòüñÿ. Îá÷èñëåíî ïîïðàâ
êè íà
âèïàäîê, ÿêùî ìîìåíò êîæíîãî íîâîãî ì³ñÿöÿ (àáî ïîâí³) â³ä
ë³÷åíî
íå â³ä ï³âäíÿ, à â³ä çàõîäó Ñîíöÿ. Òàê óòî÷íþâàëè äàòó ³ ìîì
åíò
íàñòàâàííÿ ïîâí³ (÷è ñïîëó÷åííÿ) ïîòî÷íîãî ì³ñÿöÿ.

Ó ñèñòåì³ Â, ÿê çàçíà÷åíî âèùå, ðóõ Ñîíöÿ ïî åêë³ïòèö³ îïèñó
ºòüñÿ
ë³í³éíîþ çèãçàãîïîä³áíîþ ôóíêö³ºþ ïðè òðèâàëîñò³ ðîêó 12;
22,7,52
ì³ñÿöÿ. Äåùî ³íàêøå âèçíà÷åíî òðèâàë³ñòü äíÿ. Âåñíÿíå ð³â
íîäåííÿ
íàñòàº â ìîìåíò, êîëè Ñîíöå ìàº äîâãîòó 8° Îâíà � 8°(1). Ç 8°(1) äî
8°(2) äåíü çá³ëüøóºòüñÿ íà 36�(çàì³ñòü 40� ñèñòåìè À) íà êîæåí ãðàäóñ
äîâãîòè, ç 8°(2) äî 8°(3) � íà 24�, ç 8°(3) äî 8°(4) � íà 12� (çàì³ñòü 8�ó
ñèñòåì³ À). Òðèâàë³ñòü íàéäîâøîãî äíÿ, ÿê ³ â ñèñòåì³ À, 3Í36°.

Êð³ì ñòîâï÷èêà ç «ôóíêö³ºþ çàòåìíåíü» ó äåÿêèõ òåêñòàõ º 
ùå
äâà ñòîâï÷èêè ç ïîïðàâêàìè äëÿ ¿¿ óòî÷íåííÿ.

Äàë³ (ñòîâï÷èê F) ë³í³éíîþ çèãçàãîïîä³áíîþ ôóíêö³ºþ ç ïàðà
-
ìåòðàìè Ì = 15;16,5, m = 11;5,5 ³ d = 0,36 îïèñàíî êóòîâó øâèäê³ñòü
Ì³ñÿöÿ ïðè ¿¿ ñåðåäíüîìó çíà÷åíí³ 13;10,35 = 13,18 ãðàä/äîáó.

Àíàëîã³÷íî (G) âêàçàíî (ó âåëèêèõ ãîäèíàõ) ïåðåâèùåííÿ òðèâ
à-
ëîñò³ ñèíîäè÷íîãî ì³ñÿöÿ íàä 29d ïðè Ì = 4;29,27,5, m = 1;52,34,35 ³
d = 0;22,30, òàê ùî ñåðåäíº éîãî çíà÷åííÿ � 29;31,50,8,20 ä³á ( =
29,53061 äîáè, ùî ëèøå íà 2 ñ ïåðåâèùóº ïðèéíÿòå òåïåð çíà÷åííÿ).

×èñëà ñòîâï÷èê³â F i G äàþòü çìîãó ñêëàñòè âàæëèâå â òåîð³¿
ðóõó Ì³ñÿöÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ:

269 àíîìàë³ñòè÷íèõ ì³ñÿö³â = 251 ñèíîäè÷íèé ì³ñÿöü.
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Ó òåêñòàõ ïîäàíî òàêîæ ìîìåíòè íîâîãî ì³ñÿöÿ, â³äðàõîâàí³
 â³ä
ï³âíî÷³ ç óòî÷íåííÿì: ñò³ëüêè-òî ãîäèí äî (ï³ñëÿ) ñõîäó (çàõ
îäó)
Ñîíöÿ. Äàë³ � ÷àñ, ùî ìèíóâ â³ä ìîìåíòó ñïîëó÷åííÿ äî çàõîäó

Ñîíöÿ â äåíü íåîìåí³¿, ³ êóòîâà â³äñòàíü Ì³ñÿöÿ â³ä Ñîíöÿ í
à öåé
ìîìåíò. Â ³íøèõ äâîõ ñòîâï÷èêàõ âêàçàíî ùå ÷àñ â³ä ñõîäó Ì³
ñÿöÿ
äî ñõîäó Ñîíöÿ âðàíö³, êîëè Ì³ñÿöü âèäíî âîñòàííº, ³ êóòîâó

â³äñòàíü ì³æ íèìè öüîãî ðàíêó.

Íàé³ìîâ³ðí³øå, ñèñòåìó À áóëî ñòâîðåíî â ïðîì³æêó ÷àñó 550 �

500 ðð. äî í. å., ñèñòåìó Â � áëèçüêî 450 ð. äî í. å., îñê³ëüêè â ïåðøîìó

âèïàäêó âåñíÿíå ð³âíîäåííÿ â³äíåñåíå íà 10° Îâíà, â äðóãîìó
 � íà
8° Îâíà. ª ï³äñòàâè ââàæàòè, ùî òâîðöåì ñèñòåìè À áóâ àñòðîí
îì
Íàáó-Ð³ìàííó, ñèñòåìè Â � Ê³ä³ííó (÷è Ê³äåí, ÿê éîãî ³ìåíóâà
ëè
ãðåöüê³ àñòðîíîìè).

Âàðòå óâàãè, ùî òåêñòè, â ÿêèõ çáåðåãëàñÿ ³íôîðìàö³ÿ ïðî ì³
ñÿ÷-
í³ çàòåìíåííÿ, îõîïëþþòü íåïåðåðâíèìè ñåð³ÿìè ³íòåðâàë ç
 748 äî
159 ðð. äî í. å. Î÷åâèäíî, îäíàê, ùî íàéâèùîãî ð³âíÿ âàâèëîíñüêà

àñòðîíîì³ÿ äîñÿãëà ñàìå â ðîêè 550�450 äî í. å., îñê³ëüêè â ï³çí³ø
³
òåêñòè íå áóëî âíåñåíî âèïðàâëåííÿ ñòàëèõ âåëè÷èí, ÿê³ âè
êîðèñòî-
âóâàëè ïðè îá÷èñëåííÿõ (öå ñòîñóºòüñÿ ³ ïîëîæåíü ð³âíîäå
íü, ³ äóãè
«øâèäêîãî» Ñîíöÿ).

Çàãàëîì æå ïîâíîòà ³ òî÷í³ñòü ì³ñÿ÷íèõ òàáëèöü, ñêëàäåíèõ
 âàâè-
ëîíñüêèìè àñòðîíîìàìè, âðàæàº óñ³õ äîñë³äíèê³â âæå äåñÿò
êè ðîê³â!

§ 4. ÒÅÎÐ²ß ÐÓÕÓ ÏËÀÍÅÒ

Ñåðåä ìàòåð³àë³â, ùî îõîïëþþòü òðèâàë³ ðÿäè ñïîñòåðåæåíü
,
âèä³ëåíî, çîêðåìà, äâà òåêñòè, â ÿêèõ çàô³êñîâàíî ïîëîæåíí
ÿ ïëàíåò
ç 537 äî 490 ð. äî í. å. ³ òðè òåêñòè � ç 469 äî 400 ð. äî í. å. Äîâã³ ðÿäè
òàêèõ ñïîñòåðåæåíü ³ ñòàâàëè îñíîâîþ äëÿ îá÷èñëåííÿ òî÷í
èõ
ïåð³îä³â ³ äëÿ ïîáóäîâè òåîð³¿ ðóõó ïëàíåò. Íàéëåãøèì ³ ïå
ðøèì
êðîêîì òóò áóëî âèçíà÷åííÿ ñèíîäè÷íîãî ïåð³îäó ïëàíåòè, ä
óãè ¿¿
íàçàäíüîãî ðóõó ³ âì³ííÿ çàô³êñóâàòè ïîëîæåííÿ íà íåá³ ãî
ëîâíèõ
òî÷îê (äèâ. § 7 Âñòóïó) òà ìîìåíòè ïðîõîäæåííÿ ïëàíåòè ÷åðåç
 íèõ.
Çîêðåìà, ñèíîäè÷íèé ïåð³îä S âèçíà÷àëè ÿê ÷àñ â³ä îäíîãî ÌSt
 äî
íàñòóïíîãî MSt. Âàðòå óâàãè, ùî îá÷èñëþâà÷³, ïðèíàéìí³ â ÷àñò
èí³
âèïàäê³â, äëÿ îïèñó ÿâèùà âèêîðèñòîâóâàëè íå äîáè, à ò³òõ³
 (1 ò³òõ³
= 1/30 ñèíîäè÷íîãî ì³ñÿöÿ). Öå óñóâàëî íåîáõ³äí³ñòü ç�ÿñîâóâàòè,
ñê³ëüêè ä³á ìàâ êîíêðåòíèé êàëåíäàðíèé ì³ñÿöü � 29 ÷è 30. Ïðè
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îá÷èñëåííÿõ íà äåê³ëüêà ì³ñÿö³â íàïåðåä ìîãëà òðàïèòèñÿ
 ïîõèáêà
â îäíó äîáó. Îäíàê öå íå ãðàëî ³ñòîòíî¿ ðîë³, îñê³ëüêè ìîìåí
òè
ñòàö³îíàðíèõ òî÷îê íåìîæëèâî âèçíà÷èòè òî÷íî.

Äëÿ ïîáóäîâè ïëàíåòíèõ òàáëèöü íà îñíîâ³ çãàäàíèõ ó § 3
ñèñòåì ðóõó Ñîíöÿ ³ Ì³ñÿöÿ áóëî ðîçðîáëåíî äåê³ëüêà ìåòîä
³â
îá÷èñëåíü � ñèñòåìè À ³ À� (ç âàð³àíòàìè À1 òà À2,) ³ Â òà Â�.
Â³äì³ííîñò³ ì³æ öèìè ñèñòåìàìè ³ëþñòðóþòüñÿ ïåðåäîâñ³ì
 íà
ïðèêëàä³ òàáëèöü ïîëîæåíü Þï³òåð³.

ÐÓÕ ÞÏ²ÒÅÐÀ. Â ñèñòåì³ À ïðèéíÿòî, ùî Þï³òåð çà ñèíîäè÷íèé
ïåð³îä (S = 399 ä³á) íà «øâèäê³é äóç³» åêë³ïòèêè â³ä 30° (8) äî 25°
(3) � ïðîòÿæí³ñòþ 205° � ïðîõîäèòü øëÿõ â 36°, à íà «ïîâ³ëüí³é
äóç³» ïðîòÿæí³ñòþ 155°, â³ä 25° (3) äî 30° (8), ëèøå 30°. Ïðè
ïåðåõîä³ ïëàíåòè ç îäíîãî â³äð³çêà åêë³ïòèêè â ³íøèé ïðîö
åäóðí³
òåêñòè äàþòü ïðàâèëî: «Íàäâèøîê íàä 30° (8) ïîìíîæ íà 1;2 ³
äîäàé äî 30° (8), íàäâèøîê íàä 25°(3) ìíîæ íà 0;50 ³ äîäàé äî
25°(3)». Òîáòî äóãó, ùî ¿¿ ïðîéøëà ïëàíåòà çà ìåæåþ â³äð³çêà, â
ïåðøîìó âèïàäêó ñë³ä ïîìíîæèòè íà 6/5, â äðóãîìó � íà 5/6 ³ äîäàòè
äî äóãè, îïèñàíî¿ íåþ â ïåðø³é ÷àñòèí³ øëÿõó ïîòî÷íîãî
ñèíîäè÷íîãî ïåð³îäó.

Âàâèëîíñüê³ àñòðîíîìè ïðèéìàëè, ùî çà êîæíèé ñèíîäè÷íèé
ïåð³îä Þï³òåð çì³ùóºòüñÿ íà 36 êðîê³â óïåðåä. Îòæå íà øâèäê³
é
ñèíîäè÷í³é äóç³ â 36° îäèí êðîê äîð³âíþº 1°, óñüîãî æ ¿õ íà öüî
ìó
â³äòèíêó åêë³ïòèêè 205. Íà ïîâ³ëüí³é äóç³ êðîê äîð³âíþº 30°/36 =
5°/6, òîáòî 50�, òîìó íà í³é íàë³÷óºòüñÿ 155°: 50� = 186 êðîê³â.
Óñüîãî æ íà åêë³ïòèö³ âì³ùàºòüñÿ 205 + 186 = 391 êðîê. Ìîæíà
ñêàçàòè òàê: çà 391 ñèíîäè÷íèé ïåð³îä Þï³òåð ïðîõîäèòü 391 ðàç
ïî 36 êðîê³â, òîáòî ïëàíåòà 36 ðàç³â ïðîõîäèòü âñþ åêë³ïòèêó.
Çâ³äñè âèïëèâàº ñï³ââ³äíîøåííÿ, ÿêå ïîâ�ÿçóº ñèäåðè÷íèé
 ³
ñèíîäè÷íèé ïåð³îäè ïëàíåòè:

36 ñèäåðè÷íèõ ïåð³îä³â = 391 ñèíîäè÷íîìó ïåð³îäîâ³.
Òàêå æ ñï³ââ³äíîøåííÿ íà ï³äñòàâ³ íàÿâíèõ òàáëè÷íèõ äàíè
õ

ìîæíà îòðèìàòè, óâ³âøè ïîíÿòòÿ óÿâíîãî «ñåðåäíüîãî Þï³òåðà»,
ÿêèé ðóõàºòüñÿ ëèøå â ïðÿìîìó íàïðÿì³ (íå îïèñóº ïåòåëü) ç
³
øâèäê³ñòþ 30° çà ñèíîäè÷íèé ïåð³îä íà ïîâ³ëüí³é äóç³ ³ 36° íà

øâèäê³é äóç³. Ïîâíó äóãó â 360° öåé «ñåðåäí³é Þï³òåð» ïðîõîä
èòü
çà 205°/36 + 155°/30 = 5;41,40 + 5;10 = 10;51,40 = 391/36 ñèíîäè÷íîãî
ïåð³îäó. Îäíàê, ÿê çàóâàæèâ Á. Âàí-äåð-Âàðäåí, òàêå ïîíÿòòÿ
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«ñåðåäíüîãî Þï³òåðà», ìîæëèâî, áóëî ÷óæèì íàïðÿìêîâ³ äóìê
è
âàâèëîíñüêèõ àñòðîíîì³â.

Ç ïðîöåäóðíèõ òåêñò³â âèäíî, ùî ïîëîæåííÿ êîæíî¿ íàñòóïíî
¿
ãîëîâíî¿ òî÷êè (MSt ï³ñëÿ MF, Îð ï³ñëÿ MSt ³ ò.ä.) çíàõîäèëè  íà
ï³äñòàâ³ çíàííÿ ïðî ïîëîæåííÿ ïîïåðåäíüî¿. Äëÿ øâèäêî¿ ³
ïîâ³ëüíî¿ äóã îêðåìî âêàçóâàëè ³íòåðâàëè äóãè, ùî â³ää³ëÿ
º êîæíó
ïàðó öèõ òî÷îê, ÿê òàêîæ ÷àñ íà ïðîõîäæåííÿ öèõ äóã.

Ó äîñêîíàë³ø³é ñèñòåì³ À� åêë³ïòèêó ä³ëèëè íà ÷îòèðè äóãè. Íà
øâèäê³é äóç³, â³ä 2°(10) äî 17°(2) Þï³òåð çà ñèíîäè÷íèé ïåð³îä
ïðîõîäèâ 36°, íà ïîâ³ëüí³é äóç³, â³ä 9°(4) äî 9°(8), � 30°, à íà ïðîì³æ
íèõ
äóãàõ � ïî 33°45�. Îá÷èñëþâà÷ âèêîðèñòîâóâàâ òàêó òàáëèöþ
øâèäêîñòåé ðóõó Þï³òåðà äëÿ øâèäêî¿ äóãè (ó ì³íóòàõ äóãè ç
à äîáó):

Ï³ñëÿ ÌF 30 ä³á � 15, äàë³ 3 ì³ñÿö³ äî MSt � 8, òîä³ óïðîäîâæ
4-õ ì³ñÿö³â íàçàäíüîãî ðóõó � 5, äàë³ 3 ì³ñÿö³ ï³ñëÿ ESt � 7�40�,
30 ä³á äî ÅL � 15 ³ 30 ä³á äî ÌF � 15. Äëÿ ïîâ³ëüíî¿ äóãè ö³ øâèä-
êîñò³ íåîáõ³äíî ïîìíîæèòè íà 5/6, à äëÿ ïðîì³æíèõ äóã � íà 15/16.
Ïðîì³æêè ÷àñó çàëèøàþòüñÿ áåç çì³í.

ßêùî â ñèñòåì³ À äëÿ øâèäêî¿ äóãè ïðèéìàëè, ùî â³ä MF äî
MSt Þï³òåð îïèñóº äóãó 19;30, â³ä MSt äî ESt (íàçàäí³é ðóõ) �
12°, â³ä ESt äî ÅL � 21;18° i â³ä ÅL äî MF � 7;12°, òî â ñèñòåì³ À�
ö³ ÷èñëà â³äïîâ³äíî äîð³âíþþòü 19;30 � 10 � 19 � 7;30°. Ñóìà ÷àñó
ó âñ³õ âèïàäêàõ º 390 ä³á.

Ó ñèñòåì³ Â ïðîéäåíèé øëÿõ (ð³çíèöÿ ì³æ äâîìà ïîñë³äîâíèì
è
äîâãîòàìè Þï³òåðà) òà ³íòåðâàëè ÷àñó âèçíà÷àëè ë³í³éíèìè

çèãçàãîïîä³áíèìè ôóíêö³ÿìè. Â ñèñòåì³ Â� òàêîþ ôóíêö³ºþ áóëà
³ ñàìà ð³çíèöÿ d, òîìó ðóõ ïëàíåòè íà êîæíîìó ç â³äð³çê³â øë
ÿõó
ôàêòè÷íî àïðîêñèìóâàëè ãëàäêîþ êðèâîþ.

Â³ä÷èòàí³ äîòåïåð ïðîöåäóðí³ òåêñòè, ùî ñòîñóþòüñÿ ðóõó
Ñàòóðíà, ï³äòâåðäæóþòü çàñòîñóâàííÿ äëÿ ðîçðàõóíêó åôåì
åðèä
ö³º¿ ïëàíåòè ÿê ñèñòåìè À, òàê ³ ñèñòåìè Â. Ó ïåðø³é ç íèõ äóã
ó
åêë³ïòèêè òàêîæ ïîä³ëåíî íà «ïîâ³ëüíó» � â³ä 10°(5) äî 30°(11) � ³

«øâèäêó» � â³ä 30°(11) äî 10°(5). Äóãà íàçàäíüîãî ðóõó íà
«øâèäêîìó» â³äð³çêó äîð³âíþº 7;33,7, 30° íà «ïîâ³ëüíîìó» �
9;3,45°. Ó òåêñòàõ ïîäàíî øâèäêîñò³ ðóõó â êîæí³é ÷àñòèí³
åêë³ïòèêè ³ äëÿ ïðîì³æê³â ì³æ îêðåìèìè ïàðàìè ãîëîâíèõ òî
÷îê.
Ç íàÿâíèõ ÷èñëîâèõ ñï³ââ³äíîøåíü âèïëèâàº, ùî 9 ñèäåðè÷íè
õ
ïåð³îä³â = 256 ñèíîäè÷íèõ ïåð³îä³â.
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ÐÓÕ ÌÀÐÑÀ. Âàâèëîíñüêèì àñòðîíîìàì âäàëîñÿ ðîçðîáèòè ìåòî-
äè ³ äëÿ îá÷èñëåííÿ åôåìåðèä Ìàðñà, õî÷à ðóõ ö³º¿ ïëàíåòè º
 äóæå
íåð³âíîì³ðíèì. Òàê, ÿêùî ñïîëó÷åííÿ Ìàðñà ç Ñîíöåì â³äáóë
îñÿ â
òî÷ö³ À, òî íàñòóïíå íàñòàº â ñåðåäíüîìó ÷åðåç S = 780 ä³á (= 2 ðîêè

50 ä³á) â òî÷ö³ Â, çì³ùåí³é ó á³ê ñõîäó íà â³äð³çîê ∆, íàçâàíèé ñèíî-
äè÷íîþ äóãîþ. Î÷åâèäíî, ùî çà ñèíîäè÷íèé ïåð³îä S Ìàðñ îïèñó
º
äóãó 360° + ∆, Ñîíöå � 720° + ∆. Îäíàê íàñïðàâä³ ó çâ�ÿçêó ç íåð³â-
íîì³ðíèì ðóõîì Ìàðñà ñèíîäè÷íèé ïåð³îä êîëèâàºòüñÿ â ìåæ
àõ â³ä
765 äî 811 ä³á. ² îñê³ëüêè ñïîëó÷åííÿ ïîâ�ÿçàíå ç ïîëîæåííÿì Ñî
íöÿ,
ÿêå çà äîáó çì³ùóºòüñÿ íà ≈ 1°, òî öå îçíà÷àº, ùî ³ âåëè÷èíà äóãè ∆
º â ìåæàõ 35°...81° ïðè ¿¿ ñåðåäíüîìó çíà÷åíí³ 50°.

Äëÿ âðàõóâàííÿ ö³º¿ íåð³âíîì³ðíîñò³ ðóõó Ìàðñà ïðè
îá÷èñëåííÿõ ñèíîäè÷íî¿ äóãè âàâèëîíñüê³ àñòðîíîìè ðîçá
èëè
åêë³ïòèêó íà ø³ñòü ñåêòîð³â ïî äâà çíàêè Çîä³àêó â êîæíîì
ó ç
ïåâíîþ äëÿ êîæíîãî ñåêòîðà ïðîòÿæí³ñòþ ñèíîäè÷íî¿ äóãè, ÿ
ê
òàêîæ âêàçàëè êîðåãóþ÷³ ìíîæíèêè äëÿ âèïàäê³â âèõîäó äóã
è çà
ìåæ³ ñåêòîðà. Öÿ òàáëèöÿ âèãëÿäàº òàê:

Â (2) ³ (3) øëÿõ 45°,    íàäâèøîê íàä (3) ìíîæèòüñÿ íà 2/3.
Â (4) ³ (5) øëÿõ 30°,    íàäâèøîê íàä (5) ìíîæèòüñÿ íà 4/3.
Â (6) ³ (7) øëÿõ 40°,    íàäâèøîê íàä (7) ìíîæèòüñÿ íà 3/2.
Â (8) ³ (9) øëÿõ 60°,    íàäâèøîê íàä (9) ìíîæèòüñÿ íà 3/2.
Â (10) ³ (11) øëÿõ 90°,   íàäâèøîê íàä (11) ìíîæèòüñÿ íà 3/4.
Â (12) ³ (1) øëÿõ 67;30°, íàäâèøîê íàä (1) ìíîæèòüñÿ íà 2/3.
Â êîæíîìó âèïàäêó äî âêàçàíîãî øëÿõó äîäàºòüñÿ 360°.

Íàïðèêëàä, â îäíîìó ç òåêñò³â âêàçàíî ïîëîæåííÿ òî÷êè ÌSt
(ðàíêîâå ñòîÿííÿ Ìàðñà) íà ð³ê 123 Ñåëåâê³äñüêî¿ åðè: 17;30°(2),
òîáòî 17;30° Òåëüöÿ, ³ ðîçðàõîâóºòüñÿ ïîëîæåííÿ ö³º¿ æ òî÷êè ä
ëÿ
ðîêó 125. Îñê³ëüêè ïëàíåòà ïåðåáóâàëà â ñóç³ð�¿ (2), äëÿ ÿêîãî
«øëÿõ» äîð³âíþº 45°, òî 17;30° + 45° = 62;30° = 2;30°(4). Àëå
ïîìíîæèâøè öåé íàäâèøîê íàä (3) íà 2/3, çíàõîäèìî ïîëîæåííÿ
Ìàðñà ïðè íàñòóïíîìó ðàíêîâîìó ñòîÿíí³: 1;40°(4). Îòæå çà îäèí
ñèíîäè÷íèé ïåð³îä Ìàðñ çì³ñòèâñÿ â á³ê ñõîäó (íå áåðó÷è äî
 óâàãè
ïîâíèé îáåðò â 360°) íà 44;10°.

Äëÿ ïîäàëüøîãî àíàë³çó ñèíîäè÷íó äóãó áóëî ðîçä³ëåíî íà 1
8
«êðîê³â», äîâæèíà ÿêèõ â ð³çíèõ ñåêòîðàõ Çîä³àêó º íåîäíà
êîâîþ:
2;30 � 1;40 � 2;13,20 � 3;20 � 5 � 3;45°. Ó êîæíîìó ñåêòîð³ Çîä³àêó íà-
ë³÷óºòüñÿ ïî 60°, ïîä³ëèâøè öå ÷èñëî íà â³äïîâ³äíó äîâæèíó «
êðîêà»,
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çíàõîäèìî ê³ëüê³ñòü êðîê³â ó ñåêòîðàõ: 24 � 33 � 27 � 18 � 12 � 16, ³,
îòæå, ùî âñÿ åêë³ïòèêà ì³ñòèòü 133 êðîêè. Çâ³äñè âèïëèâàº âèñ
íîâîê:
Ìàðñ çà êîæíèé ñèíîäè÷íèé ïåð³îä ïðîõîäèòü 360° + ∆, àáî æ
133 + 18 êðîê³â. ²íàêøå êàæó÷è, çà 133 ñèíîäè÷íèõ ïåð³îäè Ìàðñ
ïðîõîäèòü 133 ðàçè ïî 151 êðîêîâ³, òîáòî â³í ïðîõîäèòü åêë³ïòèê
ó
151 ðàç³â.

Â îäíîìó ç òåêñò³â öå çàïèñàíå òàê: «2,13 ÿâèùà 2,31 îáåðòàííÿ 15,6,0
ãðàäóñ³â ðóõó». Òîáòî: 133 ïîâòîðåííÿ îäíîãî ³ òîãî æ ÿâèùà =
= 151 ïîâíîìó îáåðòó = ïðîõîäæåííþ 151 ðàç ïî 360°, ³ çðåøòîþ:
151 ñèäåðè÷íèé ïåð³îä = 133 ñèíîäè÷íèõ ïåð³îäè = 284 ðîêè.

Çä³éñíèâøè îïåðàö³þ ä³ëåííÿ 15,6,0 : 2,13 ³ â³äêèíóâøè 360°,
îòðèìóºìî ñêàçàíå â òåêñò³: «çàïèøè 48;43,18,30° ÿê ñåðåäí³é øëÿõ»
.

Â ñèñòåì³ À ïðèéìàëîñÿ, ùî ÷èñëî êðîê³â, ÿê³ Ìàðñ ïðîõîäèòü

â³ä ÅL äî ÌF, â³ä ÌF äî ÌSt ³ â³ä ÌSt äî ÅL äîð³âíþº â³äïîâ³äíî
33, 60 ³ 58, à òàêîæ ùî ÿâèùà ÅL, ÌF ³ ÌSt â³äáóâàþòüñÿ ïðè
â³äñòàíÿõ +15°, �15° ³ �120° â³ä ñåðåäíüîãî Ñîíöÿ. ßêðàç äëÿ
îá÷èñëåííÿ öèõ òðüîõ ÿâèù ³ âèêîðèñòîâóâàëè îïèñàí³ òóò ñõåìè.
Çà Î. Íåéãåáàóåðîì, äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîëîæåíü òî÷îê íàçàäíü
îãî
ðóõó Îð òà ÅSt âàâèëîíñüê³ àñòðîíîìè âèêîðèñòîâóâàëè ÷îòè
ðè
ð³çí³ ñõåìè R, S, T ³ U. Â êîæí³é ç íèõ äóãà â³ä ÌSt äî Îð º çàëåæíîþ
â³ä ïîëîæåííÿ ÌSt. Çà ñõåìîþ R äóãà çàâæäè äîð³âíþº 6°, ÿêùî
ÌSt â³äáóâàºòüñÿ â çíàêàõ Çîä³àêó (2) ³ (3); äëÿ çíàê³â (4) ³ (5)
äóãà äîð³âíþº 6;24°, äëÿ (6) ³ (7) � 6;48°, äëÿ (8) ³ (9) � 7;12°. Äàë³
÷èñëà òàê æå çìåíøóþòüñÿ. Ó çãàäàíèõ òðüîõ ³íøèõ ñõåìàõ
êîìá³íàö³¿ äîâæèí äóã äåùî ³íàêø³. Áóëî ðîçðîáëåíî òàêîæ 
ìåòîä,
ùî ´ðóíòóâàâñÿ íà ñèñòåì³ Â, òóò çì³íó äóã àïðîêñèìóâàëè
ë³í³éíîþ çèãçàãîïîä³áíîþ ôóíêö³ºþ.

ÐÓÕ ÂÅÍÅÐÈ ³ ÌÅÐÊÓÐ²ß. Äëÿ îá÷èñëåíü åôåìåðèä Âåíåðè ³ñíóâàëî
òðè ñèñòåìè � À

0
, À

2
 òà À

1
. Ïåðøà ç íèõ çíà÷íî ïðîñò³øà, í³æ ñèñòåìè

À äëÿ Þï³òåðà, Ñàòóðíà ³ Ìàðñà, îñê³ëüêè òóò ñèíîäè÷íà äóãà
 íå
çàëåæèòü â³ä ¿¿ ïîëîæåííÿ íà åêë³ïòèö³. Áóëî âñòàíîâëåíî,
 ùî çà
îäèí ñèíîäè÷íèé ïåð³îä äîâãîòà çðîñòàº íà 7 çíàê³â Çîä³àê
ó ³ 5;30°,
ìîìåíòè ÿâèù ðîçä³ëåí³ ïðîì³æêîì 19 ì³ñÿö³â ³ 23;10 ò³òõ³. Îòæå

øëÿõ l, ùî éîãî ïðîõîäèòü Âåíåðà çà îäèí ñèíîäè÷íèé ïåð³îä, l =
= 19 çíàê³â + 5;30° = 9,34;30°, à ÷àñ t = 9,53;10 ò³òõ³, òàê ùî t ≡
l + 17;40°. Çâ³äñè âèïëèâàº ñï³ââ³äíîøåííÿ:

5 ñèíîäè÷íèõ ïåð³îä³â = 8 ñèäåðè÷íèõ ïåð³îä³â � 2;0°.



101². Ðîçä³ë 4. ÀÑÒÐÎÍÎÌ²ß... ÑÕÎÄÓ ² ÍÎÂÎÃÎ ÑÂ²ÒÓ

Ó äâîõ ³íøèõ ñèñòåìàõ âðàõîâóâàëè çàëåæí³ñòü äîâæèíè øëÿ
õó
â³ä ïîëîæåííÿ ïëàíåòè íà åêë³ïòèö³.

Çíà÷íî ñêëàäí³øèìè áóëè ñèñòåìè À
2
 òà À

1
 äëÿ îá÷èñëåííÿ

åôåìåðèä Ìåðêóð³ÿ. Â ñèñòåì³ À2 äëÿ îá÷èñëåííÿ ïîëîæåííÿ òî÷êè
ÌL (îñòàííÿ âèäèì³ñòü âðàíö³) åêë³ïòèêó ä³ëèëè íà ÷îòèðè í
åîäíà-
êîâ³ ÷àñòèíè, â ÿêèõ çàäàâàëè ð³çí³ çíà÷åííÿ ñèíîäè÷íîãî 
øëÿõó ³ ð³çí³
øâèäêîñò³ â öèõ äóãàõ. Àíàëîã³÷íî äëÿ çíàõîäæåííÿ òî÷îê Å
L (îñòàííÿ
âèäèì³ñòü ââå÷åð³) åêë³ïòèêó ä³ëåíî íà ÷îòèðè (³íàêø³, í³æ
 ó
ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó!) íåîäíàêîâ³ çà ïðîòÿæí³ñòþ äóãè òà
êîæ ç
ð³çíèìè «øëÿõàìè». Äóãè æ ÌL � ÅF òà ÅL � ÌF çíàõîäèëè ç âèêî-
ðèñòàííÿì êóñî÷íî-ë³í³éíèõ ôóíêö³é, çàëåæíèõ â³ä çíàê³â Ç
îä³àêó.

ßê çàóâàæèâ Î. Íåéãåáàóåð (1968, ñ.131), öåíòðàëüíîþ
ïðîáëåìîþ äëÿ âàâèëîíñüêèõ àñòðîíîì³â áóëî âñòàíîâëåíí
ÿ
ìîìåíò³â ïîÿâè ³ çíèêíåííÿ ïëàíåò ó ïðîìåíÿõ Ñîíöÿ, ïåð³î
äè÷í³ñòü
â ïîâòîðåíí³ öèõ ÿâèù ³ â³äõèëåííÿ â³ä ö³º¿ ïåð³îäè÷íîñò³
. Í³ÿêèõ
ñïðîá ïîáóäóâàòè ê³íåìàòè÷í³ ìîäåë³ (òèïó òåîð³¿ Ïòîëåìå
ÿ) ó
êëèíîïèñíèõ òåêñòàõ íå âèÿâëåíî.

ÐÎÇÄ²Ë 4. ÀÑÒÐÎÍÎÌ²ß
Â ÊÐÀ¯ÍÀÕ ÑÕÎÄÓ ² ÍÎÂÎÃÎ ÑÂ²ÒÓ

Äâ³ íàéá³ëüø³ êðà¿íè Ñõîäó � Êèòàé òà ²íä³ÿ � áóëè, áåçïåðå÷íî,
âîãíèùàìè äàâíüî¿ ³ ñâîºð³äíî¿ êóëüòóðè. Îäíàê ùî ñòîñóºò
üñÿ
êîíêðåòíî àñòðîíîì³¿, òî êàðòèíó ¿¿ ðîçâèòêó òóò â³äíîâèò
è ïðàêòè÷íî
íå âäàºòüñÿ. Â îáîõ êðà¿íàõ ïåð³îäè ðîçêâ³òó ÷åðãóâàëèñÿ 
ç³ ñòîë³ò-
òÿìè ðîçðóõè, ïîâñòàíü, âòîðãíåíü îðä çàâîéîâíèê³â, ÿê òàê
îæ ñòèõ³é-
íèìè ëèõàìè � ïîâåíÿìè òà çåìëåòðóñàìè. Íåâ³äîìî ñê³ëüêè 
ôàêò³â
äàâíüî¿ ³ñòîð³¿ Êèòàþ ñòåðòî ç ïàì�ÿò³ ï³ñëÿ òîãî, ÿê ó 213 ð. 
äî í. å.
ïðè ãîí³íí³ íà ïîñë³äîâíèê³â âèäàòíîãî ìèñëèòåëÿ Êîíôóö
³ÿ (551�
479 äî í. å.) çà íàêàçîì ³ìïåðàòîðà-óçóðïàòîðà Ø³-Õóàíä³ áóëî ñïàëåíî
âñ³ êíèãè ³ çíèùåíî 460 â÷åíèõ. Çãîäîì çì³ñò çãàäàíèõ êíèã ïî
÷àëè
â³äíîâëþâàòè ç ïàì�ÿò³ � ÿê çàóâàæèâ À. Ïàííåêóê, «çäåá³ëü-
øîãî çàì³íþâàòè ïîïåðåäí³é çì³ñò íîâèì» (1966, ñ. 94).

Ïî-ñâîºìó íåëåãêîþ, ùî á³ëüøå � òðàã³÷íîþ, áóëà äîëÿ êîð³íí
èõ
íàðîä³â Íîâîãî Ñâ³òó � àìåðèêàíñüêîãî êîíòèíåíòó, çîêðåì
à íàðîäó
ìàéÿ. ßê â³äîìî, ³ñïàíö³, ÿê³ ïåðøèìè ïî÷àëè «îñâîþâàòè» Öå
íò-
ðàëüíó Àìåðèêó, íàë³÷èëè òóò áëèçüêî 40 000 êàì�ÿíèõ ï³ðàì³ä
âèñîòîþ äî 60 ì. Îäíàê çðàçó æ ö³ çàâîéîâíèêè ïî÷àëè çíèùóâà
òè
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óñ³ ïàì�ÿòêè àðõ³òåêòóðè, ñïàëþâàòè ðóêîïèñè, ùî áóëè íàï
èñàí³
ñâîºð³äíèìè ³ºðîãë³ô³÷íèìè çíàêàìè. Â³äîìî, ùî ãóáåðíàòî
ð Þêà-
òàíó (Ìåêñèêà), ÿêèé ïî÷àâ çàâîþâàííÿ öüîãî ï³âîñòðîâà ó 1526
 ð.,
ìàâ çâè÷àé êîðìèòè ñâî¿õ ñîáàê ì�ÿñîì óáèòèõ ³íä³éö³â. À ç
à íàêàçîì
Ä³ºãî äå Ëàíäà, äðóãîãî àðõ³ºïèñêîïà ö³º¿ êðà¿íè, ó 1562 ð. âñ³
 ç³áðàí³
ðóêîïèñí³ êíèãè ìàéÿ áóëè ñïàëåí³ ï³ä ÷àñ óðî÷èñòîãî àóòî
äàôå, ÿê
ïðî öå ïèñàâ ñàì Ëàíäà: «Ìè çíàéøëè â íèõ âåëèêó ê³ëüê³ñòü ê
íèã
öèìè ë³òåðàìè. ² îñê³ëüêè â íèõ íå áóëî í³÷îãî, â ÷îìó íå ì³ñ
òèëîñÿ
á çàáîáîíó ³ áðåõí³ äåìîíà, ìè ¿õ óñ³ ñïàëèëè». Âèïàäêîâî çáåðåãëèñÿ
÷îòèðè ðóêîïèñè...

§ 1. ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÅÍÍß ÇÎÐßÍÎÃÎ ÍÅÁÀ Â ÊÈÒÀ¯

ßê ³ â áàãàòüîõ ³íøèõ çàêóòêàõ ïëàíåòè, â Êèòà¿ óïðîäîâæ òè
ñÿ÷î-
ë³òü æèòòÿ ñòàâèëî ïåðåä ëþäüìè ïðîáëåìè, ÿê³ íåîáõ³äíî á
óëî
âèð³øóâàòè çà äîïîìîãîþ ñàìå àñòðîíîì³÷íèì ñïîñòåðåæåí
ü. Àëå
ïåðåäîâñ³ì ïðèâåðòàº óâàãó îñü ùî. Â êèòàéñüê³é ìîâ³ ïîíÿ
òòÿ «Âñå-
ñâ³ò» âèðàæàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ äâîõ ³ºðîãë³ô³â. Ïåðøèé ç 
íèõ îçíà-
÷àº «÷îòèðè ñòîðîíè íåáà ³ çåìë³», òîáòî â³í âèÿâëÿº ïîíÿò
òÿ «ïðî-
ñò³ð», äðóãèé æå îçíà÷àº «â³ä äàâíèíè äî ñüîãîäí³øíüîãî ì
îìåíòó»
òîáòî âèðàæàº ïîíÿòòÿ ÷àñó. Öå ÿâíå ñâ³ä÷åííÿ ãëèáîêîãî
ô³ëîñîôñüêîãî îñìèñëåííÿ ïðîáëåìè ³ñíóâàííÿ ìàòåð³àëüí
èõ
ñòðóêòóð: óñå ó Âñåñâ³ò³ ³ñíóº â ïðîñòîð³ ³ ðîçâèâàºòüñÿ â ÷àñ³ ³ âñå ó
ñâî¿é ñóêóïíîñò³ º òèì, ùî ìàº íàçâó Âñåñâ³ò.

Íàéäàâí³ø³ àñòðîíîì³÷í³ òåêñòè, ùî çáåðåãëèñÿ íà ê³ñòêàõ òâàðèí
³ ïàíöèðàõ ÷åðåïàõ, ïîõîäÿòü ç ÕVII�ÕVIII ñò. äî í. å. Íà íèõ çîáðà-
æåíî ãðóïè ÿñêðàâèõ ç³ð (ñåðåä îòîòîæíåíèõ, çîêðåìà, Ñêîðï
³îí,
Ã³äðà òà ³íø³). Íàé³ìîâ³ðí³øå, ö³ ïëàñòèíêè âèêîðèñòîâóâà
ëè äëÿ
âîðîæ³ííÿ, àëå òàêîæ � äëÿ êàëåíäàðíèõ îá÷èñëåíü. Ïðî òå, ùî ïðè
êèòàéñüêîìó ³ìïåðàòîðñüêîìó äâîð³ áóëè ñïåö³àëüí³ ÷èíî
âíèêè,
îáîâ�ÿçêîì ÿêèõ áóëè ðåãóëÿðí³ ñïîñòåðåæåííÿ íåáåñíèõ ñ
â³òèë ³
ñêëàäàííÿ êàëåíäàð³â, â³äîìî ç êíèã «Ùóöçèí» (Êíèãà ïåðåê
àç³â)
òà «Øèöçèí» (Êíèãà ï³ñåíü), ñêëàäåíèõ ï³ä ðåäàêö³ºþ Êîíôóö
³ÿ
(Êóí-öçè) áëèçüêî 500 ð. äî í. å.

Âíàñë³äîê ðåãóëÿðíèõ ³ òðèâàëèõ ñïîñòåðåæåíü äàâíüîêèò
àéñüê³
àñòðîíîìè âñòàíîâèëè, ùî ïîÿâà íà íåá³ ââå÷åð³ (àêðîí³÷íè
é ñõ³ä)
àáî âðàíö³ (ãåë³àê³÷íèé ñõ³ä) ïåâíèõ îð³ºíòóþ÷èõ ç³ð � «÷å
í»
ïîâòîðþºòüñÿ â ðèòì³ ç íàñòàííÿì òîãî ÷è ³íøîãî çåìëåðîáñ
üêîãî
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ñåçîíó. Òàêèìè çîðÿìè áóëè çîðÿ «Äàõî» (Àíòàðåñ), ñóç³ð�ÿ «
Öàí»
(Îð³îí) ³ «Áåé äîó» («Ï³âí³÷íèé Ê³âø» � Âåëèêà Âåäìåäèöÿ). Ò
àê,
àêðîí³÷íèé ñõ³ä Àíòàðåñà â ñåðåäèí³ ²²² òèñÿ÷îë³òòÿ äî í.
 å.
â³äáóâàâñÿ ïîáëèçó ìîìåíòó âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ, ïðîõîä
æåííÿ
ö³º¿ çîð³ ÷åðåç íåáåñíèé ìåðèä³àí ââå÷åð³ çðàçó ï³ñëÿ çàõ
îäó Ñîíöÿ
âêàçóâàëî íà ñåðåäèíó ë³òà. ßê çàóâàæèâ Ï. À. Ñòàðöåâ (1975), öÿ
çîðÿ âðåøò³-ðåøò ñòàëà äëÿ äàâí³õ êèòàéö³â áîæåñòâîì � ñâ
ÿòèì
íåáåñíèì äðàêîíîì, ïîêðîâèòåëåì íàö³¿.

Îäíàê íàé÷³òê³øå ïîðó ðîêó äàâí³ êèòàéö³ âèçíà÷àëè çà ïîë
îæåí-
íÿì ðó÷êè Êîâøà Âåëèêî¿ Âåäìåäèö³. Òàê, â îäíîìó ç çàïèñ³â å
ïîõè
Ñÿ (2205�1766 ðð. äî í. å.) ñêàçàíî: «Ó 1-ìó ì³ñÿö³ ðó÷êà Êîâøà çâåðíåí
à
âíèç, ó 6-ìó ì³ñÿö³ â ïðèñìåðêàõ ìîæíà áà÷èòè, ùî ðó÷êà Êîâøà

ïîâåðíóòà ââåðõ...». Â ³íøîìó òåêñò³-êàëåíäàð³ ÷èòàºìî: «1-é ì
³ñÿöü.
Íà ïî÷àòêó íî÷³ ñóç³ð�ÿ «Öàí» áóâàº â ñåðåäèí³ íåáà, ðó÷êà
 Êîâøà
ïîâåðíóòà âíèç. Íà ïî÷àòêó ðîêó çåìëåðîáè ãîòóþòü ïëóãè ³
 âèõîäÿòü
äëÿ ðîçìåæóâàííÿ ïîë³â; ïðèíîñÿòü æåðòâó âèíàõ³äíèêîâ³ ïëóãà... 3-é
ì³ñÿöü. Íà ïî÷àòêó íî÷³ ñóç³ð�ÿ «Öàí» õîâàºòüñÿ íà çàõîä³. Ìîëÿòüñÿ
çà âðîæàé ïøåíèö³, îñê³ëüêè â öüîìó ì³ñÿö³ áóâàþòü íåâåëè
ê³ çàñóõè...»
Îñîáëèâèé ìàëþíîê ðèòì³÷íî¿ çì³íè ïîëîæåíü Êîâøà â³äíîñ
íî
öåíòðà îáåðòàííÿ (òîä³ ïîáëèçó íüîãî áóëà çîðÿ α Äðàêîíà) ñòàâ
àñòðîíîì³÷íèì äæåðåëîì ïðàäàâíüîãî ñèìâîëó � «çíàêà â³÷
íîñò³»,
â³äîìîãî çà éîãî ñàíñêðèòñüêîþ íàçâîþ «ñâàñòèêà».

Îòæå ïîòðåáà â ïåðåäáà÷åíí³ ìîìåíò³â çì³íè ï³ð ðîêó ïðèâå
ëà
êèòàéñüêèõ àñòðîíîì³â äî âèä³ëåííÿ â ïîÿñ³ Çîä³àêó ÷îòèð
üîõ «ñåçîí-
íèõ» ä³ëÿíîê íåáà. Âîäíî÷àñ, îñê³ëüêè êèòàéñüêèé êàëåíäàð
 áóâ
ì³ñÿ÷íî-ñîíÿ÷íèì, òî âîíè æ äëÿ ô³êñàö³¿ ïîëîæåíü Ì³ñÿöÿ ñ
åðåä ç³ð
áëèçüêî 1000 ðîêó äî í. å. ðîçä³ëèëè ñìóãó íåáà óçäîâæ åêë³ïòèê
è íà
28 «äîì³â». Öå ïîëåãøóâàëî ¿ì âèçíà÷åííÿ ïîëîæåíü ïëàíåò, ïð
î ùî º
ïîñåðåäí³ â³äîìîñò³ ïðèíàéìí³ ç åïîõè Øàíü-²íü (1766�1122 äî í. å
.).
Î÷åâèäíî, ñïîñòåðåæåííÿ ïëàíåò äàâí³ì êèòàéöÿì áóëè ïîòð
³áí³ (íå â
îñòàííþ ÷åðãó) ³ äëÿ àñòðîëîã³÷íèõ ïåðåäáà÷åíü. Ïðî öå ñâ³
ä÷àòü âæå
ñàì³ íàçâè ïëàíåò. Ñàòóðí � ×æåíü-ñ³í � «Æîâòèé ³ìïåðàòîð»
, ùî â³äàº
÷åñíîòàìè, â³í æå Ä³-õîó � «Êíÿçü Çåìë³» àáî «Òîé, õòî ñïîñò
åð³ãàº çà
Çåìëåþ», êåðóº âðîæàºì. Ïëàíåòà Ìàðñ � ²õ-õî («Âîãîíü») � í³á
èòî
ïîâ�ÿçàíà ç³ ñòèõ³ºþ âîãíþ, êåðóº ñïðàâàìè ë³òà. Ó òðàêòàò
³ ³ñòîðèêà
Ñèìà Öÿíÿ (145 � áë. 86 äî í. å.) «Ø³ Öçè» («²ñòîðè÷í³ çàïèñêè», ò. ²V)

çàïèñàíî òàê: «ßêùî ïëàíåòà Ìàðñ ïðîõîäèòü ó çâîðîòíîìó í
àïðÿì³
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äâà ñóç³ð�ÿ ³ á³ëüøå ³ çóïèíÿºòüñÿ òàì, � ïðîòÿãîì òðüîõ ì³ñÿö³â
òðàïèòüñÿ á³äà...» Âåíåðà � öå ²íü-ñèí � «Âåëè÷íà çîðÿ», Òàé-÷æåí �
«Âåëèêå íà÷àëî», Ãóàíü-ñèíü � «Âñåâèäþùà çîðÿ», Äà-ñÿíü � «Â
åëèêèé
ïîðàäíèê» ³ Ñþé-ñèí � «Çîðÿ-ïðèñòàíîâèùå». Öÿ ïëàíåòà í³áè
òî
ñïîñòåð³ãàº çà â³éñüêîâèìè ñïðàâàìè, êåðóº ñòðàòàìè. Ìåðê
óð³é �
Ìÿíü-ñèí � «Óíèêàþ÷à çîðÿ» º ïëàíåòîþ ñòèõ³é, êåðóº çèìîþ.

Ïðîòå íàéá³ëüøó óâàãó êèòàéñüê³ àñòðîíîìè ïðèä³ëÿëè Þï³
òåðó,
íàçâè ÿêîãî ìàþòü ãëèáîêèé êàëåíäàðíèé ñìèñë, ùî ³ñòîòíî 
âèä³ëÿº
éîãî ç-ïîì³æ ³íøèõ ïëàíåò. Îñü ö³ íàçâè: Ñóé-ñèí � «Çîðÿ ðîêó
»,
Òàé-ñóé � «Âåëèêèé ð³ê», ²í-ñèí � «Çîðÿ â³äãóêó», Äçèí-ñèí � «
Çîðÿ-
îñíîâà», ×óí-õóà � «Ïîäâ³éíèé áëèñê» òà ³í. Öþ ïëàíåòó ââàæà
ëè
«êåð³âíèêîì äóõ³â ³ äåìîí³â», â³ä íå¿ «çàëåæàëà äîëÿ âðîæ
àþ». Îäíàê
íàéâàæëèâ³øèì º òå, ùî ïîâíå êîëî íà åêë³ïòèö³ Þï³òåð ïðîõ
îäèòü
çà 12 ðîê³â (òî÷í³øå, 11,86 ðîêó). Ïðîì³æîê ÷àñó â 12 ðîê³â, çà ÿêèé
«öàðñòâåíà ïëàíåòà» ïðîõîäèòü ÷åðåç âñ³ çîä³àêàëüí³ ñóç
³ð�ÿ, ñòàâ
ïðîîáðàçîì 12-ð³÷íîãî öèêëó êèòàéñüêîãî ì³ñÿ÷íî-ñîíÿ÷íîãî

êàëåíäàðÿ (ÿê ³ êàëåíäàð³â äåÿêèõ ñóñ³äí³õ ³ç Êèòàºì íàðîä³â).

Â áàãàòüîõ â³äíîøåííÿõ, ÿê çàóâàæèâ À. Ïàííåêóê, êèòàéñüêà
àñòðîíîì³ÿ ³ñòîòíî â³äñòàâàëà â³ä âàâèëîíñüêî¿. Íàïðèêë
àä, òðèâà-
ë³ñòü ñèíîäè÷íîãî ì³ñÿöÿ, ùî ¿¿ ïðèéìàëè êèòàéñüê³ àñòðîí
îìè íà
ïî÷àòêó íàøî¿ åðè, áóëà íà 23 ñ á³ëüøà â³ä ñïðàâæíüî¿. Ç äðóãî
ãî
áîêó, îäíàê, ó ç�ÿñóâàíí³ ðÿäó ³íøèõ ïèòàíü âîíè äîñÿãëè áå
çïåðå÷-
íèõ óñï³õ³â. Òàê, ó ²² ñò. äî í. å. òðèâàë³ñòü òðîï³÷íîãî ðîêó 
òóò
áóëî îö³íåíî â 365,25 äîáè. Â³äïîâ³äíî äî öüîãî äóãó ïîâíîãî êî
ëà
êèòàéö³ ä³ëèëè íå íà 360°, à íà 365 1/4°. Áóëî âèñëîâëåíî çäîãàä ïðî
ðóõ Çåìë³. Òàê, àñòðîíîì Ëîñÿ Õóí áëèçüêî 100 ð. äî í. å. ïèñàâ:
«Çåìëÿ óâåñü ÷àñ ðóõàºòüñÿ, îäíàê ëþäè íå çíàþòü öüîãî; âîí
è íà÷å
êîìàíäà íà çàêðèòîìó ñóäí³: êîëè âîíî ïåðåì³ùóºòüñÿ, âîíè
 öüîãî
íå ïîì³÷àþòü».

Îð³ºíòîâíî â 355 ð. äî í. å. àñòðîíîìè Ãàíü Ãóí ³ Ø³ Øåíü ñêëàëè
ñïèñîê 809 ç³ð, ïðè÷îìó äëÿ 120 ç íèõ áóëî âêàçàíî åêë³ïòè÷í³ êî
-
îðäèíàòè. Êèòàéñüê³ àñòðîíîìè ðåòåëüíî ðåºñòðóâàëè ïîÿâ
ó êîæíî¿
«çîð³-ãîñò³» (íàäíîâî¿, ïî÷àâøè ïðèíàéìí³ ç ñåðåäèíè V² ñò.
 äî í.
å. Ñåðåä ³íøèõ áóëî çàô³êñîâàíî ³ òó, ÿêó â 134 ð. äî í. å. ñïîñòåð
³ãàâ
ãðåöüêèé àñòðîíîì Ã³ïïàðõ. Â êèòàéñüêèõ õðîí³êàõ çíàéäåí
î â³äî-
ìîñò³ ïðî ïîÿâó «ç³ð-ì³òåë» (êîìåò), ïðè÷îìó íàéá³ëüø ðàíí
üîþ
º çãàäêà ïðî ïîÿâó êîìåòè Ãàëëåÿ 1058/1057 ð. äî í. å. Âàðòå óâàãè,
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ùî ïî÷àâøè ç 239 ð. êèòàéö³ íå ïðîïóñòèëè æîäíîãî ¿¿ ïðîõîäæå
ííÿ
ïîáëèçó Ñîíöÿ.

Îð³ºíòîâíî ç VII ñò. äî í. å. êèòàéñüê³ àñòðîíîìè ðåºñòðóâàëè
³ «çîðÿí³ äîù³». Îïèñ â êèòàéñüêèõ ³ñòîðè÷íèõ õðîí³êàõ 16 áåðåçíÿ
687 ð. äî í. å. ìåòåîðíîãî äîùó ç ðàä³àíòîì â ñóç³ð�¿ Ë³ðè º íàéä
àâ-
í³øèì ñâ³äîöòâîì ïðî öå ÿâèùå.

Î÷åâèäíî, êèòàéö³ áóëè ïåðøèìè, õòî âèÿâèâ ïëÿìè íà Ñîíö³.
Öå ìàëî á ñòàòèñÿ â 301 ð. äî í. å. Çàïèñ, ùî éîãî çðîáëåíî ó
êâ³òí³ 43 ð. äî í. å., çâó÷èòü òàê: «Íà Ñîíö³ ç�ÿâèëèñÿ òåìí³ ïëÿ
ìè
âåëè÷èíîþ ç àðáàëåòíó êóëþ». Ç òîãî ÷àñó ³ äî ÕVI ñò. í. å.
âêëþ÷íî íàë³÷åíî áëèçüêî 100 çàïèñ³â ïðî ñïîñòåðåæåííÿ ïëÿ
ì íà
Ñîíö³. Â³äì³÷àëàñÿ, ùî ïëÿìè «õîâàþòüñÿ» ÷åðåç äåê³ëüêà ä
í³â
(îäíàê íå óñâ³äîìëåíî, ùî öå ïîâ�ÿçàíå ç îáåðòàííÿì Ñîíöÿ)
.

Îêðåìî ñë³ä çãàäàòè ïèòàííÿ ïðî ðåºñòðàö³þ êèòàéöÿìè
ñîíÿ÷íèõ ³ ì³ñÿ÷íèõ çàòåìíåíü. Â õðîí³êàõ º çãàäêà (äîñòîâ
³ðí³ñòü
¿¿, îäíàê, ï³ääàºòüñÿ ñóìí³âó) ïðî òå, ÿê àñòðîíîìè Õî ³ Õ³ íå
 çìîãëè
ïåðåäáà÷èòè ñîíÿ÷íå çàòåìíåííÿ 22 æîâòíÿ 2137 ðîêó äî í. å., çà
ùî áóëè ñêàðàí³ íà ñìåðòü. Çàïèñè ïðî ñîíÿ÷í³ çàòåìíåííÿ
çíàéäåíî íà ÷åðåïàøà÷èõ ïàíöèðàõ ç ÕVI�XI ñò. äî í. å. ª â
õðîí³êàõ çãàäêà ïðî ñîíÿ÷íå çàòåìíåííÿ 6 âåðåñíÿ 776 ð. äî í. å
., à
ç 773 äî 483 ð. äî í. å. â Êèòà¿ áóëî çàðåºñòðîâàíî 37 ñîíÿ÷íèõ
çàòåìíåíü, ç ÿêèõ 33 ï³äòâåðäæåí³ ñó÷àñíèìè ðîçðàõóíêàìè. ª

òàêîæ äåê³ëüêà çãàäîê ïðî çàòåìíåííÿ Ì³ñÿöÿ (íàéäàâí³ø³,

ìîæëèâî, ç 1328 ³ 776 ð. äî í. å.

§ 2. ÄÀÂÍÜÎÊÈÒÀÉÑÜÊ² ÊÀËÅÍÄÀÐ²

Ïðî äîñòîâ³ðí³ñòü ³íôîðìàö³¿ ùîäî äàâíüîêèòàéñüêèõ êàë
åí-
äàð³â ìîæíà ðîçì³ðêîâóâàòè íà ï³äñòàâ³ òàêèõ ñë³â ×åí Öçó
í-âåíà
(1958): «Ø³ñòü ð³çíèõ âèä³â êàëåíäàðÿ, ùî âèêîðèñòîâóâàëè â Êè
òà¿
äî 104 ð. äî í. å., äî íàñ íå ä³éøëè; ïðî íèõ ìîæíà ãîâîðèòè ëèøå â
çàãàëüíèõ ðèñàõ çà îêðåìèìè äàíèìè, ÿê³ çáåðåãëèñÿ. Ç 104 ð. äî
í. å. ³ àæ äî 1644 ð. í. å. â Êèòà¿ âèêîðèñòîâóâàëè ñâ³é âëàñíèé
êàëåíäàð. Ïðîòÿãîì öüîãî ÷àñó (áëèçüêî 1750 ðîê³â) êàëåíäàð
ðåôîðìîâàíî ïîíàä 50 ðàç³â, àëå ïðèíöèï éîãî çàëèøàâñÿ
íåçì³ííèì � öå áóâ ì³ñÿ÷íî-ñîíÿ÷íèé êàëåíäàð. Ïîñòóïîâî, î
äíàê,
ïîêðàùóâàëè ìåòîä éîãî îá÷èñëåííÿ».
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Ïðîòå, õî÷à ³ º ïåâí³ ñóìí³âè â àâòåíòè÷íîñò³ òåêñò³â äàâí³õ õðîí³ê
(áî æ ìîæëèâ³ ïåðåêðó÷åííÿ ïðè ¿õ â³äíîâëåíí³ ï³ñëÿ âæå çã
àäàíèõ
ãîí³íü íà êîíôóö³àíñòâî, äî ðå÷³, � çà îäèí éîãî ìàòåð³àë³ñ
òè÷íèé íà-
ïðÿì), òî êîëè éäåòüñÿ ïðî çàãàëüí³ ïðèíöèïè ñòðóêòóðè äàâ
íüîêèòàé-
ñüêèõ êàëåíäàð³â, äî íàÿâíèõ â³äîìîñòåé âñå æ ìîæíà ñòàâè
òèñÿ ç
äîâ³ðîþ. Çâè÷àéíî, òîé ÷è ³íøèé âîëîäàð ì³ã çíèùóâàòè ïåâí
³ ïèñåìí³,
êóëüòóðí³ íàäáàííÿ, àëå ñêð³çü ³ ïîíàä óñå äàâí³ ëþäè (¿õí³
 ïðàâèòåë³
òàêîæ) áîÿëèñÿ âòðàòèòè ë³ê äí³â ³ ðîê³â, áîÿëèñÿ ðîçðèâó ò
î¿ ñâîºð³äíî¿
íèòêè ÷àñó. Îòæå, ÿê ö³ëêîì «íåéòðàëüí³», íå ìîãëè íå çáåðåã
òèñÿ òàê³
äâ³ âèçíà÷àëüí³ ðèñè êàëåíäàðÿ: 1) äàâíüîêèòàéñüêèé êàëåí
äàð áóâ
ì³ñÿ÷íî-ñîíÿ÷íèì ³ 2) äàâíüîêèòàéñüêèé êàëåíäàð áóâ öèêë³
÷íèì, ³
òðèâàë³ñòü öèêëó � 60 ðîê³â � ³ñòîòíî ïîëåãøóâàëà ¿õ ë³÷áó ó
 âñ³õ ñôåðàõ
ìàòåð³àëüíîãî ³ äóõîâíîãî æèòòÿ ñóñï³ëüñòâà.

ÎÑÍÎÂÈ ÊÀËÅÍÄÀÐß. Ó òåêñòàõ, â ÿêèõ îïèñóºòüñÿ ³ñòîð³ÿ Êèòàþ,
º çãàäêà ïðî êàëåíäàð, ñêëàäåíèé â ÷àñè íàï³âëåãåíäàðíîãî

³ìïåðàòîðà Õó-àí-ä³ (ñåðåäèíà 3-ãî òèñÿ÷îë³òòÿ äî í. å.). Â «Êíè
ç³
³ñòîð³¿» � «Øóöçèí» � â çàïèñ³, ùî ñòîñóºòüñÿ ïðîì³æêó ÷àñó ì³æ
2109 ³ 2068 ð. äî í. å., ìîâèòüñÿ: «øèðîêî â³äîìî, ùî òðè ñîòí³
äí³â ³ ø³ñòü äåêàä ³ ø³ñòü äí³â ) ñòàíîâëÿòü ïîâíèé ð³ê». À î
ñê³ëüêè
ñîíÿ÷íèé ð³ê íåñóì³ðíèé ³ç ì³ñÿ÷íèì ì³ñÿöåì, òî «÷îòèðè ï
îðè ðîêó
ïîºäíóþòüñÿ âñòàâíèì ì³ñÿöåì». Îòæå îð³ºíòîâíî äåñü áëèç
üêî
2000 ð. äî í. å. äàâíüîêèòàéñüê³ àñòðîíîìè, âèõîäÿ÷è ç ðåçóëüòàò³â
ñâî¿õ ñïîñòåðåæåíü, âæå ìîãëè ïðèéìàòè, ùî ñîíÿ÷íèé ð³ê òð
èâàº
366 ä³á, à ñèíîäè÷íèé ì³ñÿöü 29,5 äîáè.

Çà âñ³ìà äàíèìè, êàëåíäàðí³ ì³ñÿö³ äàâíüîêèòàéñüêîãî êàë
åíäàðÿ
ïî÷èíàëèñÿ ç ôàçè íîâîãî ì³ñÿöÿ, à ïî÷àòîê íîâîãî ðîêó ïðè
ïàäàâ
ì³æ çèìîâèì ñîíöåñòîÿííÿì ³ âåñíÿíèì ð³âíîäåííÿì. Îäíàê ö
åé
ïî÷àòîê ðîêó íåîäíîðàçîâî çñóâàëè áëèæ÷å òî äî ïåðøîãî, ò
î äî
äðóãîãî ìîìåíòó.

Â ñåðåäèí³ åïîõè ×óí-öþ (722�481 ðð. äî í. å.), áëèçüêî 595 ð. äî
í. å. â Êèòà¿ ïðîâåäåíî êàëåíäàðíó ðåôîðìó, âíàñë³äîê ÿêî¿ ó
çàêî-
íåíî âñòàâêó 7 ì³ñÿö³â çà êîæí³ 19 ðîê³â. Òðèâàë³ñòü ñîíÿ÷íî
ãî ðîêó
âèçíà÷åíî â 365,25 äîáè. Çãîäîì, ó 385 ð. äî í. å. ïðèéíÿòî, ùî ð³ê
ïî÷èíàºòüñÿ áåçïîñåðåäíüî ï³ñëÿ çèìîâîãî ñîíöåñòîÿííÿ,
 ì³ñÿöü �
ç äíÿ íîâîãî ì³ñÿöÿ (ñïîëó÷åííÿ Ì³ñÿöÿ ç Ñîíöåì), äîáà � â³ä

ñâ³òàíêó. Ïî÷èíàþ÷è ç ñåðåäèí³ ²²² ñò. äî í. å. âñòàâêè 13-ãî ì³
ñÿöÿ
çä³éñíþâàëè íå ï³ñëÿ 12-ãî, à ï³ñëÿ 6-ãî ì³ñÿöÿ ðîêó. Òîä³ æ ñîí
ÿ÷íèé
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ð³ê áóëî ðîçä³ëåíî íà 24 ñåçîíè çàëåæíî â³ä ïîëîæåííÿ Ñîíöÿ
 íà
åêë³ïòèö³. Çà öèì êàëåíäàðåì âèçíà÷àëè ñòðîêè ñ³âáè ³ çáè
ðàííÿ
âðîæàþ. À ùîá íå çàï³çíèòèñÿ ç âåñíÿíèìè ðîáîòàìè, ñåëÿíè
ïðèäóìàëè, çîêðåìà, òàêèé ñïîñ³á. Ïî÷èíàþ÷è ç äíÿ çèìîâîãî

ñîíöåñòîÿííÿ, ñêëàäàëè äåâ�ÿòü ³ºðîãë³ô³â ïî äåâ�ÿòü ðèñ
îê ó
êîæíîìó (ùî îçíà÷àëî: «ïåðåä â³êíîì äåðåâî ÷åêàº âåñíÿíîã
î
â³òðó») ³ ìàëþâàëè ïî îäí³é ðèñî÷ö³ ùîäíÿ. Êîëè âñ³ ³ºðîãë³
ôè áóëè
íàìàëüîâàí³, öå îçíà÷àëî, ùî ïðèéøëà âåñíà...

Ó 104 ð. äî í. å. â Êèòà¿ áóëî ïðèéíÿòî òàê çâàíó ñàíüòóíñüêó
êàëåíäàðíó ñèñòåìó. Ó í³é òðèâàë³ñòü ñèíîäè÷íîãî ì³ñÿöÿ ä
îð³âíþº
2943/81 äîáè (=  29,53086 äîáè), ê³ëüê³ñòü ä³á ó 19-ð³÷íîìó öèêë³ � â
îäíîìó «öàí» � 6939,753 äîáè. Çâ³äñè âèïëèâàëà òðèâàë³ñòü ñîíÿ÷
-
íîãî ðîêó 365,2502 äîáè. Âñòàâêó 13-ãî ì³ñÿöÿ ïðîâîäèëè íà ï³äñòàâ
³
àñòðîíîì³÷íèõ ñïîñòåðåæåíü, îñê³ëüêè ïðè öüîìó ìàëè çàäî
âîëü-
íÿòèñÿ òàê³ óìîâè: çèìîâå ñîíöåñòîÿííÿ çàâæäè ïîâèííî ïðè
ïàäàòè
íà 11-é ì³ñÿöü, ë³òíº � íà 5-é, âåñíÿíå ð³âíîäåííÿ � íà 2-é.

«Êàëåíäàðíà ñèòóàö³ÿ» â Êèòà¿ óñêëàäíþâàëàñÿ òèì, ùî êîæí
à
íîâà ³ìïåðàòîðñüêà äèíàñò³ÿ, à ÷àñîì íàâ³òü îêðåì³ êíÿç³ 
ââàæàëè
ñâî¿ì îáîâ�ÿçêîì ïðîïîíóâàòè íîâó êàëåíäàðíó ñèñòåìó ÷è
 âíîñèòè
ÿê³ñü çì³íè â ³ñíóþ÷ó ç ìåòîþ óâ³êîâ³÷åííÿ ñâîãî ³ìåí³ (êà
ëåíäàð
ïðèéìàâ ³ì�ÿ ³ìïåðàòîðà, ÿêèé éîãî çàïðîïîíóâàâ). ² öå ÷àñòî
ïðèçâîäèëî íå äî ïîêðàùàííÿ, à äî ïîã³ðøåííÿ êàëåíäàðÿ. Â³
äîìî,
ùî â 9 ð. í. å. îäèí ç êíÿç³â «ç ìåòîþ ïðèñêîðåííÿ òå÷³¿ ÷àñó» í
àêàçàâ
íå ââîäèòè â ïîòî÷íîìó ðîö³ äîäàòêîâèé ì³ñÿöü, õî÷à òàêà â
ñòàâêà
ä³þ÷èìè ïðàâèëàìè áóëà ïåðåäáà÷åíà. Ó 84 ð. í. å. ³ìïåðàòîð ×æå
í-
ä³, ùîá îòðèìàòè ñïðèÿòëèâå àñòðîëîã³÷íå â³ùóâàííÿ, íàêàç
àâ
ââåñòè ïîïðàâêó... â ðóõ ïëàíåò. Àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî â³ä ïî÷àòêó
íàøî¿ åðè ³ äî 1100 ð. ðåôîðìè êàëåíäàðÿ â Êèòà¿ ïðîâîäèëèñÿ 70
ðàç³â, ñèñòåìó ë³òî÷èñëåííÿ çì³íþâàëè 13 ðàç³â.

ÖÈÊËÈ ÊÈÒÀÉÑÜÊÎÃÎ ÊÀËÅÍÄÀÐß. Ë³÷áà ÷àñó çà öèêëàìè � ïðèì³òíà
ðèñà êàëåíäàð³â íàðîä³â Ñõîäó (êð³ì êèòàéñüêîãî, òàêîæ ìî
íãîëüñü-
êîãî, â�ºòíàìñüêîãî, ÿïîíñüêîãî). Âèõ³äíèìè òóò º äâà óÿâëåííÿ: 1) ñâ³ò
ñêëàäàºòüñÿ ç ï�ÿòè «ñòèõ³é» ÷è Íåáåñíèõ â³òîê» � âîäè, âî
ãíþ, ìåòàëó,
äåðåâà ³ çåìë³, ïðè÷îìó êîæåí ç öèõ ïåðøîåëåìåíò³â ä³ëèòü
ñÿ çà äâîìà
êîñì³÷íèìè ñèëàìè � «ñèëà ñâ³òëà» (ïîçèòèâíå, ÷îëîâ³÷å íà
÷àëî) ³ «ñèëà
òåìðÿâè» (íåãàòèâíå, æ³íî÷å íà÷àëî). Òàê ï�ÿòü ñòèõ³é ç ïîä
³ëîì êîæíî¿
íà äâ³ óòâîðþþòü äåñÿòü öèêë³÷íèõ çíàê³â, àáî äåñÿòü íåáå
ñíèõ êîðåí³â
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÷è «ïí³â»; 2) ³ñíóº öèêë 12 «çåìíèõ â³òîê», íàçâàíèõ ³ìåíàìè òâàðèí:
ìèøà, êîðîâà, òèãð ³ ò.ä., ÿê öå ïîêàçàíî â òàáëèö³ 2. Îñîáëèâ³ñ
òþ
ñèñòåìè º òå, ùî «íåïàðíèé» åëåìåíò «â³òêè òâàðèí» ïîºäíó
ºòüñÿ ç
«ïîçèòèâíèì» (÷è ïðèðîäíèì) êîñì³÷íèì íà÷àëîì, ³ íàâïàêè: 
1-é ð³ê
öèêëó � öå «ð³ê äåðåâà ³ ìèø³» (ðîçóì³ºòüñÿ äåðåâî ÿê ðîñëè
íà, áî
«ïàðíå» � öå äåðåâî ÿê áóä³âåëüíèé ìàòåð³àë), 3-é ð³ê öèêëó �
 «ð³ê âîãíþ
³ òèãðà» (çíîâó æ òàêè òóò âîãîíü ïðèðîäíèé, òîä³ ÿê äëÿ 4-ãî 
ðîêó
«âîãîíü äîìàøí³é») ³ ò. ä.

Çà ïî÷àòîê ö³º¿ öèêë³÷íî¿ ë³÷áè ïðèéíÿòî 2397 (çà ³íøèìè äàíè
-
ìè � 2697) ð. äî í. å. Â íàø ÷àñ 1995-é ð³ê áóâ îñòàíí³ì ðîêîì öèêëó �
«ðîêîì âîäè ³ ñâèí³», òîä³ ÿê 1996-é � «ðîêîì äåðåâà ³ ìèø³» íîâîãî
öèêëó.

Òàáëèöÿ 2
Ïåðåõ³ä ó êèòàéñüêîìó êàëåíäàð³ â³ä ðîêó äî ðîêó â 60-ð³÷íîì
ó öèêë³

Ïåð³îä Öèêë³÷ «Íåáåñí³ â³òêè»
íèé Ìó  Õî Òó  Öçèíü Øóé Â³òêè òâàðèí
çíàê äåðåâî âîãîíü çåìëÿ ìåòàë âîäà

1 2 3 4 5 6 7  8  9 10
² Öçè 1 13 25 37 49 Øó (ìèøà)

²² ×îó 2 14 26 38 50 Íþ (êîðîâà)
²²² ²íü 51 3 15 27 39 Õó (òèãð)
²V Ìàî 52 4 16 28 40 Òó (çàºöü)
V ×åíü 41 53 5 17 29 Ëóí (äðàêîí)

VI Ñ³ 42 54 6 18 30 Øå (çì³ÿ)
VII Ó 31 43 55 7 19 Ìà (ê³íü)

VIII Âåé 32 44 56 8 20 ßí (â³âöÿ)
²Õ Øåíü 21 33  45 57 9 Õîó (ìàâïà)
Õ Þ 22 34 46 58 10 Öç³ (êóðêà)

Õ² Ñþé 11 23 35 47 59 Ãîó (ñîáàêà)
Õ²² Õàé 12 24 36 48 60 ×æó (ñâèíÿ)

§ 3. ÀÑÒÐÎÍÎÌ²ß ÄÀÂÍÜÎ¯ ²ÍÄ²¯ ² ÍÎÂÎÃÎ ÑÂ²ÒÓ

Ç³ñòàâèòè äâà òàê âçàºìíî â³ääàëåí³ ðå´³îíè äîçâîëÿº íå ë
èøå
ïîìèëêà Õðèñòîôîðà Êîëóìáà (ï³ñëÿ óòî÷íåííÿ ãåîãðàô³÷íî
ãî
ïîëîæåííÿ ðÿä â³äêðèòèõ íèì îñòðîâ³â Àìåðèêè áóëî íàçâàí
î
Âåñò-²íä³ºþ). ² íå òå, ùî êîð³ííèõ ìåøêàíö³â Íîâîãî Ñâ³òó (îá
îõ
Àìåðèê) íà äîâãèé ÷àñ íàçâàíî «³íä³àíöÿìè». Ð³÷ ó ò³ì, ùî íà
 îáîõ

«Ç
åì

í
³ â

³ò
êè

»
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öèõ òåðåíàõ âèÿâëåíî ïàì�ÿòêè äàâí³õ öèâ³ë³çàö³é, îäíàê ç
íà÷íîþ
ì³ðîþ âîíè âñå ùå íå âèâ÷åí³ âïîâí³ ³ íå óñâ³äîìëåí³ äî ê³í
öÿ.
Öå ñòîñóºòüñÿ, çîêðåìà, ³ ð³çíèõ àñïåêò³â àñòðîíîì³¿.

ÀÑÒÐÎÍÎÌ²ß Â ²ÍÄ²¯. Îá�ºì íàøèõ çíàíü ïðî ð³âåíü àñòðîíîì³¿ â
Äàâí³é ²íä³¿ äîñòàòíüî ÷³òêî îïèñàíèé À. É. ªðåìººâîþ òà Ô. Î. Öè-
öèíèì (1989): «Íàéäàâí³ø³, ùî çáåðåãëèñÿ, äîêóìåíòàëüí³ äæåðåëà
ùîäî â³äîìîñòåé ïðî àñòðîíîì³÷í³ óÿâëåííÿ ³ çíàííÿ ìåøêà
íö³â
Äàâíüî¿ ²íä³¿ � öå ïå÷àòêè ³ç çîáðàæåííÿìè íà ì³ôîëîã³÷í³
 êîñìîëî-
ã³÷í³ òà êîñìîãîí³÷í³ ñþæåòè. Êîðîòê³ íàïèñè íà íèõ äîòåï
åð íå
ðîçøèôðîâàíî. Ö³ äîêóìåíòè â³äíîñÿòü äî ³íäñüêî¿ öèâ³ë³ç
àö³¿, ÿêà
³ñíóâàëà âæå â ²²² òèñ. äî í. å. â äîëèí³ ð³êè ²íä... Â³äîìîñòåé
 ïðî
àñòðîíîì³÷í³ çíàííÿ ïåð³îäó ³íäñüêî¿ êóëüòóðè äóæå ìàëî
.

...Ó äàâí³é çá³ðö³ ðåë³ã³éíèõ ã³ìí³â «Ð³ãâåäà», ñòâîðåííÿ ÿ
êèõ
â³äíîñÿòü äî ïåð³îäó ç ê³íöÿ ²² äî ïåðøî¿ ïîëîâèíè ² òèñ. äî
 í. å.,
çíàéøëè â³äîáðàæåííÿ ³ äåÿê³ àñòðîíîì³÷í³ çíàííÿ äàâí³õ
 ³íä³éö³â...
Ïåðøèìè îá�ºêòàìè äîñë³äæåíü íà íåá³ äëÿ äàâí³õ ³íä³éö³â
 ñòàëè
Ñîíöå ³ Ì³ñÿöü.., à ïåðøèì ïðàêòè÷íèì çàñòîñóâàííÿì àñòðîí
îì³¿
áóëî óêëàäàííÿ êàëåíäàðÿ. Îñîáëèâèé ³íòåðåñ ïðîÿâèâñÿ äî
 ñóç³ð�¿â,
÷åðåç ÿê³ çä³éñíþâàâ ñâ³é âèäèìèé ðóõ Ì³ñÿöü. Öþ ä³ëÿíêà íåáà...
ä³ëèëè íà 28 (³íîä³ çãàäóºòüñÿ 27) «ì³ñÿ÷íèõ ñòîÿíîê» � íàêøàòð.
Êîæíà íàêøàòðà, çà «Ð³ãâåäîþ» â³äïîâ³äàëà àáî ÿñêðàâ³é çî
ð³... àáî
ãðóï³ ç³ð...

Â³äîìîñòåé ïðî ÿê³-íåáóäü ñèñòåìàòè÷í³ ñïîñòåðåæåííÿ äàâí³ìè
³íä³éöÿìè ïëàíåò íå çáåðåãëîñÿ. Àëå... ïðèíàéìí³ òðè ïëàíåò
è áóëî
â³äì³÷åíî ÿê ñòàëèé åëåìåíò íåáà, ...ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê
, ùî
öå... Ìàðñ, Þï³òåð ³ Ñàòóðí».

Çãàäàí³ àâòîðè äîäàþòü ùå é òàêå: «Íå çáåðåãëîñÿ âêàç³âîê
 ³ ïðî
ñèñòåìàòè÷í³ ñïîñòåðåæåííÿ ç³ð ó öåé ïåð³îä... Â³äîìîñòåé
 ïðî ÿê³-
íåáóäü àñòðîíîì³÷í³ ³íñòðóìåíòè ó äàâí³õ ³íä³éö³â, ÿê ³ ï
ðî çàëèøêè
ñïîñòåðåæóâàëüíèõ ìàéäàí÷èê³â, ïîêè ùî íå âèÿâëåíî».

Îäíàê äàâí³ ³íä³éö³ (ÿê ³ ³íø³ íàðîäè ñâ³òó) ïîòðåáóâàëè ï
åâíèõ
ñèñòåì ë³÷áè ÷àñó, ³ âîíè, çâè÷àéíî, ¿õ ðîçðîáëÿëè ³ ìàëè. Äî
êàçîì
öüîãî º õî÷à á òå, ùî äî íåäàâíüîãî ÷àñó (âæå â ÕX ñò.) äëÿ âèçíà÷åí-
íÿ äàò òèõ ÷è ³íøèõ ñâÿò â ²íä³¿ (à ¿¿ íàñåëåííÿ ðîçìîâëÿº á
³ëüø ÿê
íà 200 ìîâàõ) âèêîðèñòîâóâàëè áëèçüêî 35 ð³çíèõ êàëåíäàð³â, â
îñíîâíîìó � ì³ñÿ÷íî-ñîíÿ÷íèõ. Î÷åâèäíî, äåñü íà ïî÷àòêó íàøî¿ åðè
â ²íä³¿ ðîçðîáëåíî êàëåíäàð, â îñíîâó ÿêîãî ïîêëàäåíî çîðÿíèé ð³ê �
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ïðîì³æîê ÷àñó, çà ÿêèé Ñîíöå ïîâåðòàºòüñÿ äî òî¿ æ çîð³, çä³éñíèâøè
ð³÷íèé ðóõ ïî åêë³ïòèö³. Öåé ð³ê ä³ëèëè íà 6 ñåçîí³â, êîæíèé ñåçîí �
íà 2 ì³ñÿö³, ïðè÷îìó òðèâàë³ñòü äâîõ ë³òí³õ ì³ñÿö³â ñÿãàëà
 32 ä³á,
òîä³ ÿê äâîõ çèìîâèõ � ïî 29�30 ä³á. Öèì â³äîáðàæàëè çàóâàæåíó
³íä³éñüêèìè àñòðîíîìàìè íåð³âíîì³ðí³ñòü ðóõó Ñîíöÿ ïî å
êë³ïòèö³.

Â äåÿêèõ êàëåíäàðÿõ â³äë³ê ðîê³â ïðîâîäèëè çà åðîþ Ñàêà ç
 åïî-
õîþ 78 ð. í. å.

ÏÐÎ ÀÑÒÐÎÍÎÌ²Þ ÍÎÂÎÃÎ ÑÂ²ÒÓ. Îáãîâîðåííÿ ïèòàííÿ ïðî ð³âåíü
àñòðîíîì³¿ â Íîâîìó Ñâ³ò³ ñàìå òóò îáóìîâëåíå äâîìà ïðè÷è
íàìè:
1) øèðîêî ðîçïîâñþäæåíèìè òâåðäæåííÿìè, í³áèòî êàëåíäàð ì
àéÿ
ÿê îäíîãî ç êîð³ííèõ íàðîä³â öüîãî ðå´³îíó º çíà÷íî òî÷í³
øèì, í³æ
íàø; çâ³äñè ìàëî á âèïëèâàòè, ùî â îñíîâ³ çãàäàíîãî êàëåíäà
ðÿ
ëåæàòü ´ðóíòîâí³ çíàííÿ, ÿê³ íàãðîìàäæóâàëèñÿ óïðîäîâæ
òðèâàëîãî ÷àñó ³ ÿê³, îòæå, ñÿãàþòü áàãàòüîõ ñòîë³òü äî í. å
., ³ 2)
ôàíòàñòè÷íà â³ääàëåí³ñòü â³ä íàøîãî ÷àñó äàòè 5 041 738 ð. äî í. å
.,
ÿêó ìàéÿ ïðèéìàëè çà ïî÷àòîê (åïîõó) ñâîãî ë³òî÷èñëåííÿ, ÿ
ê òàêîæ,
çðåøòîþ, íå ìåíøà ì³ô³÷í³ñòü äàòè 3113 ð. äî í. å., ç ÿêîþ âîíè
ïîâ�ÿçàëè ñâîþ ³ñòîðè÷íó õðîíîëîã³þ.

Ó ÷îòèðüîõ óö³ë³ëèõ òåêñòàõ ìàéÿ âèÿâëåíî çãàäêó ïðî òå, ù
î
ä³ëÿíêó íåáà óçäîâæ åêë³ïòèêè âîíè ä³ëèëè íà 13 ñóç³ð�¿â. Ìî
æëèâî,
öå îáóìîâëåíå âèêîðèñòàííÿì íèìè ó ñâî¿õ êàëåíäàðíèõ îá÷
èñëåí-
íÿõ íå ñèíîäè÷íîãî, à ñèäåðè÷íîãî ì³ñÿöÿ. Ñåðåä íàçâ ñóç³ð�¿â: Ëå
òþ-
÷à ìèøà, Æàáà, Ïàïóãà, Ñîâà, Ñêîðï³îí, ×åðåïàõà, Ìàâïà. Ç äåÿêè
õ
ôðà´ìåíò³â çãàäàíèõ òåêñò³â âèïëèâàº, ùî ìàéÿ çä³éñíþâàë
è ñïîñòå-
ðåæåííÿ ïëàíåò ³ íàâ³òü ñêëàäàëè òàáëèö³ ¿õíüîãî ðóõó, ïð
èíàéìí³
öå ìàëî á ñòîñóâàòèñÿ Âåíåðè ³ Ìàðñà. Îäíàê, íàâ³òü ïðèéìàþ
÷è,
ùî äàâí³ ìàéÿ «ç âåëèêîþ òî÷í³ñòþ âèçíà÷èëè ñèíîäè÷í³ ïåð
³îäè
óñ³õ â³äîìèõ ïëàíåò», ïðàêòè÷íî í³÷îãî íå ìîæíà ñêàçàòè ï
ðî òå,
ÿê âèêîðèñòîâóâàëè âîíè ö³ çíàííÿ äëÿ îá÷èñëåíü ¿õí³õ åôå
ìåðèä,
ÿêùî òàê³ îá÷èñëåííÿ ïðîâîäèëèñÿ.

Íàéá³ëüøó óâàãó ïðèâåðòàº äî ñåáå êàëåíäàð ìàéÿ. Ç îäíîãî
 áîêó,
éîãî áóëî ðîçøèôðîâàíî ðàí³øå ïèñåìíîñò³ (Þ. Â. Êíîðîçîâ, 1963),
îäíàê, ç ³íøîãî, äåÿê³ åëåìåíòè öüîãî êàëåíäàðÿ çàëèøàþòü
ñÿ íå
çîâñ³ì ç�ÿñîâàíèìè äîòåïåð.

ßê çâè÷àéíî, ìàéÿ â îñíîâó êàëåíäàðíî¿ ë³÷áè ïîêëàëè äåíü
 �
ê�³í, îá�ºäíóþ÷è éîãî â òðè ð³çí³ «áëîêè» � ì³ñÿö³: 1) äåâ�ÿò
èäåííèé,
êîæåí äåíü ÿêîãî ìàâ ñâîþ âëàñíó íàçâó, 2) òðèíàäöÿòèäåííèé �
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«òèæäåíü» ç 13 ê�³í³â, äå êîæíèé äåíü áóëî ïîçíà÷åíî ïîðÿäêî
âèì
íîìåðîì, ³ 3) äâàäöÿòèäåííèé � â³íàëü � «ì³ñÿöü» ç 20 ê�³í³â, ê
îæåí
äåíü ÿêîãî ìàâ ñâîþ íàçâó), àëå òàêîæ áóâ ïîçíà÷åíèé ÷èñëîì
 (â³ä
1 äî 20). Îäíàê ïðè ë³÷á³ äí³â ó ðîö³ íàñòàâàâ ðîçðèâ ì³æ ïîðÿäêîâèì
íîìåðîì äíÿ (÷èñëîì) ì³ñÿöÿ ³ íàçâîþ äíÿ. Òîìó íàñïðàâä³ ìî
æíà
ãîâîðèòè ïðî ³ñíóâàííÿ äâîõ 20-äåííèõ ì³ñÿö³â, òîáòî ïðî íåç
àëåæíó
ë³÷áó äí³â «äâàäöÿòêàìè» (ç ÷èñëàìè â³ä 1 äî 20) ³ íåïåðåðâíî
þ
çì³íîþ 20 íàéìåíóâàíü ïðè ïåðåõîä³ â³ä îäíîãî ðîêó äî ³íøîã
î.

Çäèâóâàííÿ âèêëèêàëî òå, ùî ìàéÿ êîðèñòóâàëèñÿ íå îäíèì, à

äåê³ëüêîìà êàëåíäàðÿìè âîäíî÷àñ, ò³ñíî ïåðåïë³òàþ÷è ¿õí
³ äàòè.
Â íèõ áóâ ð³ê òðèâàë³ñòþ â 260 ä³á (éîãî óìîâíà íàçâà � «öîëüê³í»),
ð³ê ç 360 äí³â («òóí») ³ ð³ê ç 365 äí³â («õààá»). Ïåðøèé ç íèõ,
«öîëüê³í», íàë³÷óâàâ 13 20-äåííèõ «ì³ñÿö³â» ³  20 13-äåííèõ òèæí³â.
Ó íüîìó ÷èñëà òèæíÿ ³ íàçâè äí³â ïîâòîðþþòüñÿ â ïåâí³é çàê
îíî-
ì³ðíîñò³, óòâîðþþ÷è çàìêíóòèé öèêë. Ìîæëèâî, öèì ïðîì³æêî
ì
ðàí³øå ìàéÿ â³äë³÷óâàëè ÷àñ â³ä ïîñ³âó äî çáèðàííÿ âðîæàþ
. Ð³ê
«òóí» (âñ³ ö³ íàçâè ïðèäóìàí³ äîñë³äíèêàìè!) ñêëàäàâñÿ ç 18 2
0-äåí-
íèõ ì³ñÿö³â, ìîæëèâî, ó öüîìó ïðîÿâèëèñÿ óÿâëåííÿ äàâí³õ ì
àéÿ
ïðî òðèâàë³ñòü ðîêó. ² íàâ³òü êîëè âîíè çãîäîì ïåðåêîíàëè
ñÿ, ùî
ïðèðîäíèé ð³ê äîâøèé, âîíè â³ä öüîãî äóæå çðó÷íîãî ñïîñîá
ó ë³÷áè
÷àñó âæå â³äìîâèòèñÿ íå çìîãëè. Îäíàê âîíè ââåëè ùå îäèí �
365-äåííèé ð³ê, â ÿêîìó íàïðèê³íö³ ðîêó ç 18 20-äåííèõ ì³ñÿö³â
âñòàâëÿëè 5 «äí³â áåç ³ìåí³», ùî áóëè ñâÿòêîâèìè. Çà óÿâëåííÿìè
ìàéÿ, ñàìå â ö³ äí³ íà íåá³ âëàäà íà ð³ê ïåðåõîäèëà äî ³íøîã
î áîãà,
â³äïîâ³äíî ³ íà çåìë³ â³äáóâàëàñÿ çì³íà ïðàâèòåëÿ.

Ùå îäíîþ îñîáëèâ³ñòþ êàëåíäàðÿ ìàéÿ áóëè éîãî äâà öèêëè:
4- ³ 52-ð³÷íèé. ×åðåç êîæí³ 4 ðîêè «õààá» äí³ ì³ñÿöÿ çíîâó ïðèïàäàëè
íà ò³ æ ÷èñëà ì³ñÿöÿ. Òîìó íîâèé ð³ê ïî÷èíàâñÿ â îäèí ³ç ÷îò
èðüîõ
äí³â. À îñê³ëüêè 365 × 52 = 260 × 73 = 18 980, òî 52 «õààáè» äîð³âíþþòü
73 «öîëüê³íàì», îòæå ÷åðåç êîæí³ 52 ðîêè ïîâí³ñòþ ïîâòîðþâàë
èñÿ
ÿê äí³ ³ ÷èñëà ì³ñÿöÿ, òàê ³ ÷èñëà 13-äåííîãî òèæíÿ. Öå äîçâîëÿëî
ïîáóäóâàòè «â³÷íèé êàëåíäàð» � òàê çâàíå «êàëåíäàðíå êîëî» ìàéÿ.

Ç òî¿ ÷è ³íøî¿ íàãîäè ìàéÿ âñòàíîâëþâàëè ñòåëè � êàì�ÿí³ ñ
òîâïè,
óìåðåæàí³ ³ºðîãë³ôàìè, çäåá³ëüøîãî ç âêàç³âêîþ ïåâíî¿ êà
ëåíäàðíî¿
äàòè (¿õ âèÿâëåíî áëèçüêî 1500). Òîæ çàãàëîì êîìïîíåíòè êëàñè
÷íî¿
äàòè ìàéÿ òàê³: 1) çàãîëîâíèé (óâ³äíèé) áëîê, ñìèñë ÿêîãî çàë
è-
øàºòüñÿ íåâ³äîìèì, 2) áëîê «ïîêðîâèòåëÿ ì³ñÿöÿ» � ïî îäíîìó
 íà
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êîæí³ 18 ì³ñÿö³â, 3) ÷èñëî 360-äåííèõ ðîê³â ³ äí³â, ùî ìèíóëè â³ä
åïîõè ë³òî÷èñëåííÿ, 4) äàòà 260-äåííîãî öèêëó: ÷èñëî 13-äåíêè ³
íàçâà äíÿ 20-äåíêè, 5) íàçâà äíÿ 9-äåíêè ³ áëîê «äåâ�ÿòèäåíêà»,
6) ì³ñÿ÷íà äàòà: ÷èñëî ì³ñÿ÷íîãî ì³ñÿöÿ, íîìåð ³ íàçâà ì³ñÿöÿ, ê³ëü-
ê³ñòü äí³â ó ì³ñÿö³ (29 ÷è 30), 7) äàòà 365-äåííîãî ðîêó: ÷èñëî ³ íàçâ
à
îäíîãî ç 18- 20-äåííèõ ì³ñÿö³â àáî ï�ÿòè äîäàòêîâèõ äí³â (ðèñ. 1. 7).

Íàéá³ëüø ðàííÿ ç äàò, â³ä÷èòàíèõ (íå
çîâñ³ì, çðåøòîþ, íàä³éíî) íà ñòåëàõ, ñòî-
ñóºòüñÿ 292 ð. í. å.

Ïèòàííÿ ïðî òî÷í³ñòü êàëåíäàðÿ ìàéÿ íå
ç�ÿñîâàíå. Ç îäíîãî áîêó, íàçâè ¿õí³õ ì³ñÿö³â
íà÷åáòî áóëè ïîâ�ÿçàí³ ç ñåçîíàìè, ÿê îñü:
Ìîëü � «çáèðàííÿ âðîæàþ», Ìóàí � «õìàð-
íèé», Êóìõó � «øóì ãðîçè». Ç ³íøîãî �
«ñîíÿ÷íèé» ð³ê ìàéÿ ñêëàäàºòüñÿ ç 365 ä³á, ³
ÿêùî íå âñòàâëÿòè â íüîãî äîäàòêîâ³ äí³, òî
çà êîæí³ 40 ðîê³â ïî÷àòîê íîâîãî ðîêó êà-
ëåíäàðÿ çì³ùóºòüñÿ íà 10 ä³á, çà 400 ðîê³â �
íà 97 ä³á íàçàä â³äíîñíî ïåâíîãî àñòðîíî-
ì³÷íîãî ìîìåíòó (íàïðèêëàä, âåñíÿíîãî
ð³âíîäåííÿ). Ó äåÿêèõ äæåðåëàõ ôàêòè÷íî
áåçäîêàçîâî ñòâåðäæóºòüñÿ, í³áèòî äîâæèíà
ðîêó ìàéÿ áóëà «âñüîãî íà 20 ñ ìåíøà çà
³ñòèííó», òàê ùî «ïîìèëêà íàøîãî ãðèãî-
ð³àíñüêîãî êàëåíäàðÿ â ï³âòîðà ðàçè á³ëü-
øà», ùî öå äîñÿãàëîñÿ çàâäÿêè «íåâ³äîìî¿
íàì ñèñòåìè âñòàâîê». Òàê³ àâòîðè ³ãíî-
ðóþòü òå, ùî òîä³ ìàéÿ ìóñèëè á ëàìàòè îòó
âçàºìíîóçãîäæåí³ñòü ñâî¿õ òðüîõ êàëåíäàð-
íèõ ñèñòåì, ÿêó áà÷èìî â ¿õíüîìó «êàëåíäàð-
íîìó êîë³». Íàñïðàâä³ æ äîòåïåð íåìàº
æîäíèõ äîêàç³â òîãî, ùî ìàéÿ ó ñâ³é êàëåí-
äàðíèé ð³ê ÿêîñü âñòàâëÿëè 366-é äåíü.
À áåðó÷è äî óâàãè ñòðóêòóðó öüîãî êàëåíäà-
ðÿ, ìîæíà õ³áà äîïóñòèòè, ùî ÷åðåç ïåâíèé
ïðîì³æîê ÷àñó ìàéÿ âñòàâëÿëè ö³ëèé ì³ñÿöü.
Íàé³ìîâ³ðí³øå � ÷åðåç êîæí³ 52 ðîêè âîíè

Ðèñ. 1. 7. Êîìïîíåíòè
êàëåíäàðíî¿ äàòè ç³ ñòåëè
Å (Êâèðèãóà, Ãâàòåìàëà).
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äîäàâàëè 13-äåííèé «òèæäåíü». Â³äîìî, ùî ñóñ³äè ìàéÿ � àöòåê
è,
êàëåíäàð ÿêèõ áóâ íà÷åáòî òàêèì æå, íàïðèê³íö³ êîæíîãî 52-ð³
÷íîãî
ïåð³îäó î÷³êóâàëè ê³íöÿ ñâ³òó. Íå äî÷åêàâøèñü éîãî, ðîçïî
÷èíàëè
ñâÿòî Íîâîãî ðîêó ³ òîä³, ìîæëèâî, âñòàâëÿëè çãàäàíèé òèæä
åíü.
Àëå ïðè òàê³é âñòàâö³ ö³ êàëåíäàð³ áóëè á åêâ³âàëåíòí³ þë
³àíñüêîìó.

***
ßê ³ çàçíà÷åíî íà ïî÷àòêó öüîãî ï³äðîçä³ëó, ñêëàñòè ÷³òêå
 óÿâëåí-

íÿ ïðî ð³âåíü àñòðîíîì³¿ â êðà¿íàõ Ñõîäó ³ Íîâîãî Ñâ³òó äî
 íàøî¿
åðè äóæå âàæêî. Áåçïåðå÷íèì º òå, ùî ïåâí³ çäîáóòêè òóò áóëè
 (ïðî
öå ñâ³ä÷àòü õî÷à á ðîçðîáëåí³ òóò ñêëàäí³ êàëåíäàðí³ ñèñò
åìè), àëå
ìàòåð³àëè, ÿê³ á äîâåëè öåé âèñîêèé ðîçâèòîê, çäàºòüñÿ, íàç
àâæäè
âòðà÷åíî.

Îäíàê òóò º ùå îäèí âàæëèâèé àñïåêò. Ïðèíàéìí³ â Êèòà¿ òà
²íä³¿ (çãîäîì ³ â Ãðåö³¿) ñôîðìóâàëèñÿ ïåâí³ ô³ëîñîôñüê³ ó
ÿâëåííÿ,
ùî ñòèìóëþâàëè çóñèëëÿ â ïîáóäîâ³ çàãàëüíî¿ êàðòèíè ñâ³ò
ó. Öå,
çîêðåìà, óÿâëåííÿ ïðî áîðîòüáó ïðîòèëåæíîñòåé (ÿíü ³ ³íü),
 ïðî
ñïðÿìîâóþ÷èé ïîä³¿ ïðèíöèï «äàî» (øëÿõ), éîãî ³íøå çíà÷åíí
ÿ �
«ïåðøîäæåðåëî âñüîãî ³ñíóþ÷îãî». Öå òàêîæ â÷åííÿ Ø³ Ìî (²V ñò.
äî í. å.), çà ÿêèì ñàìå çàâäÿêè «ïîºäíàííþ ð³çíîð³äíîãî» âèí
èêàþòü
óñ³ ðå÷³, òîä³ ÿê «ïîºäíàííÿ îäíîð³äíîãî ïîçáàâëÿº ¿õ ïðî
äîâæåííÿ».
², íàðåøò³, öå â÷åííÿ ô³ëîñîôà Ëþ Àíÿ (²² ñò. äî í. å.), çà ÿêèì óâ
åñü
Âñåñâ³ò, Çåìëÿ ³ íåáî âèíèêëè ç «ïóñòîòè». Ó ñâîþ ÷åðãó, â äà
âíüî-
³íä³éñüêèõ ô³ëîñîô³â ñôîðìóâàëîñÿ óÿâëåííÿ ïðî ³ñíóâàí
íÿ ó Âñå-
ñâ³ò³ óí³âåðñàëüíîãî îðãàí³çóþ÷îãî íà÷àëà, àáî ïðèíöèïó
 óïîðÿä-
êîâàíîñò³ ñâ³òó � «ð³òà», íà ïðîòèâàãó «àíð³ò³» � õàîñó, òå
ìðÿâ³. Ñàìå
çàâäÿêè áîðîòüá³ öèõ äâîõ íà÷àë ìîæëèâå ³ñíóâàííÿ Âñåñâ³
òó.
²íøèì ³ñòîòíèì åëåìåíòîì ö³º¿ ô³ëîñîô³¿ («Ð³ãâåäè») áóëî
 óÿâëåííÿ
ïðî ò³ñíèé çâ�ÿçîê êîæíî¿ æèâî¿ ³ñòîòè ç óñ³ºþ ñâ³òîáóäîâ
îþ, ç
«ðèòìîì áóòòÿ», ïðè÷îìó öåé çâ�ÿçîê º äâîá³÷íèì: ëþäèíà ñâ
îºþ
ïîâåä³íêîþ, íîðìàìè ñâîãî æèòòÿ ï³äòðèìóº íå ëèøå ñâ³é äî
áðîáóò,
à é óâåñü ñâ³òîâèé ïîðÿäîê.

ÐÎÇÄ²Ë 5. ÄÀÂÍÜÎÃÐÅÖÜÊÀ ÀÑÒÐÎÍÎÌ²ß
ßê ñâ³ä÷àòü àðõåîëîã³÷í³ äàí³, âæå â äðóãîìó òèñÿ÷îë³òò³ 
äî í. å.

íà òåðèòîð³¿ Ãðåö³¿ ³ñíóâàëè ì³ñòà ç ðîçâèíóòèìè ìåòàëóð
ã³ºþ,
ìîðåïëàâñòâîì, òîðã³âëåþ ç ³íøèìè êðà¿íàìè. Îäíàê íàéá³ëü
ø
ðàíí³ìè ïèñåìíèìè ïàì�ÿòíèêàìè äàâíüîãðåöüêî¿ êóëüòóðè
, ùî
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çáåðåãëèñÿ, é ïîåìè Ãåñ³îäà ³ Ãîìåðà (IX�VII ñò. äî í. å.). Ç íèõ ìè
äîâ³äóºìîñÿ ïðî âì³ííÿ äàâí³õ ãðåê³â îð³ºíòóâàòèñÿ çà çî
ðÿìè ÿê
ó ìàíäð³âêàõ íà ìîð³, òàê ³ ïðè ïðîâåäåíí³ òèõ ÷è ³íøèõ ñ³ëü
ñüêî-
ãîñïîäàðñüêèõ ðîá³ò. Îñü ñëîâà Ãîìåðà:

«... ðàä³ñíî â³òðó â³ääàâ ïàðóñè Îä³ññåé áîãîñâ³òëèé...
Â³í ó Ïëåÿäè âäèâëÿâñÿ, ó ï³çí³é çàõ³ä Âîëîïàñà
Òà ó Âåäìåäèöþ, ³íø³ ùå Âîçîì ¿¿ íàçèâàþòü.
Êðóòèòüñÿ Â³ç òîé íà ì³ñö³ é ëèøå âèãëÿäà Îð³îíà...»
Ãåñ³îä ó ïîåì³ «Ðîáîòè ³ äí³», ç³ñòàâèâøè ïî÷àòêè ïîëüîâè
õ ðîá³ò

ç âèãëÿäîì çîðÿíîãî íåáà, âêàçóâàâ, ùî, çîêðåìà, â ÷àñ ïåðøî
ãî
ðàíêîâîãî (ãåë³àê³÷íîãî) ñõîäó Ïëåÿä (10 òðàâíÿ çà ñó÷àñíèì
 êàëåí-
äàðåì) ñë³ä áðàòèñÿ çà ñåðï, à êîëè öÿ ãðóïà ç³ð íà ñâ³òàíêó
 çàõîäèòü
(ïî÷àòîê ëèñòîïàäà), íàñòàº ïîðà îðàòè. ßêùî ââå÷åð³ ç ìîðÿ
 ï³ä³é-
ìàºòüñÿ çîðÿ Àðêòóð (ê³íåöü ëþòîãî), òðåáà ï³äð³çóâàòè âèí
îãðàäí³
ëîçè ³ ò. ä.

Ðîçðîáèëè äàâí³ ãðåêè ³ ñâîþ âëàñíó ñèñòåìó ì³ñÿ÷íî-ñîíÿ÷íîãî
êàëåíäàðÿ. Î÷åâèäíî, öå áóëà îêòàåòåðèäà (äèâ. Âñòóï, § 6), ¿¿ î
ïèñàâ
540 ð. äî í. å. àñòðîíîì Êëåîñòðàò. Ïðè âñ³õ ¿¿ íåäîë³êàõ âîíà áó
ëà
äëÿ ãðåê³â äóæå çðó÷íîþ, îñê³ëüêè â íèõ ö³ëèé ðÿä ñâÿò ³ ïîâ
�ÿçàíèõ
ç íèìè óðî÷èñòîñòåé ïîâòîðþâàâñÿ ÷åðåç 2 àáî 4 ðîêè. Íàéâ³äîì³ø³ �
öå Îë³ìï³éñüê³ ³ãðè, ïåðø³ ç ÿêèõ í³áèòî â³äáóëèñÿ ùå 776 ð. äî
 í. å.
Î÷åâèäíî, ñàìå òîìó âèÿâëåíèé Ìåòîíîì (432 ð. äî í. å.) çíà÷íî
òî÷í³øèé 19-ð³÷íèé öèêë (õî÷à, çà ëåãåíäîþ, ³ áóâ ñïðèéíÿòèé ç

âåëèêèì åíòóç³àçìîì) íå íàáóâ ïîøèðåííÿ, áî ³ â ñåðåäèí³ ²²
² ñò. í.
å. ãðåêè êîðèñòóâàëèñÿ 8-ð³÷íèì öèêëîì. Â³äîìî, ùî ÷åðåç 9 ðîê
³â
ï³ñëÿ «ââåäåííÿ â ä³þ» Ìåòîíîì êàëåíäàðÿ-ïàðàïåãìè � òàáë
èöü, â
ÿêèõ âèçíà÷àëüí³ ñõîäè ³ çàõîäè (äèâ. Âñòóï, § 7), ç³ñòàâëÿëè
ñÿ ç
ôàçàìè Ì³ñÿöÿ (òî÷í³øå, ç ë³÷áîþ äí³â â³ä íåîìåí³¿), íà ñöåí
³ ãðåöü-
êèõ òåàòð³â ç�ÿâèëàñÿ êîìåä³ÿ Àðèñòîôàíà «Õìàðè». Ó í³é õìàðè
ðîçïîâ³äàþòü, ùî «áîãè ëÿãàþòü áåç âå÷åð³ ñïàòè», áî «àô³í
ÿíè íå
â çìîç³ ïîãîäèòè ë³÷áó äí³â ç Ì³ñÿöåì». Ïðè÷èíà çðîçóì³ëà
: ó 19-ð³÷-
íîìó öèêë³ äîäàòêîâèé ì³ñÿöü âñòàâëÿºòüñÿ òî ÷åðåç 2, òî ÷å
ðåç
3 ðîêè...

Çâè÷àéíî, çàâäÿêè ò³ñíèì òîðãîâåëüíèì òà ³íøèì çâ�ÿçêàì ç
 íà-
ðîäàìè Ñõîäó äàâí³ ãðåêè áóëè ³íôîðìîâàí³ ïðî ¿õí³ íàóêîâ
³ çäîáóò-
êè ³ äåùî â³ä íèõ çàïîçè÷óâàëè. Íàïðèêëàä, ó ñâî¿é «²ñòîð³¿» (²² 109)
Ãåðîäîò (áë. 484�425 äî í. å.) çàçíà÷èâ, ùî «ïðî ïîëîñ ³ ãíîìîí



115². Ðîçä³ë 5. ÄÀÂÍÜÎÃÐÅÖÜÊÀ ÀÑÒÐÎÍÎÌ²ß

³ äâàíàäöÿòü ÷àñòèí äíÿ ãðåêè ä³çíàëèñÿ â³â âàâèëîíÿí» (ïîëîñ, î÷å-
âèäíî, � ïîêàæ÷èê ò³í³ â ñîíÿ÷íîìó ãîäèííèêó íàï³âñôåðè÷í
î¿ ôîð-
ìè). Âîíè çàïîçè÷èëè òàêîæ ðåçóëüòàòè äîâãèõ ðÿä³â ñïîñòå
ðåæåíü
Ñîíöÿ, Ì³ñÿöÿ ³ ïëàíåò, çîêðåìà, äàí³ ïðî ïåð³îäè ïîâòîðþâà
íîñò³
îêðåìèõ ÿâèù � ôàç Ì³ñÿöÿ, êîíô³ãóðàö³é ïëàíåò òîùî. Îäíàê

íàéîñíîâí³øå âîíè âñå æ çàëèøèëè äëÿ ñåáå: ïîøóê ïåðøîîñí
îâ
áóòòÿ íàâêîëèøíüîãî ñâ³òó ³ ìîäåëþâàííÿ ðóõ³â íåáåñíèõ ñ
â³òèë.

§ 1. ÑÂ²Ò ÄÀÂÍÜÎÃÐÅÖÜÊÈÕ Ô²ËÎÑÎÔ²Â

Çàãàëüíîâèçíàíî, ùî ñàìå â ãðåöüêèõ êîëîí³ÿõ íà çàõ³äíèõ 
áåðå-
ãàõ Ìàëî¿ Àç³¿ (²îí³ÿ) ³ íà ï³âäí³ ²òàë³¿ òà â Ñèöèë³¿ â V² ñò. äî í. å.
ðîçïî÷àâñÿ áóðõëèâèé ðîçâèòîê íàóêè, çîêðåìà ô³ëîñîô³¿ ÿ
ê ó÷åííÿ
ïðî ïðèðîäó. Ñàìå òóò íà çì³íó ïðîñòîìó ñïîãëÿäàííþ ÿâèù ï
ðè-
ðîäè òà ¿õíüîìó íà¿âíîìó òëóìà÷åííþ ïðèõîäÿòü ñïðîáè íàó
êîâî
ïîÿñíèòè ö³ ÿâèùà, ðîçãàäàòè ñïðàâæíþ ïðè÷èíó ¿õíüî¿ ïîÿâ
è.

ÏÎØÓÊ ÏÅÐØÎÎÑÍÎÂÈ ÐÅ×ÅÉ. Áàòüê³âùèíîþ äàâíüîãðåöüêî¿ ô³ëî-
ñîô³¿ º ²îí³ÿ ç ¿¿ äâîìà íàéá³ëüøèìè ì³ñòàìè � Ì³ëåòîì òà Åôåñîì.
À ïåðøèì ³ç âèçíà÷íèõ ãðåöüêèõ ô³ëîñîô³â òà îäíèì ³ç ïåðøèõ
àñòðîíîì³â áóâ Ôàëåñ Ì³ëåòñüêèé (áë. 624�547 äî í. å.). 3à óÿâëåí-
íÿìè Ôàëåñà, ïåðøîîñíîâîþ óñ³õ ðå÷åé ó ïðèðîä³ º âîäà, ñàìå
 ç íå¿
í³áèòî é óòâîðèëàñÿ Çåìëÿ. Ùî æ äî ôîðìè Çåìë³, òî, íà äóìêó
Ôàëåñà, âîíà º ïëîñêèì êðóãëèì äèñêîì, ùî ïëàâàº â ð³÷ö³ Îêå
àí.
Äåùî ï³çí³øå, áëèçüêî 500 ð. äî í. å. ïåðøèé ãðåöüêèé ãåîãðàô Ãåêàòåé
Ì³ëåòñüêèé ïîäàâ íàâ³òü ä³àìåòð ö³º¿ ïëèòè � áëèçüêî 8000 êì
(â ñó÷àñíèõ îäèíèöÿõ).

Îäíàê ìîðåïëàâö³ âæå çíàëè, ùî ïðè ïåðåñóâàíí³ íà ï³âí³÷ ä
åÿê³
äîáðå â³äîì³ ¿ì çîð³ ïåðåñòàþòü õîâàòèñÿ çà ãîðèçîíò (³ íà
âïàêè).
Ïðè÷èíó öüîãî ÿâèùà ìîæíà ïîÿñíèòè ëèøå òèì, ùî Çåìëÿ âèãí
óòà
â íàïðÿìêó ç ï³âíî÷³ íà ï³âäåíü. Äî òàêîãî ÿêðàç âèñíîâêó ä³éøîâ
ó÷åíü Ôàëåñà Àíàêñ³ìàíäð (áë. 610�546 ð. äî í. å.). Íà éîãî äóìêó,
Çåìëÿ ìàº ôîðìó öèë³íäðà («ïîä³áíà äî â³äð³çêà êàì�ÿíî¿ ê
îëîíè»),
â³ñü ÿêîãî çá³ãàºòüñÿ ç íàïðÿìêîì ñõ³ä�çàõ³ä, à âèñîòà ñò
àíîâèòü 1/3
éîãî øèðèíè. Çà Àíàêñ³ìàíäðîì, ïåðøîïðè÷èíîþ âñüîãî º íå â
îäà,
à ïåâíà, ïåðâ³ñíà «íåâèçíà÷åíà ìàòåð³ÿ» � «àïåéðîí», ÿêà á
åçìåæíà
é â³÷íà òà ïåðåáóâàº â ðóñ³, ïåðåõîäÿ÷è ç îäíîãî ñòàíó â ³íø
èé.
Öÿ íåâèçíà÷åíà ìàòåð³ÿ í³áèòî ñïî÷àòêó âèä³ëèëà ç ñåáå ïðîòè-
ëåæíîñò³ � òåïëî é õîëîä, çàâäÿêè ÿêèì ³ óòâîðèëèñÿ êîíêðåòí³ ðå÷³
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ñâ³òó. Ïåðåäóñ³ì ³ç âçàºìîä³¿ òåïëà é õîëîäó óòâîðèëàñÿ â
îäà. ̄ ¿ âèñè-
õàííÿ çóìîâèëî ïîÿâó âîãíþ, ïîâ³òðÿ ³ çåìë³. Çîêðåìà, «ïðè â
èíèê-
íåíí³ íàøîãî ñâ³òó ç â³÷íîãî íà÷àëà âèä³ëèëîñÿ ä³òîðîäíå
 íà÷àëî
òåïëîãî ³ õîëîäíîãî, ç íüîãî óòâîðèëàñÿ âîãíÿíà ñôåðà, ùî î
õîïèëà
ïîâ³òðÿ, ÿêå îòî÷óº çåìëþ, ïîä³áíî äî òîãî, ÿê êîðà îòî÷óº ä
åðåâî.
Êîëè âîãíÿíà ñôåðà ðîç³ðâàëàñÿ ³ çàìêíóëàñÿ ó äåê³ëüêà ê³
ëåöü,
âèíèêëè Ñîíöå, Ì³ñÿöü ³ çîð³».

Àíàêñ³ìàíäð òâåðäèâ, ùî òàêèõ ñâ³ò³â, ÿê íàøà Çåìëÿ, ó Âñåñâ
³ò³
ìîæå áóòè áåçìåæíå ÷èñëî. Çà óÿâëåííÿì öüîãî ô³ëîñîôà Çåì
ëÿ,
ïåðåáóâàþ÷è ó ïðîñòîð³, í³÷èì ³ í³êèì íå ï³äòðèìóºòüñÿ.

À îñü ÿê ïîÿñíþâàâ áóäîâó ñâ³òó ³íøèé ô³ëîñîô ì³ëåòñüêî¿ 
øêîëè
Àíàêñ³ìåí (áë. 585 � áë. 525 ðð. äî í. å.). Ïåðøîîñíîâîþ ìàòåð³¿
ìàëî á áóòè ïîâ³òðÿ: «ç íüîãî âèõîäèòü óñå, â íüîãî ïîâåðòàº
òüñÿ
íàçàä óñå». Ïðè ðîçð³äæåíí³ ïîâ³òðÿ ñòàº âîãíåì, ïðè çãóùå
íí³ �
õìàðàìè, âîäîþ, çåìëåþ, êàì³ííÿì, ç öèõ ðå÷îâèí ³ âèíèêàº âñ
å ³íøå.
Àíàêñ³ìåí óÿâëÿâ íåáî ó âèãëÿä³ êðèøòàëåâîãî ñêëåï³ííÿ, ä
î ÿêîãî
ïðèêð³ïëåí³ çîð³. Ì³æ íåáîì ³ ïëîñêîþ Çåìëåþ â ïîâ³òð³ ïëà
âàþòü
ïëîñê³ äèñêè Ñîíöÿ, Ì³ñÿöÿ ³ ïëàíåò. Çàòåìíåííÿ â³äáóâàºò
üñÿ òîä³,
êîëè ñâ³òèëî ïîâåðòàºòüñÿ äî Çåìë³ òåìíèì áîêîì.

Ó òâîðàõ ð³çíèõ äàâí³õ ô³ëîñîô³â çáåðåãëîñÿ áëèçüêî 130 óðè
âê³â
ç ïðàöü âèäàòíîãî ìèñëèòåëÿ, îñíîâîïîëîæíèêà ä³àëåêòèêè
 Ãåðàê-
ë³òà Åôåñüêîãî (áë. 544 � áë. 470 äî í. å.). Ñóòòþ ïîãëÿä³â Ãåðàêë³òà

º â÷åííÿ ïðî áåçïåðåðâíèé ðîçâèòîê ñâ³òó, îñíîâîþ ÿêîãî º
 â³÷íî
æèâèé âîãîíü: «Ñâ³ò, ºäèíèé ç óñüîãî, íå ñòâîðåíèé í³êèì ç á
îã³â ³
í³êèì ç ëþäåé, à áóâ, º ³ áóäå â³÷íî æèâèì âîãíåì, ÿêèé çàêîíî
ì³ðíî
çàéìàºòüñÿ ³ çàêîíîì³ðíî çãàñàº». Ñâîº òâåðäæåííÿ «âñå òå
÷å, âñå
çì³íþºòüñÿ» â³í ñôîðìóëþâàâ ùå é òàêèì ÷èíîì: «Ñîíöå º íå ë
èøå
íîâèì êîæåí äåíü, à é â³÷íî òà áåçïåðåðâíî íîâå». Ùî æ ñòîñó
ºòüñÿ
êîíêðåòíèõ êîñìîëîã³÷íèõ óÿâëåíü Ãåðàêë³òà, òî âîíè äî íà
ñ ïðàê-
òè÷íî íå ä³éøëè. Â³äîìî ëèøå, ùî â³í óÿâëÿâ Ñîíöå âåëåòåíñü
êîþ
÷àøåþ, â ÿê³é ñêóï÷óþòüñÿ õìàðè âîëîãèõ âèïàðîâóâàíü, çäà
òíèõ
ñàìîçàéìàòèñÿ. Çàòåìíåííÿ í³áèòî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òîä³, ê
îëè ÷àøà
ïîâåðòàºòüñÿ äî íàñ ñâî¿ì âèïóêëèì áîêîì.

ÑÂ²Ò ÑÊËÀÄÀªÒÜÑß Ç ÀÒÎÌ²Â! Âàæëèâå ì³ñöå ñåðåä äàâíüîãðåöüêèõ
ô³ëîñîô³â çàéìàþòü àòîì³ñòè Àíàêñàãîð (áë. 500 � áë. 428 äî í. å.),
³ Äåìîêð³ò (áë. 460�370 äî í. å.). Ïåðøèé ñòâåðäæóâàâ, ùî âñ³ ðå÷³
ñêëàäàþòüñÿ ç ïåðâ³ñíèõ íàéäð³áí³øèõ ³ ð³çíîìàí³òíèõ ÷à
ñòèíîê �
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«ãîìåîìåð³é» � íàñ³íèí, ÿê³ ³ñíóþòü â³÷íî ³ íå ïåðåòâîðþþ
òüñÿ îäíà
íà îäíó. Ñïî÷àòêó í³áèòî ñâ³ò ïåðåáóâàâ ó ñòàí³ õàîñó. Çãîä
îì Ðîçóì
ïîðîäèâ ïåðâ³ñíèé âèõîð, ç ÿêîãî ³ âèíèê ñâ³ò. Çà Àíàêñàãîð
îì,
Ñîíöå, Ì³ñÿöü òà ³íø³ íåáåñí³ ò³ëà � öå êàìåí³, ùî êîëèñü â³
ä³ðâàëèñÿ
â³ä Çåìë³ ³ ïåðåáóâàþòü ó ðîçæàðåíîìó ñòàí³ âíàñë³äîê ñâî
ãî øâèä-
êîãî îáåðòàííÿ. Ïðîòå Ì³ñÿöü ö³ëêîì ïîä³áíèé äî Çåìë³: íà í
üîìó
º ãîðè ³ äîëèíè, éîãî çàñåëþþòü æèâ³ ³ñòîòè. Ìåòåîðèòè æ, ó ñ
âîþ
÷åðãó, öå óëàìêè Ñîíöÿ. Çà âèñëîâëåí³ ïîãëÿäè, çà «îáðàçó áî
ã³â»
Àíàêñàãîðà áóëî çâèíóâà÷åíî ó áåçáîæíèöòâ³ é çàñóäæåíî ä
î ñìåðò-
íî¿ êàðè, ÿêó çàì³íèëè âèñëàííÿì ç Àô³í.

Äåìîêð³ò áóâ îäíèì ç íàéâèäàòí³øèõ ô³ëîñîô³â-ìàòåð³àë³ñ
ò³â
àíòè÷íîãî ñâ³òó. Â³í áàãàòî ïîäîðîæóâàâ, áóâ ó Âàâèëîí³, ªã
èïò³,
²íä³¿, Åô³îï³¿. ßê ñâ³ä÷èâ ðèìñüêèé ô³ëîñîô ³ ïîë³òè÷íèé ä
³ÿ÷ Öèöå-
ðîí (106�43 äî í. å.), Äåìîêð³ò «ñàì ñåáå ïîçáàâèâ çîðó, áî ãàäàâ,
ùî ðîçäóìóâàííÿ òà ðîçì³ðêîâóâàííÿ ðîçóìó ïðè ñïîãëÿäàí
í³ ³
çðîçóì³íí³ ïðèðîäè áóäóòü æâàâ³øèìè, êîëè çâ³ëüíÿòüñÿ â³
ä ðîçâàãè
çîðó é ïåðåøêîäè î÷åé». Íàñê³ëüêè â³äîìî, íàéâàæëèâ³øèé ò
âîðîì
Äåìîêð³òà áóâ «Ìåãàñ Ä³àêîñìîñ» («Âåëèêà áóäîâà ñâ³òó»), ïðî çì³ñò
ÿêîãî ìîæíà ëèøå çäîãàäóâàòèñÿ. Áî çë³ñíå íèùåííÿ òâîð³â
Äåìîêð³òà ðîçïî÷àëîñÿ ùå çà éîãî æèòòÿ ó÷íÿìè ô³ëîñîôà Ïë
àòîíà
çà íàêàçîì ¿õíüîãî â÷èòåëÿ.

Ïåðøîîñíîâîþ ñâ³òó Äåìîêð³ò ââàæàâ áåçìåæíó ê³ëüê³ñòü à
òîì³â
³ ïîðîæíå÷ó, â ÿê³é ö³ àòîìè ðóõàþòüñÿ. Àòîìè, çà Äåìîêð³òîì
, öå
íàéäð³áí³ø³, íåâèäèì³ îêîì, ìàòåð³àëüí³ ³ íåïîä³ëüí³ ÷àñò
èíêè. Âîíè
â³÷í³ é íåçì³íí³, áåçìåæíî ð³çíîìàí³òí³ çà ôîðìîþ. Ñàìå ç í
èõ ³
ñêëàäàþòüñÿ óñ³ ðå÷³, âñ³ ò³ëà, çîêðåìà ³ ëþäèíà. Ó ïîðîæíå÷
³ ëåãê³
àòîìè ïàäàþòü ïîâ³ëüí³øå, âàæ÷³ øâèäøå. Òîìó âîíè íàçäîãà
íÿþòü
îäèí îäíîãî, çóäàðÿþòüñÿ ³ ç�ºäíóþòüñÿ îäèí ç îäíèì ñïåö³
àëüíèìè
ãà÷êàìè. Òàê óíàñë³äîê ç÷åïëåííÿ àòîì³â óòâîðþþòüñÿ íàéð
³çíî-
ìàí³òí³ø³ ðå÷³.

Êîñìîëîã³÷í³ ïîãëÿäè Äåìîêð³òà âèêëàâ ô³ëîñîô Ä³îãåí Ëà
åðòñü-
êèé (1-øà ïîëîâ. ²²² ñò. äî í. å.) ó ñâî¿é äåñÿòèòîìí³é êíèç³ «Á³
îãðàô³¿
ô³ëîñîô³â» òàêèìè ñëîâàìè: «Â³í ãîâîðèòü, ùî âñåñâ³ò áåçê
îíå÷íèé...
Îäíà ÷àñòèíà éîãî ïîâíà, äðóãà � ïîðîæíÿ; ¿õ â³í íàçèâàº åëå
ìåí-
òàìè (ñòèõ³ÿìè); ñâ³ò³â æå (âèíèêàº) ³ç öüîãî íåñê³í÷åííå ÷
èñëî, ³
âîíè ðîçâ�ÿçóþòüñÿ â (çãàäàí³) åëåìåíòè. Âèíèêàþòü æå ñâ³ò
è òàêèì
÷èíîì. Âèä³ëÿþ÷èñü ³ç áåçìåæíîãî, íåñåòüñÿ âåëè÷åçíà ê³ëü
ê³ñòü
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ð³çíîìàí³òíèõ ùîäî ôîðìè ò³ë «ó âåëèêó ïîðîæíå÷ó»; ³ îñü â
îíè,
ç³áðàâøèñü, ñïðè÷èíÿþòü ºäèíèé âèõîð, ó ÿêîìó, íàøòîâõóþ÷
èñü
îäèí íà îäíîãî ³ âñ³ëÿêî êðóæëÿþ÷è, âîíè ïîä³ëÿþòüñÿ, ïðè÷
îìó
ïîä³áí³ (â³äõîäÿòü) äî ïîä³áíèõ. À ò³, ùî ìàþòü îäíàêîâó âàã
ó,
âíàñë³äîê âåëèêîãî ñêóï÷åííÿ, âæå íåñïðîìîæí³ á³ëüøå êðó
æëÿòè
(³ îñü òàêèì ÷èíîì) òîíê³ (ò³ëüöÿ) â³äñòóïàþòü ó çîâí³øí³ ÷
àñòèíè
ïîðîæíå÷³, íà÷åáòî ïðîë³òàþ÷è (äî ïåðèôåð³¿). ²íø³ æ «ëèøà
þòüñÿ
âêóï³» ³, ñïë³òàþ÷èñü ì³æ ñîáîþ, ðóõàþòüñÿ ðàçîì ³ óòâîðþþ
òü
íàñàìïåðåä ÿêåñü êóëÿñòå ñêóï÷åííÿ».

² äàë³: «Îñòàííÿ æ â³ää³ëÿº â³ä ñåáå íà÷å «îáîëîíêó», ùî îá³
éìàº
â ñîá³ ð³çíîìàí³òí³ ò³ëà. Ïðè îáåðòàíí³ îñòàíí³õ, âíàñë³ä
îê îïîðó
öåíòðà, óòâîðèëàñÿ íàâêðóãè òîíêà îáîëîíêà ³ç ñóö³ëüíèõ (
ìàñ), ùî
ïîñò³éíî ñõîäèëàñÿ íà ïåðèôåð³¿ âèõîðó. ² òàêèì ÷èíîì âèí
èêëà
Çåìëÿ ÷åðåç òå, ùî çíåñåí³ äî öåíòðà (ìàñè) «òðèìàëèñÿ âêóï³». ² ñàìå
ïåðèôåð³ÿ (ùî óòâîðèëàñÿ) ïîä³áíî äî îáîëîíêè ïðîäîâæóâà
ëà
çá³ëüøóâàòèñÿ çà ðàõóíîê ò³ë, ùî â³äîêðåìèëèñÿ çîâí³. À ñàìå,
íåñåíà âèõîðîì, âîíà ÷îãî ò³ëüêè íå òîðêàëàñÿ, òå ïðèºäíóâ
àëà äî
ñåáå. Ç íèõ æå äåÿê³ ñïëåò³ííÿ (ò³ë) óòâîðèëè ñïîëó÷åííÿ, ÿê
å ñïåðøó
áóëî äóæå âîëîãèì ³ áðóäíèì; (ïîò³ì) ö³ (ò³ëà) âèñîõëè ³ ïî÷à
ëè
êðóæëÿòè ðàçîì ç³ ñâ³òîâèì âèõîðîì, ïîò³ì, ñïàëàõíóâøè, âî
íè
óòâîðèëè ïðèðîäó ñâ³òèë».

Çàá³ãàþ÷è âïåðåä, ìîæíà â³äì³òèòè, ùî â ö³é êàðòèí³ ðîçâèòêó
ñâ³ò³â º áàãàòî ñï³ëüíîãî ç òèì, ïðî ùî ÷åðåç 2000 ðîê³â ãîâîðè
ëè
Êàíò, Ëàïëàñ, à îñîáëèâî Âåéöçåêåð...

Òàêèì ÷èíîì, çà Äåìîêð³òîì, Âñåñâ³ò ñêëàäàºòüñÿ ç áåçìåæí
îãî
÷èñëà ñâ³ò³â, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ âíàñë³äîê ç³òêíåíü àòîì³â. 
Ö³ ñâ³òè
ð³çíîìàí³òí³ çà ñâîºþ âåëè÷èíîþ. Â îäíèõ íåìàº í³ Ñîíöÿ, í³
 Ì³ñÿöÿ,
â ³íøèõ âîíè á³ëüø³, í³æ íàø³, â òðåò³õ ¿õ á³ëüøå çà ê³ëüê³ñ
òþ. Äåÿê³
ñâ³òè âçàãàë³ ïîçáàâëåí³ âîëîãè, íà íèõ íåìàº í³ òâàðèí, í³
 ðîñëèí.
Îäí³ ñâ³òè ëèøå çàðîäæóþòüñÿ, ³íø³ ïåðåáóâàþòü ó ñâîºìó ð
îçêâ³ò³,
òðåò³ âæå ðóéíóþòüñÿ.

Äåìîêð³ò âèñëîâèâ ðÿä ãåí³àëüíèõ çäîãàä³â, ùî áóëè ï³äòâå
ðäæåí³
ëèøå áàãàòüìà ñòîë³òòÿìè ï³çí³øå. Â³í, çîêðåìà, òâåðäèâ, ùî
 çà ñâî¿-
ìè ðîçì³ðàìè Ñîíöå íàáàãàòî á³ëüøå â³ä Çåìë³, ùî Ì³ñÿöü ñâ
³òèòü
â³äáèòèì ñîíÿ÷íèì ñâ³òëîì, ùî Ìîëî÷íèé Øëÿõ º ñêóï÷åííÿì 
âåëè-
÷åçíî¿ ê³ëüêîñò³ ç³ð.
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Ñòîë³òòÿì ï³çí³øå àòîì³ñòè÷í³ ³äå¿ Äåìîêð³òà äàë³ ðîçâè
âàâ ô³ëî-
ñîô Åï³êóð (341�270 äî í. å.), ïîãëÿäè ÿêîãî äåòàëüíî âèêëàâ
ðèìñüêèé ô³ëîñîô Ò³ò Ëóêðåö³é Êàð (áë. 99�55 äî í. å.) ó ñâî¿é ïîå
ì³
«Ïðî ïðèðîäó ðå÷åé». ßê ³ Äåìîêð³ò, Åï³êóð (à âñë³ä çà íèì ³ Ë
óêðå-
ö³é) ââàæàâ, ùî ºäèíîþ îá�ºêòèâíîþ ðåàëüí³ñòþ º ðóõîì³ ìàò
åð³àëü-
í³ àòîìè ³ ïîðîæíå÷à. Íåâïèííèé ðóõ «ïåðøîïî÷àòê³â ðå÷åé»
, ¿õ
ç³òêíåííÿ òà ç�ºäíóâàííÿ óòâîðþº íåçë³÷åííó ê³ëüê³ñòü ñ
â³ò³â:

«...Òðåáà íàì çíàòè, ÷èíîì òàêèì æå ³ íåáî,
Ì³ñÿöü ³ ñîíöå, é çåìëÿ ³ ìîðÿ, ³ âñ³ ðå÷³ íàâêîëî
Íå îäèíîê³, à ¿õ íàâ³òü á³ëüøå, í³æ ìîæíà çë³÷èòè.
Ïî÷àòêè ðå÷åé... Â³ä áåçêîíå÷íèõ â³ê³â áåçêîíå÷íîþ ñèëîþ ã
íàí³,
Âëàñí³é ïîê³ðí³ âàç³, ó áåçâ³ñò³ íîñÿòüñÿ â³÷íî
Â ð³çíèõ ñïîëó÷åííÿõ ïîì³æ ñîáîþ ³ â ð³çíîìó ãàðò³,
Ùî ò³ëüêè ìîæóòü âîíè ïîðîäèòü â ïåðåõðåñíèõ äîðîãàõ -
Òå ³ òðàïëÿºòüñÿ òóò, ùî âîíè ó öèõ ìàíäðàõ îäâ³÷íèõ,
Áåçë³÷ ïðîéøîâøè ñïîëóê, ó ñòèêàííÿõ ³ ð³çíîìó ðóñ³
Ñõîäÿòüñÿ çðåøòîþ òàê, ùî â ñóêóïíîñò³ ¿õí³é âçàºìí³é
×àñòî âåëèêèõ ðå÷åé ñîáîþ ÿâëÿþòü ïî÷àòîê:
Ìîðÿ, çåìë³ ³ íåáåñ, ³ ð³çíî¿ òâàð³ æèâî¿».
(Öèò. çà êí.: Ï. Ñ. Êóäðÿâöåâ. ²ñòîð³ÿ ô³çèêè, ò. ². � Ê.; Ðàä.

øêîëà, 1951. � ñ. 34).
Óíàñë³äîê äàëüøèõ ðóõ³â âèñîêå íåáî â³ääàëÿºòüñÿ â³ä Çåì
ë³, ÿêà,

ñôîðìóâàâøèñü, ïîðîäèëà æèòòÿ, ùî ïîñòóïîâî ðîçâèâàëîñÿ ò
à
óð³çíîìàí³òíþâàëîñÿ.

Âàðòå óâàãè, ùî Ëóêðåö³é ïîâåðíóâñÿ äî óÿâëåíü ïðî ïëîñêó

Çåìëþ ³ ð³çêî âèñòóïàâ ïðîòè ³ñíóâàííÿ àíòèïîä³â, ïðîòè â
³äíîñíîñò³
ïîíÿòòÿ «âåðõ» ³ «íèç».

ÒÐÓÄÍÎÙ² Ï²ÇÍÀÍÍß. Íàäàâøè íàâêîëèøíüîìó ñâ³òó ³ì�ÿ êîñìîñ
(äîñë³âíî «ïîðÿäîê», «îêðàñà»), äàâíüîãðåöüê³ ô³ëîñîôè âè
ÿâèëè
òðóäíîù³, ÿê³ ñòîÿòü ïåðåä ëþäèíîþ â ¿¿ íàìàãàíí³ ç�ÿñóâà
òè çàêîíî-
ì³ðíîñò³ áóäîâè ³ ðîçâèòêó öüîãî ìàòåð³àëüíîãî ñâ³òó. Ïåð
åäóñ³ì
öå âèïëèâàº ç âèñëîâëþâàíü âæå çãàäàíîãî Ãåðàêë³òà Åôåñü
êîãî.
Ïåðøèì äæåðåëîì çíàííÿ ïðî ñâ³ò â³í íàçâàâ î÷³ ³ âóõà (òîáò
î áåç-
ïîñåðåäí³ â³ä÷óòòÿ), îäíàê ç�ÿñóâàííÿ ïðèðîäè ðå÷åé ìîæë
èâå ëèøå
øëÿõîì ðîçäóìóâàííÿ ïðî ïîáà÷åíå ³ ïî÷óòå (òèì ï³äêðåñëþ
âàëàñÿ
âàæëèâ³ñòü óçàãàëüíþþ÷îãî, àáñòðàêòíîãî ìèñëåííÿ). Îñê³ëüêè æ
«âñå òå÷å, âñå çì³íþºòüñÿ» ³ «íå ìîæíà äâ³÷³ óâ³éòè â îäíó ð
³êó», òî
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âñ³ íàø³ çíàííÿ, îòðèìàí³ òåïåð ³ òóò, º â³äíîñíèìè. ², ìàáóò
ü çàêîíî-
ì³ðíèì áóëî òå, ùî ÿêðàç Ãåðàêë³ò � àâòîð òâîðó ïðî «Ëîãîñ»

(òåðì³í äîïóñêàº ð³çí³ òëóìà÷åííÿ: Áîã, äîëÿ, íåîáõ³äí³ñòü
, â³÷í³ñòü,
ìóäð³ñòü, çàêîí, çàãàëüíå). ßê ââàæàþòü, éøëîñÿ ïðî ïåâíó
óí³âåðñàëüíó çàêîíîì³ðí³ñòü òà íåîáõ³äí³ñòü (ó êèòàéö³â
 òîä³ æ áóëî
ïîíÿòòÿ «äàî» � â÷åííÿ ïðî çàêîíîì³ðí³ñòü ³ ñïðÿìîâàí³ñòü ïðîöåñ³â
ó Âñåñâ³ò³), ùî ä³º ó ïðèðîä³. ßê ìîæíà çäîãàäóâàòèñÿ, ïèòàí
íÿ
ïîñòàâëåíî òàê: óñ³õ ñòàí³â ð³êè ìè äîñë³äèòè íå ìîæåìî õî
÷à á
òîìó, ùî òðèâàë³ñòü íàøèõ ïåðåáóâàíü á³ëÿ íå¿ îáìåæåíà, àë
å � êóäè
òå÷å öÿ ð³êà?

Ïðèä³ëèâ óâàãó ïðîáëåì³ äîñòîâ³ðíîñò³ íàøèõ çíàíü ³ ô³ëî
ñîô
Ïàðìåí³ä (512�400 äî í. å.), çàñíîâíèê ô³ëîñîôñüêî¿ øêîëè åëåàò³
â
(çà íàçâîþ ì³ñòà Åëåÿ íà ï³âäí³ ñó÷àñíî¿ ²òàë³¿). Çà Ïàðìåí
³äîì,
íàâêîëèøí³é «ñâ³ò ðå÷åé» õî÷à é ñïðèéìàºòüñÿ íàøèìè îðãà
íàìè
â³ä÷óòò³â, òî âñå æ âîíè íå ìîæóòü äàòè ïðî íüîãî â³ðîã³äíèõ
â³äîìîñòåé, à ëèøå äîçâîëÿþòü ñôîðìóâàòè ïåâíå óÿâëåííÿ. 
Áóòòÿ
æ ÿê ºäèíà ðåàëüí³ñòü ï³çíàºòüñÿ ëèøå ðîçóìîì. Ò³ñíî ïîâ�
ÿçàíèìè
ç óÿâëåííÿìè Ïàðìåí³äà ïðî äîñòîâ³ðí³ñòü íàøèõ çíàíü áóë
è éîãî
òâåðäæåííÿ ùîäî âëàñòèâîñòåé ñâ³òó â ö³ëîìó. Çà Ïàðìåí³äîì, ñâ³ò �
öå ìàòåð³àëüíà êóëÿ, â ÿê³é í³äå íåìàº ïîðîæíå÷³, ³ òîìó ðóõ
 íåìîæ-
ëèâèé, îñê³ëüêè ñâ³òîâèé ïðîñò³ð çàïîâíåíèé ö³ëêîâèòî. Ñâ
³ò
ºäèíèé, ³ â íüîìó íåìàº ÷àñòèí, áóäü-ÿêà ìíîæèíà � ëèøå îáìà
í
ïî÷óòò³â. Çâ³äñè âèïëèâàº íåìîæëèâ³ñòü ðóõó, âèíèêíåííÿ,
çíèùåííÿ. Óÿâëåííÿ ïðî ðóõ, çì³íè � öå ëèøå «äóìêè ñìåðòíèõ
»,
òîáòî ùîäåíí³ óÿâëåííÿ ïðî ñâ³ò, â³ä ÿêèõ ñë³ä â³äð³çíÿòè
 ô³ëîñîô³þ
ÿê â÷åííÿ ïðî ³ñòèíó, íåäîñÿæíó ñïðèéíÿòòÿì.

Íà çàõèñò öèõ ïàðàäîêñàëüíèõ ïîãëÿä³â Ïàðìåí³äà éîãî ó÷å
íü
Çåíîí Åëåéñüêèé (490�430 äî í. å.) ïðîàíàë³çóâàâ ñóïåðå÷íîñò³, ù
î
º ó ïîíÿòòÿõ ðóõó, ìíîæèíè ³ ò.ä. Çîêðåìà, àíàë³ç òðóäíîù³â, ÿ
ê³
ñòîñóþòüñÿ ðóõó â³í ïîäàâ ó ñâî¿õ çíàìåíèòèõ àïîð³ÿõ («ñóïåðå÷-
íîñòÿõ ó ì³ðêóâàííÿõ, ÿê³ çäàþòüñÿ íåïåðåáîðíèìè»), ÿê³ é ò
åïåð
âñå ùå ïðèâåðòàþòü óâàãó ô³ëîñîô³â ³ ÿê³, ùî çàãàëüíîâèçí
àíî, ìàëè
âåëè÷åçíèé âïëèâ íà ðîçâèòîê íàóêè.

Àïîð³¿ ïîä³ëÿþòüñÿ íà äâ³ ãðóïè. Ó ïåðø³é ÷àñ ³ ïðîñò³ð -
äèñêðåòí³, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç íåïîä³ëüíèõ ìàëèõ îäèíèöü. Ó ä
ðóã³é
¿õ óâàæàþòü ïîä³ëüíèìè äî íåñê³í÷åííîñò³. Òàê, àïîð³ÿ «Ñò
ð³ëà»
ñïðÿìîâàíà ïðîòè òâåðäæåííÿ, í³áèòî ÷àñ ñêëàäàºòüñÿ ç íåï
îä³ëüíèõ
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ìîìåíò³â, áî â öüîìó âèïàäêó ðóõ íåìîæëèâèé. ², íàâïàêè, â àï
îð³¿
«Àõ³ëë ³ ÷åðåïàõà» Çåíîí ï³äêðåñëþâàâ, ùî ðóõ íåìîæëèâèé òàêîæ,
êîëè ÷àñ ³ â³äïîâ³äíî ïðîñò³ð íåñê³í÷åííî ïîä³ëüí³. Îñü ö
³ àïîð³¿.

Àïîð³ÿ «Ñòð³ëà». Ñòð³ëà, ùî ëåòèòü, ïåðåáóâàº ó ñïîêî¿. Ñïðà
âä³,
êîëè áóäü-ÿêå ò³ëî, êîòðå ïåðåáóâàº ó ñïîêî¿, çàéìàº ð³âíèé
 éîìó
îá�ºì ³ êîëè âñÿêå ò³ëî, ÿêå ëåòèòü, â áóäü-ÿêèé ìîìåíò ÷àñó
 çàéìàº
îá�ºì, ð³âíèé ñàìîìó ñîá³, òî âîíî íå ìîæå ðóõàòèñÿ.

Àïîð³ÿ «Àõ³ëë ³ ÷åðåïàõà». Àõ³ëë, ÿêèé íàçäîãàíÿº ÷åðåïàõ
ó,
í³êîëè ¿¿ íå íàçäîæåíå. Ïåðåäîâñ³ì â³í ïîâèíåí äîñÿãíóòè 
ì³ñöÿ,
äå âîíà âæå ïåðåáóâàº. Çà öåé ÷àñ ÷åðåïàõà â³ä³éäå âïåðåä, ³
 Àõ³ëë
ïîâèíåí íàçäîãàíÿòè ¿¿ çíîâó, à ÷åðåïàõà ñêîðèñòàºòüñÿ öè
ì, ùîá
ïðîéòè íàñòóïíèé â³äð³çîê øëÿõó. Â³í íåïåðåðâíî íàáëèæàº
òüñÿ
äî ÷åðåïàõè, àëå í³êîëè íå íàçäîæåíå ¿¿.

Àïîð³¿ Çåíîíà çàãîñòðèëè ïèòàííÿ ïðî âëàñòèâîñò³ ïðîñòî
ðó ³
÷àñó. Çîêðåìà, ÷è ïðîñò³ð íåïåðåðâíèé, òîáòî ïîä³ëüíèé äî á
åç-
êîíå÷íîñò³, ÷è äèñêðåòíèé, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç îêðåìèõ «àòîì³â».
Àíàêñàãîð òâåðäèâ, ùî «³ â ìàëîìó íåìàº íàéìåíøîãî, àëå çàâ
æäè
º ìåíøå», çâ³äêè âèïëèâàëà ìîæëèâ³ñòü íåîáìåæåíî¿ ïîä³ëü
íîñò³.
Ç ³íøîãî æ áîêó, çà óÿâëåííÿìè Ëåâê³ïïà (áë. 500�440 äî í.å) ³
Äåìîêð³òà, ÿê ìàòåð³ÿ, òàê ³ ïðîñò³ð ñêëàäàþòüñÿ ç àòîì³â ñ
ê³í÷åííèõ
ðîçì³ð³â. Ùå á³ëüøå, ô³ëîñîô Êñåíîêðàò (396�314 äî í. å.) îáñòîþâà
â
³äåþ ³ ïðî ³ñíóâàííÿ íåïîä³ëüíèõ àòîì³â ÷àñó «õðîíîí³â». 
Íå äèâíî,
îòæå, ùî ñòîë³òòÿì ï³çí³øå ï³ñëÿ Çåíîíà, Àðèñòîòåëü ç�ÿñó
âàâ ñóòü
àïîð³¿ «Àõ³ëë ³ ÷åðåïàõà» òàê: Àõ³ëë äîæåíå ÷åðåïàõó, ÿê ò³
ëüêè éîìó
áóäå äîçâîëåíî ïåðåéòè ìåæó. ²íàêøå � ÿê ò³ëüêè äîñÿãíå ìå
æ³
ïîä³ëüíîñò³ ïðîñòîðó.

Òàê áóëî âèÿâëåíî ä³àëåêòè÷íó ºäí³ñòü ïåðåðâíîãî ³ áåçïå
ðåðâ-
íîãî, ñïîêîþ ³ ðóõó, íåìîæëèâ³ñòü ïîä³ëó øëÿõó ³ ÷àñó äî íåñê³í÷åí-
íîñò³. Ñòàâàëî î÷åâèäíèì, ùî ñóïåðå÷í³ñòü òóò � â ñàì³é ïðè
ðîä³
ðóõó, ùî éäåòüñÿ íå ïðî ïîìèëêè ðîçóìó, à ïðî â³äîáðàæåííÿ ñ
êëàä-
íîñò³ ñàìî¿ ïðèðîäè ðóõó. Çåíîíà áóëî íàçâàíî ïåðøèì ä³àë
åêòèêîì,
ëþäèíîþ, ÿêà çóì³ëà ðîçãëÿäàòè ä³éñí³ñòü â ¿¿ ðóñ³, ðîçâèò
êó ³ ñó-
ïåðå÷íîñòÿõ.

Çåíîí ïåðøèì ñåðåä ãðåöüêèõ ô³ëîñîô³â ïåðåéøîâ â³ä âèñíî
âê³â
çà àíàëîã³ºþ äî ñòðîãî ëîã³÷íèõ äîêàç³â.
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§ 2. Ï²ÔÀÃÎÐ²ÉÑÜÊÅ «ÍÅÁÎ ²Ç ×ÈÑÅË»

Ó V² ñò. äî í. å. â Êðîòîí³, ãðåöüê³é êîëîí³¿ íà ï³âäí³ ²òàë³¿, â
è-
íèêëà òàê çâàíà Ï³ôàãîð³éñüêà øêîëà, çàñíîâíèêîì ÿêî¿ áóâ
 ô³ëîñîô
Ï³ôàãîð (áë. 580�500 äî í. å.). Íàðîäèâøèñü íà îñòðîâ³ Ñàìîñ, â³í
áàãàòî ìàíäðóâàâ ïî Ãðåö³¿ ³ çà ¿¿ ìåæàìè, áóâ ó Âàâèëîí³ (ò
ðàäèö³ÿ
³ìåíóº éîãî ó÷íåì õàëäå¿â), ²íä³¿, â ªãèïò³. ª â³äîìîñò³, ùî â
³í
«ïðîâ³â 22 ðîêè â ºãèïåòñüêèõ õðàìàõ, äå âèâ÷àâ àñòðîíîì³þ ³

ãåîìåòð³þ ³ áðàâ ó÷àñòü ó âñ³õ ñâÿùåííèõ öåðåìîí³ÿõ».

ßê ãàäàþòü, ñàìå Ï³ôàãîð, âèäàòíèé ìàòåìàòèê, óïåðøå
âèñëîâèâ äóìêó ïðî òå, ùî Çåìëÿ (ÿê ³ ³íø³ íåáåñí³ ò³ëà) ìàº 
ôîðìó
êóë³, êîòðà âèñèòü ó Âñåñâ³ò³ áåç óñÿêî¿ ï³äòðèìêè. Óÿâëåí
íÿ æ ïðî
òå, ùî íåáåñí³ ò³ëà ìàþòü êóëÿñòó ôîðìó, Ï³ôàãîð ïî÷åðïíóâ
 ç³
ñïîñòåðåæåíü çà çì³íîþ ôàç Ì³ñÿöÿ: àäæå ë³í³ÿ, ùî â³ää³ëÿº
 éîãî
ñâ³òëó ³ òåìíó ïîâåðõíþ, º êðèâîþ. À öüîãî á íå áóëî, ÿêáè Ì³ñ
ÿöü
áóâ ïëîñêèì äèñêîì! Àíàëîã³÷íîãî âèñíîâêó ùîäî Çåìë³ (¿¿ ô
îðìè)
ìîæíà áóëî ä³éòè, ñë³äêóþ÷è, ÿê çíèêàº çà ãîðèçîíòîì êîðàá
åëü,
ùî âèéøîâ ç ãàâàí³: ñïî÷àòêó çíèêàº êîðïóñ ³ ëèøå çãîäîì â³
òðèëà.
Ùå îäíèì äîêàçîì êóëÿñòîñò³ Çåìë³ ìîãëà áóòè äëÿ Ï³ôàãîðà

îêðóãëà ôîðìà çåìíî¿ ò³í³, ùî ïàäàº íà Ì³ñÿöü ïðè éîãî çàòå
ìíåíí³.
Ï³ôàãîð áóâ àâòîðîì äåê³ëüêîõ òâîð³â, çîêðåìà «Ïðî ïðèðîä
ó»,
ÿê³, îäíàê, äî íàñ íå ä³éøëè.

ßê çãîäîì çàóâàæèâ Àðèñòîòåëü, ï³ôàãîð³éö³ ä³éøëè âèñíîâ
êó, ùî
ïðè âèâ÷åíí³ íàâêîëèøíüîãî ñâ³òó äóæå âàæëèâó ðîëü â³ä³ã
ðàþòü
÷èñëà, òîáòî ê³ëüê³ñíà îö³íêà êîíêðåòíèõ õàðàêòåðèñòèê ê
îæíîãî
ÿâèùà. Òîìó âîíè ñôîðìóëþâàëè òàê³ ïîëîæåííÿ: «Íåáî � öå
ãàðìîí³ÿ ³ ÷èñëî», «×èñëî º ñóòí³ñòþ Ö³ëîãî», «Âñå, ùî ³ñíóº
, ìîæíà
óïîä³áíèòè ÷èñëó». Àðèñòîòåëü çðîáèâ âèñíîâîê: «Âîíè ïîáó
äóâàëè
íåáî ³ç ÷èñåë». ßê çàçíà÷èëè À. É. ªðåìººâà  ³ Ô. Î. Öèöèí, òàêå
óòâåðäæåííÿ ðîë³ ÷èñëà ³ ïðàâèëüíèõ ÷èñëîâèõ ñï³ââ³äíîø
åíü ó Âñå-
ñâ³ò³ ñòàëî ïåðøèì êðîêîì äî ìàòåìàòèçàö³¿ ïðèðîäîçíàâñ
òâà.

Çà âñ³ìà äàíèìè, ï³ôàãîð³éö³ âïåðøå â ³ñòîð³¿ íàóêè ðîçðî
áèëè
ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü Âñåñâ³òó. Î÷åâèäíî, ñàì Ïëàòîí âèñëîâè
â äóì-
êó, çà ÿêîþ êîæíà ç ñåìè ïëàíåò (ñþäè çà÷èñëåí³ Ñîíöå ³ Ì³ñÿ
öü)
ðîçòàøîâàí³ íà ñâî¿é ñôåð³ òàê, ùî ïðè îáåðòàíí³ öèõ ñôåð â
èíèêàº
ãàðìîí³éíà ìóçèêà. Â³äñòàí³ æ ì³æ ñôåðàìè í³áèòî â³äïîâ³ä
àþòü
ìóçèêàëüíèì ³íòåðâàëàì äîð³éñüêîãî ëàäó: â³ä Çåìë³ äî Ì³ñ
ÿöÿ �
1 òîí, â³ä Ì³ñÿöÿ äî Ìåðêóð³ÿ � 1/2 òîíó, â³ä Ìåðêóð³ÿ äî Âåíåðè �
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1/
2 òîíó, â³ä Âåíåðè äî Ñîíöÿ � 11/2 òîíó, â³ä Ñîíöÿ äî Ìàðñà � 1 òîí,

â³ä Ìàðñà äî Þï³òåðà � 1/22 òîíó, â³ä Þï³òåðà äî Ñàòóðíà � 1/2 òîíó
³ â³ä Ñàòóðíà äî ñôåðè íåðóõîìèõ ç³ð � 1/2 òîíó. ²íòåðâàëó â 1 òîí
ìàëà á â³äïîâ³äàòè â³äñòàíü 126 000 ñòàä³¿â (îäèíèöÿ äîâæèíè, ùî
äîð³âíþº â³äñòàí³, ÿêó ïðîõîäèòü ëþäèíà çà ÷àñ, ïðîòÿãîì ÿ
êîãî
äèñê Ñîíöÿ ñõîäèòü íàä ãîðèçîíòîì àáî õîâàºòüñÿ çà íèì; çà
 ö³
îð³ºíòîâíî äâ³ õâèëèíè ëþäèíà ïðîõîäèòü áëèçüêî 185 ì). Çâ³ä
ñè
âèïëèâàëî, ùî â³äñòàíü äî Ì³ñÿöÿ ñêëàäàº 23 310 êì (ïðèìåíøåíà

ìàéæå â 21 ðàç), â³äñòàíü äî Ñîíöÿ ìàëà á áóòè óñüîãî áëèçüêî
82 000 êì, äî ñôåðè íåðóõîìèõ ç³ð � áëèçüêî 140 000 êì.

Çíàìåííèì º òå, ùî ï³ôàãîð³éö³ íå ïðèéìàëè òåçó, í³áèòî â öå
íòð³
ñâ³òîáóäîâè º Çåìëÿ. Íàâïàêè, â öåíòð³ ñâ³òó âîíè ïîì³ñòèë
è
öåíòðàëüíèé âîãîíü («õåñò³þ»), íàâêîëî ÿêîãî ³ îáåðòàºòüñ
ÿ Çåìëÿ
òà ³íø³ ñâ³òèëà. Òàêó äåòàëüí³øó êàðòèíó ñâ³òîáóäîâè íàêð
åñëèâ
ô³ëîñîô Ô³ëîëàé (áë. 470 � áë. 399 äî í. å.). Ó ö³é ìîäåë³ ïðèéíÿòî,
ùî Çåìëÿ îáåðòàºòüñÿ ³ íàâêîëî ñâîº¿ îñ³ òàêèì ÷èíîì, ùî â ê
îæíèé
ìîìåíò ÷àñó ìè çãàäàíîãî öåíòðàëüíîãî âîãíþ áà÷èòè íå ìîæ
åìî.
Ñàìå æ Ñîíöå � ïðîçîðà íà÷å ñêëî êóëÿ, ÿêà â³äáèâàº ñâ³òëî, 
ùî
ïàäàº íà íüîãî â³ä öåíòðàëüíîãî âîãíþ. Ùîá äîâåñòè ÷èñëî ñ
ôåð
äî äåñÿòè (öå ÷èñëî, íà äóìêó ï³ôàãîð³éö³â, º ñâÿùåííèì), Ô³ë
îëàé
ïðèïóñòèâ, ùî íàâêîëî öåíòðàëüíîãî âîãíþ îáåðòàºòüñÿ ùå é

«ïðîòèçåìëÿ», ÿêó ìè ïðîñòî íå ìîæåìî áà÷èòè, îñê³ëüêè âîí
à óâåñü
÷àñ ì³ñòèòüñÿ çà öåíòðàëüíèì âîãíåì.

Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî ùå â V² ñò. äî í. å. ï³ôàãîð³ºöü Ã³êåò³é âè
ñëî-
âèâ äóìêó: Çåìëÿ, ïåðåáóâàþ÷è â öåíòð³ ñâ³òó, îáåðòàºòüñÿ ï
ðîòÿãîì
äîáè íàâêîëî ñâîº¿ îñ³. Çãîäîì òàêèõ ñàìèõ ïîãëÿä³â äîòðè
ìóâàâñÿ
³ ô³ëîñîô Ãåðàêë³ä Ïîíò³éñüêèé (áë. 390 � áë. 310 äî í. å.), çà ÿêèì
ïëàíåòè Ìåðêóð³é ³ Âåíåðà îáåðòàþòüñÿ íàâêîëî Ñîíöÿ ³ ðàç
îì ç
íèì � íàâêîëî Çåìë³. Îòæå â ï³ôàãîð³éö³â âæå áóâ ïðàâèëüíè
é çäîãàä
ïðî òå, ùî çì³íà äíÿ é íî÷³ îáóìîâëåíà îáåðòàííÿì Çåìë³ íàâ
êîëî
ñâîº¿ îñ³!

Âîäíî÷àñ, íàïåâíå ï³ä âïëèâîì âàâèëîíñüêèõ àñòðîëîã³â, ó
Ï³ôàãîðà ³ éîãî ó÷í³â áóëî ïåðåêîíàííÿ â áåçïåðåðâí³é ïîâ
òîðþâà-
íîñò³ âñ³õ ïîä³é. Â îäíîìó ³ç òåêñò³â ÷èòàºìî: «Ï³ôàãîð êàæ
å..,
ùî âñå, ùî êîëè-íåáóäü òðàïèëîñÿ, ïîâòîðèòüñÿ ÷åðåç ïåâíèé
 ïåð³îä
³ ùî í³ùî íàñïðàâä³ íå º íîâèì». Òîìó çãîäîì ó÷åíü Àðèñòîòå
ëÿ
Åâäåì ñêàæå òàê: «ßêùî â³ðèòè ï³ôàãîð³éöÿì, òî ÿ â ìàéáóòíü
îìó,
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îñê³ëüêè âñå ïîâòîðþºòüñÿ çã³äíî ç ×èñëîì, çíîâó áóäó ðîç
ïîâ³äàòè
âàì òóò êàçêè, òðèìàþ÷è öþ òðîñòèíó ó ñâî¿é ðóö³, òîä³ ÿê âè áóäåòå
ñèä³òè ïåðåä³ ìíîþ, ÿê çàðàç ñèäèòå; ³ âñå ³íøå áóäå òàêèì æ
å».

Ïðî öåé ïðîì³æîê ÷àñó, íàçâàíèé «Âåëèêèì ðîêîì» àáî ùå
«Äîñêîíàëèì ðîêîì» âæå çãàäóâàëîñÿ ðàí³øå (Âñòóï, § 4). Â³í ì
àâ
áè áóòè ïåð³îäîì, çà ÿêèé âñ³ ïëàíåòè ïîâåðòàþòüñÿ â òî÷êó
, ç ÿêî¿
âîíè ïî÷àëè ñâ³é ðóõ. «Íàéïîâí³ø³ äàí³» ïðî íüîãî, í³áèòî á
óëè ó
Áåðîñà, æåðöÿ Áåëà, ÿêèé ïåðå¿õàâ ç Âàâèëîíó â ²îí³þ ³ áëèçü
êî
280 ð. äî í. å. çàñíóâàâ àñòðîëîã³÷íó øêîëó íà îñòðîâ³ Êîñ. Ó Ñåíåêè
âèÿâëåíî òàêèé ôðàãìåíò: «Áåðîñ... ñòâåðäæóº, ùî òå÷³ÿ ç³ð â
èçíà÷àº
ñâ³òîâó ïîæåæó ³ ïîòîï. Ïîæåæà îõîïëþº Çåìëþ, êîëè âñ³ çîð³
, ÿê³
òåïåð áëóêàþòü ð³çíèìè øëÿõàìè, çáåðóòüñÿ â ñóç³ð�¿ Ðàêà.
., à ïîòîï
ãðîçèòü, êîëè âñÿ ìíîæèíà ç³ð çóñòð³÷àºòüñÿ â Êîçîðîç³».

Óñå öå áóëî ò³ñíî ïîâ�ÿçàíå ç â³ðîþ â çîðÿíèõ áîã³â, ç ³äåºþ
 áåç-
ñìåðòÿ ³ ïåðåñåëåííÿ äóø, íàä ÷èì òàêîæ ðîçäóìóâàâ Ï³ôàãîð. Â îä-
íîìó ç òåêñò³â ÷èòàºìî: «Í³õòî íå ìîæå ç âïåâíåí³ñòþ ñêàçà
òè, ïðî
ùî â³í ðîçìîâëÿâ ç³ ñâî¿ìè äðóçÿìè, îñê³ëüêè âîíè çáåð³ãà
ëè íåçâè-
÷àéíó ìîâ÷àíêó. 0äíàê â³äîìèì ñòàëîñü îñü ùî: ïî-ïåðøå, â³í ê
àæå,
ùî äóøà áåçñìåðòíà; äàë³, ùî âîíà ïåðåñåëÿºòüñÿ â ³íø³ âèäè
 æèâèõ
³ñòîò; òàêîæ ùî âñ³ ïîä³¿ ïîâòîðþþòüñÿ ÷åðåç ïåâí³ ñòðîêè
 ³ ùî
í³÷îãî íåìàº ñïðàâä³ íîâîãî... Çäàºòüñÿ, âñ³ ò³ â÷åííÿ Ï³ôàã
îð
ïåðøèì ïðèí³ñ ó Ãðåö³þ» (Âàí-äåð-Âàðäåí, 1991, ñ. 158).

§ 3. ÌÎÄÅË² ÏËÀÒÎÍÀ É ÅÂÄÎÊÑÀ

ÍÀÉÂÈÙÅ ÓÇÀÃÀËÜÍÅÍÍß. Óñâ³äîìëþþ÷è ÿâèùà ³ ðå÷³ íàâêîëèø-
íüîãî ñâ³òó, ëþäèíà íå ìîãëà íå ïîñòàâèòè ïèòàííÿ ïðî ïðè÷
èíó
ïîÿâè öèõ ðå÷åé. Òâåðäæåííÿ «ñâ³ò ³ñíóº â³÷íî», ñôîðìóëüî
âàíå äå-
ÿêèìè ô³ëîñîôàìè, ³íøèì çäàâàëîñÿ íåïðèéíÿòíèì. Çîêðåìà, 
Ïëà-
òîí (427�347 äî í. å.) çàÿâèâ: «Âñå, ùî âèíèêëî, ïîòðåáóº ïåâíî¿
ïðè÷èíè».

Öþ òåçó ïðî ³ñíóâàííÿ Áîãà-Òâîðöÿ âèñëîâèâ ùå çà 200 ðîê³â
ïåðåä Ïëàòîíîì ñó÷àñíèê Àíàêñèìàíäðà Êñåíîôàí ç Êîëîôîí
à
(Ìàëà Àç³ÿ). Â³í âèñòóïèâ ïðîòè àíòðîïîìîðôíèõ óÿâëåíü ïðî

ñâ³ò (óñüîãî ïàíòåîíó äàâíüîãðåöüêî¿ ì³ôîëîã³¿, â ÿêîìó á
îãè
íàä³ëåí³ ëþäñüêèìè ðèñàìè) ³ ñòâåðäæóâàâ, ùî ³ñíóº ºäèíèé

íåðóõîìèé, «ñôåðîïîä³áíèé» áîã, ÿêèé «âñå áà÷èòü, âåñü ìèñëèòü,
âåñü ÷óº», éîãî Êñåíîôàí îòîòîæíþâàâ ³ç íåáåñíîþ ñôåðîþ.
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Ïëàòîí, (ÿê öå âèïëèâàº ç éîãî òâîð³â, ïåðåäîâñ³ì ç ïîåòè÷í
îãî
îïèñó â «Òèìå¿») âèçíàâàâ ³äåþ Ðîçóìíîãî íà÷àëà, ÿêå îðãàí
³çîâóº
Âñåñâ³ò, ÿêå ä³º â êîæí³é òî÷ö³ Êîñìîñó. Ìàþ÷è íà óâàç³ Áîãà
-
Òâîðöÿ, â³í ïèñàâ: «Îáðèñè æ â³í íàäàâ Âñåñâ³òó òàê³, ÿê³ áó
ëè á
äëÿ íüîãî ïðèñòîéí³ ³ éîìó ñïîð³äíåí³... Îòîæ â³í øëÿõîì îáå
ðòàííÿ
îêðóãëèâ êîñìîñ äî ñòàíó ñôåðè, ïîâåðõíÿ ÿêî¿ ñêð³çü îäíà
êîâî
â³ääàëåíà â³ä öåíòðà». ² ùå: äåì³óðã (òâîðåöü), íàäàþ÷è ôîðì
ó é
ïîðÿäîê ïåðâ³ñí³é ìàòåð³¿, ùî ïåðåáóâàëà â ñòàí³ õàîñó, «í
àäóìàâ
ñòâîðèòè äåÿêèé ðóõîìèé îáðàç â³÷íîñò³ ³ îñü, âëàøòîâóþ÷è
çàðàçîì íåáî,.. ñòâîðþº â³÷íèé îáðàç, ÿêèé áåðå ñâ³é ïî÷àòîê
 ó ÷èñë³
(îáåðòàºòüñÿ çà çàêîíîì ÷èñëà) � òå, ùî íàçâàëè ìè ÷àñîì». Îò
æå
÷àñ íàðîäæóºòüñÿ ðàçîì ç ïîÿâîþ Êîñìîñó: «×àñ ïîðîäæåíèé 
ÿê
îáðàç â³÷íîñò³. Àëå â³÷í³ñòü ïåðåáóâàº â³÷íî, ÷àñ æå º îáåð
òàííÿ
íåáà. ×àñòèíêàìè ÷àñó º í³÷, äåíü, ì³ñÿöü ³ ³íøå, ³ òîìó ïîçà
ïðèðîäîþ ñâ³òó íåìàº ³ ÷àñó, àëå ðàçîì ç³ ñâ³òîì ³ñíóº ³ ÷àñ
». ²ùå:
«Äëÿ ïîðîäæåííÿ ÷àñó ïîðîäæåí³ Ñîíöå, Ì³ñÿöü ³ ïëàíåòè».

Ó «Òèìå¿» æ Ïëàòîí ãîâîðèòü ïðî Êîñìîñ ÿê ïðî æèâó ³ñòîòó,
ùî ìàº äóøó ³ çäàòíà ðîçóì³òè: «Áîã ñòâîðèâ ºäèíó âèäèìó æè
âó
³ñòîòó, ùî ì³ñòèòü âñåðåäèí³ ñåáå âñ³õ òâàðèí, ÿê³ çà ïðèðîäîþ
ñïîð³äíåí³ ç íåþ».

Âàðòå óâàãè, ùî, çà Ïëàòîíîì, ñïðàâæí³é ñâ³ò ñêëàäàþòü ³äå¿
, «äó-
õîâí³ ñóòíîñò³», à âèäèìèé ñâ³ò º ëèøå ¿õí³ìè çîâí³øí³ìè ïðîÿâàìè.
Âîäíî÷àñ äëÿ íüîãî âñ³ çîð³ áóëè «áîæåñòâåííèìè ñóòíîñòÿ
ìè, ç
ò³ëîì ³ äóøåþ; ¿õ âèäèìà ôîðìà ñêëàäàëàñÿ â îñíîâíîìó ç âîã
íþ
äëÿ òîãî, ùîá âîíè âèãëÿäàëè íàéÿñêðàâ³øèìè ³ ïðåêðàñíèìè
, à
äëÿ ïîä³áíîñò³ ç Âñåö³ëèì âîíè ðîáèëèñÿ êóëÿñòèìè» (Òèìå
é 40 à).

Çàòîðêíóâ Ïëàòîí ³ ïèòàííÿ ïðî îñíîâí³ «öåãëèíêè», ç ÿêèõ

ñêëàäàºòüñÿ ðå÷îâèíà íàâêîëèøíüîãî ñâ³òó. Íèìè ìàëè á áóò
è
÷îòèðè â³äîì³ ñòèõ³¿, êîæí³é ç ÿêèõ â³í «íàäàâ» ïåâíó ãåîì
åòðè÷íó
ôîðìó � îäíîãî ç ïðàâèëüíèõ áàãàòîãðàííèê³â (òàê çâàí³ «ï
ëàòîíîâ³
ò³ëà»). ×àñòèíêè âîãíþ � òåòðàåäðè (ï³ðàì³äè), ïîâ³òðÿ � îêòàåäðè,
âîäè � ³êîñàåäðè (20-ãðàííèêè), ÷àñòèíêè çåìë³, ÿê íàéá³ëüø ñ
ò³éê³,�
êóáè. Êð³ì öüîãî, Ïëàòîí óâ³â ó ãðåöüêó íàòóðô³ëîñîô³þ ïîí
ÿòòÿ
ïðî ï�ÿòèé åëåìåíò � ñâ³òîâèé åô³ð, ùî í³áèòî çàïîâíþº Âñå
ñâ³ò,
÷àñòèíêè åô³ðó ìàëè á ìàòè ôîðìó äîäåêàåäðà. Äàë³, çà âèíÿò
êîì
çåìë³, âñ³ ñòèõ³¿ í³áèòî ä³ëÿòüñÿ íà ïðîñò³ø³ ñêëàäîâ³ � â
èäîâæåí³
òðèêóòíèêè. Ðîçâèòîê áóäü-ÿêîãî ò³ëà ìèñëèâñÿ ìîæëèâèì ëè
øå ó
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âèïàäêó, ÿêùî â éîãî ñêëàä âõîäèëè ð³çí³ åëåìåíòàðí³ òðèê
óòíèêè,
îñê³ëüêè ëèøå ó öüîìó âèïàäêó º áîðîòüáà ð³çíîð³äíèõ ñêëà
äîâèõ,
ùî é âåäå äî ÿê³ñíèõ çì³í � äî ðîçâèòêó. Ëèøå çåìëÿ, çà Ïëàòî
íîì,
çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííîþ ³ â ³íø³ ñòèõ³¿ íå ïåðåõîäèòü.

ÏÐÎ ÑÔÅÐÈ ÏËÀÍÅÒ. Ó ñâî¿é ïðàö³ «Äåðæàâà» Ïëàòîí îïèñóº â³ñ³ì
ñôåð, íà ÿêèõ ïðèêð³ïëåí³ ïëàíåòè ³ çîð³, ïðè÷îìó êîë³ð êîæ
íî¿
ñôåðè â³äïîâ³äàº êîëüîðó «¿¿» ïëàíåòè. ²íòåðâàëè ì³æ ñôåð
àìè
í³áèòî â ö³ëîìó ñêëàäàþòü îêòàâó; íà êîæí³é ç³ ñôåð ñèäèòü
 ñèðåíà
³ ñï³âàº ó ïåâí³é òîíàëüíîñò³... Ïðîòå, îáåðòàþ÷èñü, êîæíà ç
³ ñôåð
ïîâ³ëüíî ïîâåðòàºòüñÿ â íàïðÿìêó, ïðîòèëåæíîìó îáåðòàíí
þ
ö³ëîãî. Ïðè öüîìó øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ ñôåð Ñîíöÿ, Ìåðêóð³
ÿ ³
Âåíåðè ð³âí³ ì³æ ñîáîþ.

Äåòàëüí³øå ïðî ñâ³òîáóäîâó Ïëàòîí ãîâîðèòü ó «Ò³ìå¿», äå
îïèñóºòüñÿ ñòâîðåííÿ äóø³ ³ ñâ³òó. Ïåðåäóñ³ì çàçíà÷àºòüñ
ÿ, ùî, âñ³
ìàòåð³àëüí³ ò³ëà ïðèòÿãàþòüñÿ äî Çåìë³, ÿêà ïåðåáóâàº ó ö
åíòð³
ñâ³òîáóäîâè, îñê³ëüêè º «óñòðåìë³ííÿ ïîä³áíîãî äî ïîä³áí
îãî».
Ó ïðîöåñ³ ôîðìóâàííÿ óòâîðèëèñÿ äâà êîëà, ùî ïåðåòèíàþòüñÿ ï³ä
ãîñòðèì êóòîì. Ïëàòîí ïèñàâ (ìàþ÷è íà óâàç³ ñåáå): «Çîâí³øí
º êîëî
â³í íàçâàâ ðóõîì Ïîä³áíîñò³, âíóòð³øíº � ðóõîì Â³äì³ííîñò
³. Îáåð-
òàííÿ êîëà Ïîä³áíîñò³ â³äáóâàëîñÿ âïðàâî, áóëî áîêîâèì, à

îáåðòàííÿ êîëà Â³äì³ííîñò³ � âë³âî, ïî ä³àãîíàë³ (òîáòî ïî
õèëî).
Â³í íàäàâ íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ ïåðøîìó, ÿêå çàëèøàëîñÿ ºäèí
èì ³
íåïîä³ëüíèì, òîä³ ÿê äðóãå ðîçñ³ê íà ñ³ì íåð³âíèõ ê³ë, ç ³íò
åðâàëàìè
ó ïîäâ³éíîìó àáî ïîòð³éíîìó â³äíîøåíí³; ³ â³í âñòàíîâèâ, ù
î ö³
êîëà ïîâèíí³ ðóõàòèñÿ ó ïðîòèëåæíèõ íàïðÿìàõ, òðè � ç îäíà
êîâèìè
øâèäêîñòÿìè, à ÷îòèðè ³íøèõ � ç ³íøèìè ð³çíèìè øâèäêîñòÿì
è».

Éäåòüñÿ, îòæå, ïðî òå, ùî çîâí³øíº êîëî çîáðàæàº «ñïðàâæí³é
»
ðóõ, òîáòî ïîãîäæåíèé ç ðóõîì çîâí³øíüî¿ ñôåðè ç³ð (çë³âà í
àïðàâî),
öå äîáîâèé. Âíóòð³øíº êîëî � åêë³ïòèêà, âîíî ðîçùåïëåíå íà
 ñ³ì
øàð³â ³ çîáðàæàº ðóõ (ñïðàâà íàë³âî) Ñîíöÿ, Ì³ñÿöÿ ³ ïëàíåò
 ç³
ñâî¿ìè îñîáëèâèìè ïåð³îäàìè. Òà, ÿê âèñëîâèâñÿ Ïëàòîí, «âë
àäà
íàëåæèòü çîâí³øíüîìó êîëó», òîáòî äîáîâîìó ðóõîâ³.

Ç òîãî, ùî ñêàçàíå Ïëàòîíîì ïðî ³íòåðâàëè ì³æ êîëàìè (òî÷-
í³øå � ÷àñòèíàìè âíóòð³øíüîãî êîëà), áóëî çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî
â³í ðîçïîä³ëèâ ïëàíåòè íà òàêèõ â³äñòàíÿõ â³ä Çåìë³ (ïðèéíÿâøè
â³äñòàíü Çåìëÿ-Ì³ñÿöü çà îäèíèöþ): Ì³ñÿöü � 1, Ñîíöå � 2, Âåíåð
à �
3, Ìåðêóð³é � 4, Ìàðñ � 8, Þï³òåð � 9, Ñàòóðí � 27. Ùîïðàâäà, íàçâè
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âñ³õ ïëàíåò çíàéäåíî ëèøå â éîãî ïîñìåðòíîìó òâîð³ «Åï³íî
ìè».
Â «Òèìå¿» æ íàïèñàíî òàê: «Ì³ñÿöü â³í ïðèì³ñòèâ íà íàéáëèæ÷ó äî
Çåìë³ îðá³òó, íà äðóã³é îðá³ò³ íàä Çåìëåþ â³í ðîçòàøóâàâ Ñ
îíöå; çà
íèì � ðàíêîâó çîðþ ³ çîðþ, ïðèñâÿ÷åíó Ãåðìåñîâ³,� íà îðá³òà
õ ç³
øâèäêîñòÿìè, ð³âíèìè øâèäêîñò³ Ñîíöÿ, àëå ç ïðîòèëåæíèìè 
ñèëà-
ìè (òîáòî íàïðÿìàìè), âíàñë³äîê ÷îãî âîíè îáèäâ³ ïî÷åðãîâî
 äîãà-
íÿþòü Ñîíöå, à òîä³ âîíî íàçäîãàíÿº ¿õ... Ðóõ æå ³íøèõ ëþäè íå
 çáàã-
íóëè, çà âèíÿòêîì äåÿêèõ îêðåìèõ ðå÷åé.., ³ âîíè ëåäâå ÷è çíà
þòü,
ùî ÷àñ âèçíà÷àºòüñÿ çà ïåðåì³ùåííÿì ò³ë, ÿê³ òàê íåäîñÿæí
³, à ðóõè
ÿêèõ òàê äèâíî çàïëóòàí³».

Ñàìå ó Ïëàòîíà âïåðøå çóñòð³÷àþòüñÿ, ÿê íàçâè ïëàíåò, ³ìåí
à
áîã³â, ÿê³ íàñò³ëüêè çá³ãàþòüñÿ ç âàâèëîíñüêèìè, ùî íåìàº
 æîäíîãî
ñóìí³âó ùîäî âïëèâó Ñõîäó íà ãðåöüêó àñòðîíîì³þ.

Ö³êàâî, ùî ïðèíàéìí³ â äâîõ ì³ñöÿõ ó «Òèìå¿» Ïëàòîí âèñëîâ
èâñÿ
íå çîâñ³ì ÷³òêî, âíàñë³äîê ÷îãî â áàãàòüîõ ÷èòà÷³â ñòâîðþ
âàëîñÿ
ïåðåêîíàííÿ, í³áèòî â³í â îñòàíí³ ðîêè ñâîãî æèòòÿ äîïóñê
àâ ìîæ-
ëèâ³ñòü îñüîâîãî îáåðòàííÿ Çåìë³. Òàê, â³í ïèñàâ: «Àëå Çåìë
ÿ, âàøà
ïðèéîìíà ìàòè, îáåðòàºòüñÿ íàâêîëî îñ³, ÿêà ïðîõîäèòü ÷åð
åç óâåñü
Âñåñâ³ò; ¿¿ â³í çðîáèâ ñòîðîæåì ³ òâîðöåì íî÷³ ³ äíÿ...» («Òèì
åé»,
40 b�c). Îäíàê äîñë³äíèêè âñå æ çàïåðå÷óþòü òàêå òëóìà÷åííÿ òåêñòó.

Âèõîäÿ÷è ç ïîëîæåííÿ, ùî ñïðàâæí³é ñâ³ò äîñêîíàëèé ³ ùî éî
ãî
ìîæíà ï³çíàòè ëèøå ðîçóìîì, Ïëàòîí çàêëèêàâ: «Ìè ïîâèíí³ â
è-
â÷àòè àñòðîíîì³þ ö³ëêîì òàê ñàìî, ÿê ìàòåìàòèêó, çà äîïîìî
ãîþ
òåîðåì...» ² ùå: «Ñïðàâæí³é àñòðîíîì ìàº áóòè íàéâèùîþ ì³ðîþ

ìóäðèì, íå òàêèì, õòî, ÿê Ãåñ³îä òà ³íø³, çàéìàºòüñÿ ñõîäàìè
 ³
çàõîäàìè, à òèì, õòî äîñë³äæóº ñ³ì îáåðòàíü, ùî ðåãóëþþòüñÿ

âîñüìèì ðóõîì».

Ïëàòîí êàòåãîðè÷íî ñòâåðäæóâàâ, ùî ðóõè íåáåñíèõ ò³ë º êî
ëî-
âèìè, ð³âíîì³ðíèìè ³ âèíÿòêîâî ïðàâèëüíèìè (ÿê çãàäàíî, òàêî¿ äóì-
êè äîòðèìóâàëèñÿ ï³ôàãîð³éö³: «âíàñë³äîê ñâîº¿ áîæåñòâå
ííî¿ ïðè-
ðîäè íåáåñí³ ò³ëà ðóõàþòüñÿ íàéäîñêîíàë³øèì ç óñ³õ ðóõ³â
 � ð³âíî-
ì³ðíèì êîëîâèì ðóõîì»). ², ÿê çãàäóâàâ çãîäîì Ñ³ìïë³ö³é, ó ñ
âî¿õ
óñíèõ äèñêóñ³ÿõ Ïëàòîí ïðîïîíóâàâ óñ³ì, õòî âèâ÷àº àñòðîí
îì³þ,
ðîçâ�ÿçóâàòè ïèòàííÿ: çíàéòè, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ð³âíîì³ðí
èõ ³ ïðà-
âèëüíèõ êîëîâèõ ðóõ³â ìîæíà «ñïàñòè ÿâèùà, ùî ¿õ ïðîÿâëÿþ
òü
ïëàíåòè».
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ÌÎÄÅËÜ ÅÂÄÎÊÑÀ. Ðîçðîáêó ìîäåë³, ùî äàâàëà á ìîæëèâ³ñòü ðîç-
ðàõóâàòè («ìåõàí³÷íî â³äòâîðèòè») ðóõ êîæíî¿ ç ïëàíåò íà í
åáåñí³é
ñôåð³, ìîæëèâî, âïåðøå çä³éñíèâ ó÷åíü Ïëàòîíà Åâäîêñ (áë. 408 �
áë. 355 äî í. å.). Åâäîêñ, ÿê ³ Ïëàòîí, ïîáóâàâ ó ªãèïò³. Çãîäîì, îáãî-
âîðþþ÷è ïðîáëåìó ðóõ³â ïëàíåò, ðèìñüêèé ô³ëîñîô Ñåíåêà (áë. 3 äî
í. å. � 65 í. å.) íàïèñàâ: «Åâäîêñ áóâ ïåðøèì, õòî ïðèí³ñ çíàííÿ ïð
î
ö³ ðóõè ó Ãðåö³þ». Âàðòå óâàãè ³ òàêå ì³ñöå ç êíèãè Àðèñòîòå
ëÿ
«Ìåòàô³çèêà»: «Òîìó ìàòåìàòè÷íèìè ìèñòåöòâàìè âïåðøå ïî
÷àëè
çàéìàòèñÿ â ªãèïò³, äå æåðö³ ìàëè äîñòàòíüî áàãàòî ÷àñó â ñ
âîºìó
ðîçïîðÿäæåíí³...»

Åâäîêñ áóâ àâòîðîì òâîðó «Ôåíîìåíè», ùî ñòàëà çðàçêîì äëÿ

ïîåìè Àðàòà ï³ä òîþ æ íàçâîþ («ßâèùà»). Îñê³ëüêè ³ì�ÿ Åâäîê
ñ
ïåðåêëàäàºòüñÿ «ñëàâåòíèé», òî çàìîâëåííÿ ìàêåäîíñüêîã
î öàðÿ
Àíò³ãîíà íàäàòè êíèç³ Åâäîêñà Êí³äñüêîãî â³ðøîâàíó ôîðì
ó í³áèòî
çâó÷àëî òàê: «Çðîáè Ñëàâåòíîãî ùå ñëàâåòí³øèì».

Îòæå, «âñòàíîâèâøè» íåðóõîìî Çåìëþ â öåíòð³ ñâ³òó, Åâäîêñ

ïîêëàâ, ùî ðóõ êîæíî¿ ïëàíåòè ðåãóëþºòüñÿ äåê³ëüêîìà ñôåð
àìè,
«âêëàäåíèìè» îäíà â îäíó. Ïåðøà ç íèõ (çîâí³øíÿ) çä³éñíþº î
áåðò
íàâêîëî îñ³ çà äîáó ç³ ñõîäó íà çàõ³ä. Â³ñü äðóãî¿ ñôåðè íàõ
èëåíà äî
îñ³ ïåðøî¿ ï³ä äåÿêèì êóòîì (äëÿ Ñîíöÿ � 23,5°), ñàìà æ ñôåðà îá
åð-
òàºòüñÿ ç çàõîäó íà ñõ³ä (äëÿ Ñîíöÿ ¿¿ ïåð³îä îáåðòàííÿ äîð
³âíþº
ðîêîâ³). Òàê³ æ ñôåðè äëÿ Ì³ñÿöÿ ³ ïëàíåò òàêîæ îáåðòàëèñÿ 
íàâêîëî
îñ³, ïåðïåíäèêóëÿðíî¿ äî åêë³ïòèêè, îäíà÷å äëÿ êîæíîãî ñâ
³òèëà ç³
ñâî¿ì âëàñíèì ñèäåðè÷íèì ïåð³îäîì (ïðîì³æêîì ÷àñó, çà ÿêè
é ñâ³-
òèëî çä³éñíþº ïîâíèé îáåðò íà åêë³ïòèö³). Äëÿ Ì³ñÿöÿ áóëà â
âåäåíà
ùå òðåòÿ ñôåðà, ùîá ïîÿñíèòè éîãî â³äõèëåííÿ â³ä åêë³ïòèê
è, ¿¿ â³ñü
ñòàíîâèëà ç â³ññþ åêë³ïòèêè êóò 5°, à ïåð³îä îáåðòàííÿ � 18,6 ðîêó.
Òðåòÿ ñôåðà áóëà ³ äëÿ Ñîíöÿ, îäíàê çðîçóì³òè ¿¿ ïðèçíà÷åí
íÿ íå-
ìîæëèâî. Ùîá îïèñàòè â³äõèëåííÿ ïëàíåò â³ä åêë³ïòèêè òà ¿
õíº çì³-
ùåííÿ â ïðîòèëåæíèé á³ê (íàçàäí³é ðóõ), Åâäîêñ äî âæå äâîõ ç
ãàäà-
íèõ ñôåð äîäàâ ùå äâ³ � òðåòþ ³ ÷åòâåðòó. Â³ñü îáåðòàííÿ òðå
òüî¿
ñôåðè ëåæàëà â ïëîùèí³ åêë³ïòèêè, à â³ñü ÷åòâåðòî¿ ñêëàäà
ëà ç íåþ
íåâåëèêèé êóò, ï³ä³áðàíèé äëÿ êîæíî¿ ïëàíåòè. Îáèäâ³ ö³ ñô
åðè
îáåðòàëèñÿ ç îäíàêîâîþ êóòîâîþ øâèäê³ñòþ, àëå â ïðîòèëåæí
èõ
íàïðÿìàõ. Ïëàíåòà æ áóëà ïðèêð³ïëåíà äî åêâàòîðà âíóòð³øí
üî¿,
÷åòâåðòî¿ ñôåðè. Ïåð³îä ¿õ îáåðòàííÿ ïðèéìàâñÿ ð³âíèì ñèí
îäè÷-
íîìó ïåð³îäó îáåðòàííÿ â³äïîâ³äíî¿ ïëàíåòè. Â ï³äñóìêó ïë
àíåòà
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îïèñóâàëà íà íåá³ ô³ãóðó òèïó íàõèëåíî¿ â³ñ³ìêè � «ã³ïïîï
åäó»
(äîñë³âíî «ïóòà êîíÿ»).

Îïèñ ìîäåë³ Åâäîêñà äàâ Àðèñòîòåëü ó «Ìåòàô³çèö³»: «Åâäîê
ñ
ââàæàâ, ùî ðóõ Ñîíöÿ ³ Ì³ñÿöÿ â³äáóâàºòüñÿ ó êîæíîãî â òðüî
õ
ñôåðàõ, ç ÿêèõ ïåðøà � öå ñôåðà íåðóõîìèõ ç³ð, äðóãà ìàº ðóõ
 ïî
êîëó, ùî ïðîõîäèòü ïîñåðåäèí³ ñóç³ð�¿â, òðåòÿ � ïî êîëó, ÿêå
 â³äõè-
ëÿºòüñÿ ïî øèðîò³ â³ä Çîä³àêó (ïðè öüîìó íà á³ëüøó øèðîòó â
³äõè-
ëÿºòüñÿ òå êîëî, ïî ÿêîìó ðóõàºòüñÿ Ì³ñÿöü, í³æ òå, ïî ÿêîìó
 ðóõàºòü-
ñÿ Ñîíöå). Ðóõ êîæíî¿ ç ïëàíåò, íà äóìêó Åâäîêñà, â³äáóâàºòü
ñÿ ó
÷îòèðüîõ ñôåðàõ, ³ ç íèõ ïåðøà ³ äðóãà � ò³ æ, ùî é âêàçàí³ âèù
å
(àäæå ñôåðà íåðóõîìèõ ç³ð º ñôåðà, ùî íåñå ç ñîáîþ âñ³ ³íø³, ³
 òà, ùî
ðîçòàøîâàíà íèæ÷å, ³ ìàº ðóõ ïî êîëó, ÿêå ïðîõîäèòü ïîñåðåä
èí³
ñóç³ð�¿â Çîä³àêó, òàêîæ ñï³ëüíà äëÿ âñ³õ); ó òðåòüî¿ ñôåðè ïåðåáóâàþòü
ïîëþñè âñ³õ ïëàíåò íà êîë³, ÿêå ïðîõîäèòü ïîñåðåäèí³ ñóç³
ð�¿â Çîä³àêó,
à ðóõ ÷åòâåðòî¿ çä³éñíþºòüñÿ ïî êîëó, íàõèëåíîìó äî ñåðåä
íüîãî
êîëà òðåòüî¿; ³ ïîëþñè òðåòüî¿ ñôåðè ó êîæíî¿ ç ³íøèõ ïëàíå
ò ñâî¿, à
â Àôðîä³òè ³ Ãåðìåñà îäí³ ³ ò³ æ».

Äåùî äåòàëüí³ø³ â³äîìîñò³ ïðî òåîð³þ Åâäîêñà º â êîìåíòàð
ÿõ
Ñ³ìïë³ö³ÿ (V ñò. í. å.), îäíàê âîíè íåïîâí³: º äàí³ ïðî ïåð³îäè
îáåðòàííÿ ñôåð, ïðîòå â³äñóòí³ äàí³ ïðî êóòè íàõèë³â îñåé
 ñôåð.
Äëÿ Þï³òåðà ³ Ñàòóðíà, ÿêùî ïðèéíÿòè íàõèë îñåé ÷åòâåðòî¿
 ³
òðåòüî¿ ñôåð â³äïîâ³äíî â 13° ³ 6°, º ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè äîñ
èòü
áëèçüê³ äî ñïîñòåðåæóâàíèõ äóãè íàçàäíüîãî ðóõó, äëÿ ³íøè
õ ïëàíåò
öå çðîáèòè íåìîæëèâî. Ñ³ìïë³ö³é çãàäóº, ùî â³äîìèé àñòðîí
îì
Êàëë³ï (ì³æ 370 ³ 300 äî í. å.) äîäàâ äî ÷îòèðüîõ ñôåð Ìàðñà ³
Âåíåðè ùå ï�ÿòó, ó öüîìó âèïàäêó çàäà÷à ðîçâ�ÿçóºòüñÿ. Àëå
 ÿê
öå çðîáèâ Êàëë³ï � íåâ³äîìî. ×èñëî ñôåð ó Êàëë³ïà ñÿãàëî 34.

Îòæå, çà äîïîìîãîþ îáåðòàííÿ 27 ñôåð Åâäîêñ ïîÿñíþâàâ âèäèì
³
ðóõè ñâ³òèë. Îäíàê éîãî ìîäåëü ñóïåðå÷èëà ñïîñòåðåæåííÿì
: àäæå
âèäèìèé áëèñê ïëàíåò, îñîáëèâî Âåíåðè ³ Ìàðñà, ³ñòîòíî çì³
íþºòüñÿ.
À öå ïðèðîäí³øå ïîÿñíèòè òèì, ùî áåçïåðåðâíî çì³íþºòüñÿ ç
 ÷àñîì
â³äñòàíü äî òî¿ ÷è ³íøî¿ ïëàíåòè. «Óäîñêîíàëåííÿ» ñèñòåìè
 ñâ³òó
Åâäîêñà çä³éñíèâ Àðèñòîòåëü, îäíàê çì³í ó áëèñêó ïëàíåò ³
 â³í ùå
íå ïðèéíÿâ äî óâàãè.

Òóò ùå ðàç äîö³ëüíî çãàäàòè ìîäåëü Ãåðàêë³äà Ïîíò³éñüêîã
î
(ó÷íÿ Ïëàòîíà), ÿêó áóëî íàçâàíî «ºãèïåòñüêîþ» ³ çà ÿêîþ Âåíåðà
³ Ìåðêóð³é îáåðòàëèñÿ íàâêîëî Ñîíöÿ, à âæå ðàçîì ç íèì � íàâ
êîëî
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Çåìë³. Ìîäåëü öÿ íå áóëà ïðèéíÿòà ñó÷àñíèêàìè Ãåðàêë³äà.
Ãîëîâíîþ ïðè÷èíîþ áóëî òå, ùî âîíà ñóïåðå÷èëà óÿâëåííþ ïð
î
ºäèíèé öåíòð îáåðòàííÿ ó Âñåñâ³ò³, ÿê òàêîæ óÿâëåííþ, ùî Çå
ìëÿ
º íåðóõîìîþ ³ ïåðåáóâàº ó öüîìó öåíòð³.

§ 4. ÑÈÑÒÅÌÀ ÑÂ²ÒÓ ÀÐÈÑÒÎÒÅËß

Àðèñòîòåëü (384�322 äî í. å.), ÿê éîãî ÷àñòî ³ìåíóâàëè � Ñòàã³ðèò
(áî ïîõîäèâ ç ì. Ñòàã³ðè, ùî â Ôðàê³¿, ó ï³âí³÷íî-ñõ³äí³é ÷àñò
èí³
Áàëêàíñüêîãî ï³âîñòðîâà) � âèäàòíèé ãðåöüêèé ô³ëîñîô, ó÷
åíèé-åí-
öèêëîïåäèñò, ÿêèé óçàãàëüíèâ íàóêîâ³ äîñÿãíåííÿ ñâî¿õ ïî
ïåðåä-
íèê³â, çâ³â ¿õ ó ºäèíó ñèñòåìó òà ³ñòîòíî ïðîñóíóâ óïåðåä. Ï
ðîáëåìè
áóäîâè Âñåñâ³òó ³ ñóò³ ïðîöåñ³â, ùî â íüîìó â³äáóâàþòüñÿ, â
³í ðîç-
ãëÿíóâ ó òðüîõ ñâî¿õ ãîëîâíèõ êíèãàõ: «Ô³çèêà», «Ìåòàô³çè
êà» òà
«Ïðî íåáî». Îäíàê ïîãëÿäè Àðèñòîòåëÿ, òà é âñÿ éîãî ô³çèêà, 
ñóïå-
ðå÷ëèâ³, à â ðÿä³ àñïåêò³â ïðîñòî ïîìèëêîâ³. Ç îäíîãî áîêó, 
â³í ñôîð-
ìóëþâàâ òåçó, çà ÿêîþ íàóêà ïîâèííà ïîÿñíþâàòè íàâêîëèøí³
é ñâ³ò,
îïèðàþ÷èñü íà åêñïåðèìåíò ³ ñïîñòåðåæåííÿ, «âèãàíÿþ÷è ç ô
³çèêè
ãåòü óñÿêó âèãàäêó». ² âîäíî÷àñ â³í æå, âñóïåðå÷ ñâî¿ì âèõ³
äíèì
ïîñòóëàòàì, äîïóñòèâ ðÿä äóæå ãðóáèõ ïîìèëîê. Öå é äàëî çãî
äîì,
àëå àæ ÷åðåç 1500 ðîê³â, ôðàíöóçüêîìó â÷åíîìó Ï�ºðó Ðàìóñó (1545�
1572) ï³äñòàâó çàÿâèòè: «âñå, ùî ëèøå íå ñòâåðäæóâàâ Àðèñòîòåë
ü,
º áðåõëèâèì».

ÂÈÕ²ÄÍ² ÏÐÈÍÖÈÏÈ. Ïåðåäîâñ³ì ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî Àðèñòîòåëü
ââàæàâ ìàòåð³þ õàîòè÷íèì, ñèðèì òà ³íåðòíèì ìàòåð³àëîì, ÿ
êèé
áåçïåðåðâíî çì³íþºòüñÿ ï³ä ä³ºþ àêòèâíîãî íà÷àëà � «ôîðì
è».
Ãðàíè÷íîþ, íàéâèùîþ «ôîðìîþ» º ïåðøîäâèãóí � Òâîðåöü, ùî
ïåðåáóâàº ïîçà ñâ³òîì.

Àðèñòîòåëü ââàæàâ, í³áèòî çì³íè ó ñâ³ò³ â³äáóâàþòüñÿ âíàñ
ë³äîê
áîðîòüáè ïðîòèëåæíèõ ÿêîñòåé � òåïëà ³ õîëîäó, ñóõîñò³ ³ â
îëîãîñò³.
Ïîïàðíî ç�ºäíóþ÷èñü, âîíè óòâîðþþòü ïåðâ³ñí³ åëåìåíòè: òå
ïëèé ³
ñóõèé âîãîíü, òåïëå ³ âîëîãå ïîâ³òðÿ, õîëîäíó ³ âîëîãó âîäó
, õîëîäíó
³ ñóõó çåìëþ. Ç íèõ äàë³ ³ ôîðìóþòüñÿ âñ³ ðå÷³ ó ñâ³ò³.

Çà Àðèñòîòåëåì, ñòèõ³¿ âîäà ³ çåìëÿ ïðèðîäíèì ÷èíîì íàìà-
ãàþòüñÿ ðóõàòèñÿ äî öåíòðà ñâ³òó («âíèç»), òîä³ ÿê âîãîíü ³
 ïîâ³òðÿ
ðóõàþòüñÿ «âãîðó», äî ïåðèôåð³¿ ³ òèì øâèäøå, ÷èì á³ëüøå âî
íè
íàáëèæàþòüñÿ äî ñâîãî «ïðèðîäíîãî ì³ñöÿ». Òîìó â öåíòð³ ñ
â³òó é
ðîçì³øåíà Çåìëÿ, íàä íåþ ðîçòàøîâàí³ âîäà, ïîâ³òðÿ ³ âîãîí
ü. Îòæå,
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çà Àðèñòîòåëåì, Âñåñâ³ò îáìåæåíèé ó ïðîñòîð³, õî÷à éîãî ðó
õ â³÷íèé,
íå ìàº í³ ê³íöÿ, í³ ïî÷àòêó. Îäíàê öå ìîæëèâå í³áèòî ëèøå òî
ä³,
êîëè ³ñíóº ùå é ³íøà, íåçì³ííà òà íåçíèùóâàëüíà ôîðìà ìàòå
ð³¿ �
åô³ð, íåáåñíà «ï�ÿòà ñóòí³ñòü» («êâ³íòà åñåíö³ÿ»). Ñàìå äë
ÿ åô³ðó, ç
ÿêîãî í³áèòî ñêëàäàþòüñÿ óñ³ íåáåñí³ ò³ëà, êîëîâèé ðóõ � ö
å ïðèðîä-
íèé ñòàí. «Çîíà åô³ðó» ìàëà á ðîçïî÷èíàòèñÿ áëèçüêî Ì³ñÿö
ÿ ³ ïðî-
ñòÿãàòèñÿ âãîðó, òîä³ ÿê íèæ÷å Ì³ñÿöÿ ì³ñòèòüñÿ ñâ³ò ÷îòè
ðüîõ
åëåìåíò³â. Ó âåðõí³ øàðè öüîãî ñâ³òó, äå çì³øóþòüñÿ ïîâ³òð
ÿ ³ âîãîíü,
çíèçó ï³ä³éìàºòüñÿ ïàðà. Çàéìàþ÷èñü ³ çãîðàþ÷è, âîíà ñòâî
ðþº åôåêò
ïàäàþ÷î¿ çîð³ àáî êîìåòè.

Îñü ÿê îïèñóº ñâîº ðîçóì³ííÿ ñâ³òîáóäîâè ñàì Àðèñòîòåëü: 
«Ñîí-
öå ³ ïëàíåòè îáåðòàþòüñÿ íàâêîëî Çåìë³, ùî ïåðåáóâàº íåðó
õîìî ó
öåíòð³ ñâ³òó. Íàø âîãîíü çà ñâî¿ì êîëüîðîì íå ìàº í³ÿêî¿ ïî
ä³áíîñò³
äî ñîíÿ÷íîãî ñë³ïó÷îá³ëîãî ñâ³òëà. Ñîíöå íå ñêëàäàºòüñÿ ç
 âîãíþ;
âîíî º âåëè÷åçíèì ñêóï÷åííÿì åô³ðó, òåïëîòà Ñîíöÿ ñïðè÷èí
þºòüñÿ
ä³ºþ éîãî íà åô³ð ï³ä ÷àñ îáåðòàííÿ íàâêîëî Çåìë³. Êîìåòè º øâèäêî-
ìèíàþ÷èìè ÿâèùàìè, ÿê³ øâèäêî íàðîäæóþòüñÿ â àòìîñôåð³ ³ òàê
ñàìî øâèäêî çíèêàþòü. Ìîëî÷íèé Øëÿõ º íå ùî ³íøå, ÿê âèïàðè,

çàïàëåí³ øâèäêèì îáåðòàííÿì ç³ð íàâêîëî Çåìë³... Ðóõè íåáå
ñíèõ
ò³ë, çàãàëîì êàæó÷è, â³äáóâàþòüñÿ çíà÷íî ïðàâèëüí³øå, í³æ ðóõè,
ùî ¿õ çàóâàæóºìî íà Çåìë³; áî, îñê³ëüêè ò³ëà íåáåñí³ äîñêîí
àë³ø³
â³ä óñ³õ ³íøèõ ò³ë, ¿ì ëè÷èòü íàéá³ëüø ïðàâèëüíèé ðóõ ³ ðàç
îì ç
òèì íàéïðîñò³øèé, à òàêèé ðóõ ìîæå áóòè ëèøå êîëîâèì, òîìó ù
î
â öüîìó âèïàäêó ðóõ áóâàº ðàçîì ç òèì ³ ð³âíîì³ðíèì. Íåáåñí
³
ñâ³òèëà ðóõàþòüñÿ â³ëüíî ïîä³áíî áîãàì, äî ÿêèõ âîíè áëèæ
÷å, í³æ
äî ìåøêàíö³â Çåìë³; òîìó ñâ³òèëà ïðè ðóñ³ ñâîºìó íå ïîòðåá
óþòü â³ä-
ïî÷èíêó ³ ïðè÷èíó ñâîãî ðóõó ì³ñòÿòü ó ñîá³. Âèù³ ä³ëÿíêè í
åáà, á³ëüø
äîñêîíàë³, ùî ì³ñòÿòü ó ñîá³ íåðóõîì³ çîð³, ìàþòü òîìó íàéäîñêî-
íàë³øèé ðóõ � çàâæäè ïðàâîðó÷. Ùî æ ñòîñóºòüñÿ ÷àñòèíè íåá
à,
íàéáëèæ÷î¿ äî Çåìë³, à òîìó ³ ìåíø äîñêîíàëî¿, òî öÿ ÷àñòèíà
 º ì³ñöå-
çíàõîäæåííÿì çíà÷íî ìåíø äîñêîíàëèõ ñâ³òèë, ÿêèìè º ïëàíåòè.
Ö³ îñòàíí³ ðóõàþòüñÿ íå ëèøå ïðàâîðó÷, à é ë³âîðó÷, ³ ïðè öü
îìó
ïî îðá³òàõ, íàõèëåíèõ äî îðá³ò íåðóõîìèõ ç³ð. Óñ³ âàæê³ ò³ë
à ïðÿ-
ìóþòü äî öåíòðà Çåìë³, à îñê³ëüêè áóäü-ÿêå ò³ëî ïðÿìóº äî öå
íòðà
Âñåñâ³òó, òî ³ Çåìëÿ ïîâèííà ïåðåáóâàòè íåðóõîìî ó öüîìó ö
åíòð³».

Àðèñòîòåëü ðîçð³çíÿâ ðóõè «íåáåñíèõ» ò³ë ïî êîëîâèõ îðá³
òàõ
(«â³÷í³ ðóõè) ³ ðóõè «çåìíèõ» ò³ë, ÿê³, íàâïàêè, â³÷íèìè áóòè
 íå
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ìîæóòü. Îñòàíí³, ìîâëÿâ, ïîä³ëÿþòüñÿ íà «ïðèðîäí³», ÷è «ñàì
îâ³ëü-
í³», ÿê³ í³áèòî ïîâ�ÿçàí³ ç â³ëüíèì ðóõîì ò³ëà «íà ñâîº ì³ñ
öå», ³ «øòó÷-
í³», àáî «íàñèëüíèöüê³», äëÿ ñòâîðåííÿ ÿêèõ ïîòð³áíà ñèëà
, êîòðà,
ä³þ÷è íà ò³ëî, ñòàº ïðè÷èíîþ òàêîãî ðóõó. Ñåðåäîâèùå, â ÿêîì
ó
â³äáóâàºòüñÿ ðóõ (ïîâ³òðÿ, âîäà), ìàº çäàòí³ñòü «³ ðóõàòè ³
 ðóõàòèñÿ».
Òîìó êèíóòå ò³ëî í³áèòî íåïåðåðâíî ï³äøòîâõóºòüñÿ äàë³ ñ
åðåäî-
âèùåì, êîòðå òàêîæ çàçíàº ðóõó.

Íå ìîæå íå äèâóâàòè ³ òàêå òâåðäæåííÿ Àðèñòîòåëÿ: «Á³ëüøà ê³ëü-
ê³ñòü [âîãíþ] ðóõàºòüñÿ óâåðõ øâèäøå, í³æ ìàëà. Òàêîæ á³ëüøà ê³ëü-

ê³ñòü çîëîòà ÷è îëîâà ðóõàºòüñÿ âíèç øâèäøå, í³æ ìàëà; òàê â
³äáó-
âàºòüñÿ ç óñ³ìà âàæêèìè ò³ëàìè». Ñêàçàíå â³í óòî÷íþº òàê: «
Êîëè
ÿêàñü âàãà ïðîõîäèòü ÿêóñü â³äñòàíü çà ïåâíèé ÷àñ, òî á³ëü
øå ò³ëî
ïðîéäå òó ñàìó â³äñòàíü çà êîðîòøèé ÷àñ, ³ â³äíîøåííÿ âàã î
äíà äî
îäíî¿ áóäå â³äïîâ³äàòè â³äíîøåííþ ÷àñîâèõ ïðîì³æê³â îäè
í äî
îäíîãî, òîáòî ÿêùî ïîëîâèíà âàãè ïðîéäå ïåâíó â³äñòàíü çà
 κ, òî
ö³ëà âàãà ïðîéäå ¿¿ çà 1/2κ». ßê áà÷èìî, Àðèñòîòåëü ââàæàâ, í³áèòî
øâèäêîñò³ ïàä³ííÿ ò³ë ïðîïîðö³éí³ ¿õí³é ìàñ³...

Ð³÷ ÿñíà, ñòâîðèòè íàóêîâó êàðòèíó ñâ³òó íà òàêèõ íåïðàâè
ëüíèõ
óÿâëåííÿõ ïðî çàêîíè ðóõó ò³ë áóëî íåìîæëèâî. Òå æ, ùî áóëî
ñòâîðåíå, â áàãàòüîõ â³äíîøåííÿõ íå ìàëî íàóêîâîãî îáãðóí
òóâàííÿ
³ çãîäîì áóëî â³äêèíóòå.

ÌÎÄÅËÜ ÑÂ²ÒÓ. Áóäóþ÷è ñâîþ ñèñòåìó ñâ³òó, Àðèñòîòåëü âèêîðèñ-
òàâ óÿâëåííÿ Åâäîêñà ïðî êîíöåíòðè÷í³ ñôåðè, íà ÿêèõ ì³ñòÿòüñÿ
ïëàíåòè ³ îáåðòàþòüñÿ íàâêîëî Çåìë³. Ïåðøîïðè÷èíîþ öüîãî
 ðóõó
ìàâ áè áóòè «ïåðøîäâèãóí» � îñîáëèâà ñôåðà, ÿêà ðîçòàøîâà
íà çà
ñôåðîþ íåðóõîìèõ ç³ð ³ ÿêà çìóøóº ðóõàòèñÿ âñ³ îñòàíí³. Àë
å æ çà
ö³ºþ ìîäåëëþ ó êîæíî¿ ç ïëàíåò ëèøå îäíà ñôåðà îáåðòàºòüñ
ÿ â
«íîðìàëüíîìó» íàïðÿìêó, ç³ ñõîäó íà çàõ³ä, à îñòàíí³ òðè îá
åð-
òàþòüñÿ ó ïðîòèëåæíèé á³ê. Òîìó Àðèñòîòåëü ââàæàâ, ùî ä³ÿ ö
èõ
òðüîõ ñôåð ìàº êîìïåíñóâàòèñÿ äîäàòêîâèìè òðüîìà âíóòð³
øí³ìè
ñôåðàìè, ÿê³ íàëåæàòü ö³é ñàì³é ïëàíåò³, òàê ùî íà íàñòóïíó
 ïëàíåòó
(êð³ì îñòàííüî¿ ³ Ì³ñÿöÿ) ä³º ëèøå äîáîâå îáåðòàííÿ. Òîìó â
 éîãî
ñèñòåì³ ñâ³òó ðóõè íåáåñíèõ ñâ³òèë îïèñàíî çà äîïîìîãîþ 5
5 òâåðäèõ
êðèøòàëåâèõ ñôåðè÷íèõ îáîëîíîê. Çãîäîì ó ñèñòåì³ ñâ³òó Àð
èñòî-
òåëÿ âèä³ëÿëè â³ñ³ì êîíöåíòðè÷íèõ øàð³â (íåáåñ), ÿê³ ïåðåä
àâàëè
ñâ³é ðóõ îäèí îäíîìó. Ó êîæíîìó òàêîìó øàð³ ³ íàë³÷óâàëîñÿ 7 ñôåð,
ùî ðóõàëè «êîæíà ñâîþ» ïëàíåòó (ðèñ. 1. 8).
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Ðîçãëÿäàþ÷è ïèòàííÿ ïðî â³äñòàí³ äî îêðåìèõ íåáåñíèõ ò³ë
,
Àðèñòîòåëü ä³éøîâ âèñíîâêó, ùî ïëàíåòè ì³ñòÿòüñÿ â³ä Çåìë
³ äàë³,

í³æ Ì³ñÿöü ³ Ñîíöå, à â³äñòàíü äî ñôåðè ç³ð ïðèíàéìí³ ó 9 ðàç
³â
á³ëüøà, í³æ â³äñòàí³ â³ä Çåìë³ äî Ñîíöÿ.

Íàéñåðéîçí³øèì ÷èíîì ³ âñåá³÷íî Àðèñòîòåëü ðîçãëÿíóâ
ïèòàííÿ ôîðìè Çåìë³ ³ Ì³ñÿöÿ. Íà ï³äñòàâ³ âæå çãàäàíèõ âèùå
àðãóìåíò³â (êðèâèíà ë³í³¿, ùî â³ää³ëÿº ñâ³òëó ³ òåìíó ÷àñòèíè Ì³ñÿöÿ;
îêðóãëà ôîðìà çåìíî¿ ò³í³, ùî ïàäàº íà Ì³ñÿöü ïðè éîãî çàòå
ìíåíí³
òîùî) â³í äîâ³â, ùî ÿê Çåìëÿ, òàê ³ Ì³ñÿöü ìàþòü ôîðìó êóë³.
Àðèñòîòåëü âêàçàâ ³ ðîçì³ðè Çåìë³: «Äàë³ ìàòåìàòèêè, ÿê³ î
á÷èñëèëè
êîëî Çåìë³, ââàæàþòü éîãî ð³âíèì ïðèáëèçíî 400 òèñÿ÷àì ñòàä³
¿â,
à ç öüîãî ìè ðîáèìî âèñíîâîê, ùî Çåìëÿ íå ëèøå ìàº ñôåðè÷íó
ôîðìó, à é ùî îá�ºì ¿¿ íåçíà÷íèé ïîð³âíÿíî ç íåáîì».

Ðèñ. 1. 8. Ìîäåëü ñâ³òó çà Àðèñòîòåëåì, ÿêîþ âîíà ïðèéìàëàñÿ â 
ñåðåäíüîâ³÷÷ÿ.



134 ². À. Êëèìèøèí ²ÑÒÎÐ²ß ÀÑÒÐÎÍÎÌ²¯

Ïðèéíÿâøè ñòàä³é ð³âíèì 157,5 ì àáî 185 ì (âàæêî ñêàçàòè, ÿêèé
ñàìå âèêîðèñòàâ Àðèñòîòåëü), çíàõîäèìî äîâæèíó çåìíîãî å
êâàòîðà
63 000 àáî 74 000 êì ïðè ñïðàâæíüîìó çíà÷åíí³ 40 000 êì.

Àðèñòîòåëåâ³ âæå áóëè â³äîì³ ì³ðêóâàííÿ ïðî òå, ùî íå Ñîíö
å
îáåðòàºòüñÿ íàâêîëî Çåìë³, à Çåìëÿ ðàçîì ç ³íøèìè ïëàíåòà
ìè îáåð-
òàºòüñÿ íàâêîëî Ñîíöÿ. Òà ïðîòè îñòàííüîãî â³í âèñëîâèâ ñ
ïðàâä³
ñåðéîçíèé íàóêîâèé àðãóìåíò: ÿêáè Çåìëÿ ðóõàëàñÿ ó ïðîñòî
ð³, òî
öåé ðóõ ïðèçâîäèâ áè äî ðåãóëÿðíî¿ çì³íè êóòîâèõ â³äñòàíå
é ì³æ
äâîìà äîâ³ëüíî âçÿòèìè ïàðàìè ç³ð, ÷îãî íå çàóâàæèâ í³õòî
 ç
â³äîìèõ éîìó àñòðîíîì³â. Öåé ð³÷íèé ïàðàëàêòè÷íèé ðóõ ç³ð
 áóëî
âèÿâëåíî ëèøå ÷åðåç 2150 ðîê³â ï³ñëÿ Àðèñòîòåëÿ!

Êîðîòê³ âèñíîâêè:
1. Óñâ³äîìèâøè ñåáå ³ ï³çíàþ÷è íàâêîëèøí³é ñâ³ò, ëþäèíà íà

ï³äñòàâ³ ñâî¿õ ñïîñòåðåæåíü òà ¿õ óçàãàëüíåííÿ âæå â äî³ñòîðè÷í³
÷àñè íàìàãàëàñÿ çáóäóâàòè ñîá³ ïåâíó êàðòèíó ñâ³òó (ÿêà ä
îâãèé
÷àñ áóëà ëèøå ì³ôîëîã³÷íîþ). Äðàìàòèçì ñèòóàö³¿ ïîëÿãàâ ó
 òîìó,
ùî, ïî-ïåðøå, òðèâàëèé ÷àñ ëþäèíà íàäòî äîâ³ðÿëà ñâî¿ì â³ä÷
óòòÿì
³, ïî-äðóãå, ïðîÿâëÿëà ñõèëüí³ñòü äî íåîáìåæåíî¿ åêñòðàïî
ëÿö³¿
â³äîìîãî íà íåâ³äîìå, òåíäåíö³þ ïîøèðþâàòè îòðèìàí³ â íàé
-
áëèæ÷îìó îòî÷åíí³ çíàííÿ íà äàëåê³, íåäîñÿæí³ äëÿ áåçïîñå
ðåäíüî¿
ïåðåâ³ðêè çàêóòêè Âñåñâ³òó. Âîäíî÷àñ ëþäè íàâ÷èëèñÿ âèêî
ðèñòî-
âóâàòè íàáóò³ çíàííÿ äëÿ ïîòðåá ñâîãî æèòòÿ (ïåðåäáà÷åíí
ÿ ðîçëèâó
ð³êè Í³ë çà ðàíêîâèì ñõîäîì çîð³ Ñèð³óñ, ñèñòåìè êàëåíäàð
³â òîùî).

2. Áåðó÷è äî óâàãè ïðèíöèï íàéìåíóâàííÿ ñóç³ð�¿â (çîêðåìà ç
îä³à-
êàëüíèõ), ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ïåâí³ åëåìåíòè àñòðîí
î-
ì³÷íèõ çíàíü ç�ÿâèëèñÿ â ëþäåé âæå ïðèíàéìí³ çà 6000 ðîê³â äî
 í.
å. Çîêðåìà, ó Âàâèëîí³ ïðèíàéìí³ çà 1000 ðîê³â äî í. å. áóëè â³äîì
³
ï�ÿòü ïëàíåò ³ äëÿ îïèñó ¿õíüîãî íåð³âíîì³ðíîãî ðóõó (à òà
êîæ Ì³ñÿ-
öÿ) òóò áóëî âèíàéäåíî îðèã³íàëüíèé ìàòåìàòè÷íèé ñïîñ³á 
� ë³í³éíó
çèãçàãîïîä³áíó ôóíêö³þ. Ïðàö³ é çàãàëüí³ óÿâëåííÿ ï³ôàãîð³éö³â ó
Ãðåö³¿ ïðî ðîëü ÷èñëà ³ ïîøóê ÷èñëîâèõ ñï³ââ³äíîøåíü ïðè
ç�ÿñóâàíí³ áóäîâè Âñåñâ³òó ñòàëè ïåðøèì êðîêîì äî ìàòåìà
òèçàö³¿
ïðèðîäîçíàâñòâà.

3. Çàâäÿêè ïðàöÿì äàâíüîãðåöüêèõ ô³ëîñîô³â âæå çà 500 ð. äî í. å.
áóëî ñôîðìóëüîâàíî ïèòàííÿ ïðî âëàñòèâîñò³ ³ ïðèðîäó åëå
ìåíò³â
ðå÷îâèíè, ç ÿêî¿ ïîáóäîâàíèé íàâêîëèøí³é ñâ³ò, ³ âèñëîâëå
íî ïåâí³
ã³ïîòåçè � ïî÷àâøè â³ä óÿâëåííÿ Àíàêñàãîðà, çà ÿêèì íåáåñ
í³
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ñâ³òèëà � öå áðèëè ñêåëü, ùî â³ä³ðâàëèñÿ â³ä Çåìë³ ³ ïîò³ì ðîçæàðè-
ëèñÿ âíàñë³äîê òåðòÿ, óÿâëåííÿ Ëåâê³ïïà ³ Äåìîêð³òà ïðî à
òîìè,
Ïëàòîíà é Àðèñòîòåëÿ ïðî åô³ð. Ñôîðìóëüîâàíî ïèòàííÿ ïðî
îáìåæåí³ñòü ÷è íåñê³í÷åíí³ñòü Âñåñâ³òó â ïðîñòîð³, éîãî ï
îðîäæåííÿ
â ìèíóëîìó ÷è â³÷í³ñòü ³ñíóâàííÿ, ÿê òàêîæ � ïðî ìîæëèâ³ñò
ü
³ñíóâàííÿ ð³çíèõ âñåñâ³ò³â, «îäí³ ç ÿêèõ ïåðåáóâàþòü ó ðî
çêâ³ò³, ³íø³
â öåé ÷àñ ìîæóòü çàðîäæóâàòèñÿ, òðåò³ ãèíóòè».

4. Âèíÿòêîâî âàæëèâîþ äëÿ ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó àñòðîíîì³¿ á
óëà
ñèñòåìà ³äåé, ñôîðìóëüîâàíèõ Ïëàòîíîì òà Àðèñòîòåëåì. Çàã
àëüíî-
âèçíàíî, ùî ñàìå Ïëàòîí ðîçâèíóâ óÿâëåííÿ ïðî íàóêîâ³ ïîíÿòòÿ
ÿê îá�ºêòèâí³ çíàííÿ, ùî íå çàëåæàòü â³ä ñóá�ºêòèâíîãî ñï
ðèéíÿòòÿ.
Â³í âïåðøå âèñëîâèâ ³äåþ, ùî ³ ÷àñ íàðîäæóºòüñÿ ðàçîì ç ïîÿ
âîþ
Êîñìîñó: «ïîçà ïðèðîäîþ ñâ³òó íåìàº ³ ÷àñó, àëå ðàçîì ç³ ñâ³
òîì
³ñíóº é ÷àñ». ªäèíèì øëÿõîì äî ³ñòèíè Ïëàòîí ïðîãîëîñèâ âèâ÷åííÿ
ê³ëüê³ñíèõ ñï³ââ³äíîøåíü ó ÿâèù³ ³ ðå÷³. «Â ö³ëîìó çàïðîï
îíîâàíèé
Ïëàòîíîì ìåòîä ï³çíàííÿ � ÷åðåç âèðîáëåííÿ ñòðîãèõ «íàóê
îâèõ
ïîíÿòü», ìàòåìàòèçàö³þ ³ ðàö³îíàë³çàö³þ ï³çíàííÿ � ñòàâ ä³éîâèì
ñòèìóëîì ðîçâèòêó ñó÷àñíîãî íàì òèïó íàóêè, îñê³ëüêè âèä³
ëèâ íàóêó
ç íàòóðô³ëîñîô³¿... Ïëàòîí º ñïðàâæí³ì ðîäîíà÷àëüíèêîì ³äå¿ ìàòå-
ìàòè÷íî¿ àñòðîíîì³¿, îñê³ëüêè â³í ïåðøèì... çâåðíóâñÿ äî àñ
òðîíî-
ì³â-ñó÷àñíèê³â ³ç çàêëèêîì ³ ïðîãðàìîþ îïèñàòè âñ³ íåáåñí
³ ÿâèùà,
ðîçêëàâøè ¿õ íà ïðîñò³ åëåìåíòè...» (À. É. ªðåìººâà, Ô. Î. Öèöèí, ñ. 74).

Ó ñâîþ ÷åðãó, Àðèñòîòåëü äàâ íåçð³âíÿííî ÷³òê³ø³ âèçíà÷åí
íÿ
ïðîñòîðó ³ ÷àñó. Äëÿ íüîãî ïðîñò³ð � öå ùîñü, ùî âæå áóëî (àáî

ìîãëî áóòè) çàïîâíåíå ìàòåð³ºþ, òîä³ ÿê çà ìåæàìè ìàòåð³àë
üíîãî
ñâ³òó íå ³ñíóº ³ ïðîñòîðó, ÷àñ æå � «ì³ðà ðóõó, ³ íåìàº ðóõó á
åç ò³ëà
ô³çè÷íîãî». Àðèñòîòåëÿ ââàæàþòü çàñíîâíèêîì ïåðøî¿, ùî ñò
àëà
çàãàëüíîïðèéíÿòîþ, ïðèðîäíè÷îíàóêîâî¿ êàðòèíè ñâ³òó. Ó òîìó æ,
ùî ñïîñòåðåæóâàíèé ìàòåð³àëüíèé ñâ³ò â³í ïîä³ëèâ íà ñâ³ò
 çåìíèõ ³
ñâ³ò êîñì³÷íèõ ÿâèù, âáà÷àþòü òå, ùî âåëèêèé ìèñëèòåëü, ìîæ
ëèâî,
ïåðøèì óñâ³äîìèâ ð³çíèé ïðîÿâ ïðèðîäíèõ çàêîí³â íà ð³çíè
õ ìàñ-
øòàáíèõ ð³âíÿõ ïðèðîäè, ùî â³í «âèñòóïèâ ïðîòè íåâèïðàâäà
íî¿
åêñòðàïîëÿö³¿ � ïðèì³òèâíîãî ïîøèðåííÿ çâè÷àéíèõ çåìíè
õ ÿâèù
íà âåñü Êîñìîñ» (òàì æå). Âæå â òîé äàëåêèé ÷àñ Àðèñòîòåëü çà
óâà-
æèâ, ùî çà îá�ºêòîì äîñë³äæåííÿ àñòðîíîì³ÿ áëèçüêà äî ô³ç
èêè, à
çà ìåòîäàìè � äî ìàòåìàòèêè, ³ òîìó â³äíîñèâ ¿¿ «äî íàéá³ëü
ø ô³çè÷íèõ
ç ìàòåìàòè÷íèõ íàóê», ÿê ïðî öå â³í ñêàçàâ ó ñâî¿é ïðàö³ «Ïðî íåáî».
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×ÀÑÒÈÍÀ ²².  ÒÐ²ÓÌÔ ² ÏÀÄ²ÍÍß
ÃÅÎÖÅÍÒÐÈÇÌÓ

...ÿêîþ á í³ê÷åìíîþ íå áóëà ñóìà ëþäñüêèõ çíàíü, çàâæäè
ç�ÿâëÿëèñÿ... ìóäðåö³, ÿê³ íàìàãàëèñÿ íà ï³äñòàâ³ ö³º¿ íàéì
åíøî¿
ê³ëüêîñò³ íàóêîâèõ äàíèõ â³äòâîðèòè êàðòèíó ñâ³òó.

Î. Î. Ôð³äìàí.

ßê ìè âæå áà÷èëè, ñòàíîâëåííÿ àñòðîíîì³¿ ðîçïî÷àëîñÿ ç³
çäîëàííÿ íà¿âíèõ ì³ôîëîã³÷íèõ óÿâëåíü ïðî íàâêîëèøí³é ñ
â³ò, ç
âèðîáëåííÿ ïåâíîãî ì³í³ìóìó çàãàëüíèõ ïîíÿòü, íàãðîìàäæ
åííÿ
äàíèõ ñïîñòåðåæåíü ³ á³ëüø ÷è ìåíø âäàëèõ ñïðîá ñêëàñòè ò
åïåð
âæå çíà÷íî êîíêðåòí³øå òà îá´ðóíòîâàí³øå óÿâëåííÿ ïðî áó
äîâó
é ðîçâèòîê öüîãî æ íàâêîëèøíüîãî ñâ³òó. Ïðè öüîìó â³ä àñòð
îíîìà
î÷³êóâàëè çíàííÿ îñîáëèâîñòåé ðóõó «áëóêàþ÷èõ ñâ³òèë» �
 ïëàíåò
³ âèìàãàëè âì³ííÿ ðîçðàõóâàòè ¿õíº ïîëîæåííÿ íà äåñÿòêè ð
îê³â
íàïåðåä ÷è íàçàä (ôàêòè÷íî óïðîäîâæ ñòîë³òü àñòðîíîìè
ï³äòðèìóâàëè ñâîº ³ñíóâàííÿ óêëàäàííÿì ãîðîñêîï³â...). ²íà
êøå
êàæó÷è, ïîòð³áíà áóëà äîñòàòíüî ïðîñòà ³ çðîçóì³ëà ìîäåëü
 ÷è
ñèñòåìà ñâ³òó, çíàþ÷è ïàðàìåòðè ÿêî¿ òà ïåâí³ âèõ³äí³ (ïî÷
àòêîâ³)
äàí³, ìîæíà áóëî á ïðîâåñòè ö³ îá÷èñëåííÿ. ¯¿-òî, öþ ìîäåëü, ³

ðîçðîáèâ äàâíüîãðåöüêèé àñòðîíîì Êëàâä³é Ïòîëåìåé (²² ñò
. í.
å.), çíà÷íîþ ì³ðîþ ´ðóíòóþ÷èñü íà ðåçóëüòàòàõ ñïîñòåðåæåí
ü ³
íà ³äåÿõ ñâîãî çåìëÿêà ³ ïîïåðåäíèêà Ã³ïïàðõà (²² ñò. äî í. å
.).

²ñòîðèêè íàóêè ñõèëüí³ ñòâåðäæóâàòè, ùî çãàäàíà ìîäåëü ñâ
³òó
ìîãëà ç�ÿâèòèñÿ ÿêðàç ó Ãðåö³¿ ÷è íà ¿é ï³äëåãëèõ çåìëÿõ. Î
ñü
êîíêðåòíî ñëîâà Î. Íåéãåáàóåðà: «Ó ïëàâèëüíîìó ãîðí³ «åëë
³í³çìó»
ðîçâèëàñÿ òà ôîðìà íàóêè, ÿêà çãîäîì ïîøèðèëàñÿ ñêð³çü â³
ä ²íä³¿
äî Çàõ³äíî¿ ªâðîïè ³ ÿêà ïàíóâàëà àæ äî ñòâîðåííÿ ñó÷àñíî
¿ íàóêè â
÷àñè Íüþòîíà».

ßê â³äîìî, åïîõîþ åëë³í³çìó íàçâàíî ïðîì³æîê ÷àñó îð³ºíòî
âíî
â³ä 323 äî 100 ð. äî í. å. Ó öåé ïåð³îä çàñíîâàíå 333 ð. Àëåêñàíäðîì
Ìàêåäîíñüêèì (356�323 äî í. å.) ì³ñòî Àëåêñàíäð³ÿ ñòàº öåíòðîì
íîâî¿ ãðåöüêî¿ íàóêè ³ êóëüòóðè. Ñþäè ïåðåñåëèëèñÿ äåÿê³ 
ó÷í³ Àðèñ-
òîòåëÿ ç Àô³í. Òóò áóëî çàñíîâàíî çíàìåíèòèé Ìóçåóì (ôàêòè
÷íî
ïåðøà ó ñâ³ò³ Àêàäåì³ÿ íàóê) ç ÷óäîâîþ á³áë³îòåêîþ òà àñòð
îíîì³÷-
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íîþ îáñåðâàòîð³ºþ. ßê çàóâàæèâ À. Áåðð³, óïðîäîâæ íàñòóïíè
õ
ï�ÿòè ñòîë³òü âñ³ õî÷ òðîõè çíà÷í³ àñòðîíîìè, çà âèíÿòêîì
 âåëèêîãî
Ã³ïïàðõà, áóëè àëåêñàíäð³éöÿìè.

Ç ñåðåäèíè ²² ñò. äî í. å. Ãðåö³ÿ ïîòðàïèëà â çàëåæí³ñòü â³ä Ð
èìó,
à ç 30 ð. äî í. å. òà æ ó÷àñòü ñï³òêàëà ³ ªãèïåò. Ïðîòå Àëåêñàíäð³
ÿ
ùå äåê³ëüêà ñòîë³òü çàëèøàëàñÿ âèäàòíèì íàóêîâèì öåíòðî
ì,
öåíòðîì åëë³í³çìó, â «ïëàâèëüíîìó ãîðí³» ÿêîãî ïîºäíàëèñ
ÿ
çäîáóòêè äàâíüîãðåöüêî¿ ô³ëîñîô³¿ ç óñ³ìà äîñÿãíåííÿìè

àñòðîíîì³â ³ ìàòåìàòèê³â Âàâèëîíó òà ³íøèõ êðà¿í Ñõîäó.

Â Àëåêñàíäð³¿ âèäàòíèé äàâíüîãðåöüêèé àñòðîíîì Àðèñòàð
õ
Ñàìîñüêèé (áë. 310�230 äî í. å.) âïåðøå çä³éñíèâ ñïðîáó ãåîìåò-
ðè÷íèì ìåòîäîì âñòàíîâèòè â³äíîñí³ â³äñòàí³ Ì³ñÿöÿ ³ Ñîí
öÿ, ÿê
òàêîæ ðîçì³ðè öèõ ñâ³òèë. Â Àëåêñàíäð³¿ ³íøèé âèäàòíèé ìà
òåìàòèê
òà àñòðîíîì Åðàòîñôåí (áë. 276�194 äî í. å.) çä³éñíèâ (ç âèñîêîþ
òî÷í³ñòþ) âèì³ðþâàííÿ ä³àìåòðà Çåìë³. À, ãîëîâíå, ÿêðàç â
Àëåêñàíäð³¿ ïðîòÿãîì 127�151 ðð. í. å. ïðîâîäèâ ñïîñòåðåæåííÿ ³

ïðàöþâàâ íàä «Àëüìàãåñòîì» Êëàâä³é Ïòîëåìåé (áë. 87�165).

«Àëüìàãåñò» Ïòîëåìåÿ ñòàâ â³äì³òíîþ â³õîþ íà øëÿõó ï³çíà
ííÿ
çàêîí³â ñâ³òîáóäîâè; óñ³ ãåîìåòðè÷í³ êîíñòðóêö³¿ éîãî àâ
òîðà � öå
òð³óìô ëþäñüêîãî ðîçóìó, ÿêèé, çîêðåìà, íå çíàþ÷è ñïðàâæí³
õ â³ä-
ñòàíåé äî ïëàíåò, çóì³â çìîäåëþâàòè ¿õí³ ðóõè ñèñòåìîþ äåôåðåíò �
åï³öèêë, òàê ùî äîáèðàòè íåîáõ³äíî áóëî ëèøå â³äíîøåííÿ ðàä³óñ³â
öèõ äâîõ ê³ë. Âàðòî çãàäàòè, ùî êîíêðåòíî äëÿ Ñîíöÿ â³äñòàí
ü
ïðèìåíøåíî ó 20 ðàç³â.

Ïîâòîðèìîñü: óñ³ ö³ îá÷èñëåííÿ ïîëîæåíü ñâ³òèë íà íåá³, âè
õîäÿ-
÷è ç äîñèòü ñêëàäíèõ ãåîìåòðè÷íèõ ì³ðêóâàíü, ïðîâîäèëèñÿ
 âæå â
ò³ ÷àñè, êîëè ³íø³ íàóêè ïðî ñâ³ò ïåðåáóâàëè â åìáð³îíàëüí
îìó ñòàí³.

² âñå æ òð³óìô ãåîöåíòðè÷íî¿ ìîäåë³ Ïòîëåìåÿ íå ì³ã áóòè ï
îâíèì,
îñê³ëüêè ëþäñüêèé ðîçóì çàëèøàâñÿ íåâòàºìíè÷åíèì ÿê ùîä
î îñîá-
ëèâîñòåé ñïðàâæí³õ, à íå ïîç³ðíèõ ðóõ³â ñâ³òèë, òàê ³ ùîäî ï
ðè÷èí
öèõ ðóõ³â. Íå âèïàäêîâî, îòæå, æ çãîäîì íà çì³íó òåîð³¿ Ïòîë
åìåÿ
ïðèéøëà òåîð³ÿ Êîïåðíèêà...

Ðîçä³ë 6. ÀÑÒÐÎÍÎÌ²ß ÅÏÎÕÈ ÅËË²Í²ÇÌÓ
ßê çàóâàæèâ À. Ïàííåêóê, «ñèëà åëë³í³ñòè÷íî¿ êóëüòóðè ïîëÿãàº

â òîìó, ùî ñõ³äí³ ³ ãðåöüêèé åëåìåíòè çëèëèñÿ â í³é ó ºäèíå 
ö³ëå.
Îñîáëèâî íà ïðèêëàä³ àñòðîíîì³¿ ìè áà÷èìî, ÿê âàâèëîíñüêè
é
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åëë³í³çì ³ çíàííÿ ôàêò³â îá�ºäíàëèñÿ ç ãðåöüêîþ íåçàëåæí
³ñòþ
ìèñëåííÿ ³ òåîðåòè÷íîþ ñèëîþ àáñòðàêö³¿. Çíàéîìñòâî ç âàâ
èëîíñü-
êèìè ìåòîäàìè ñïîñòåðåæåíü, à, ìîæëèâî, òàêîæ ³ ç ¿õí³ìè ³íñ
òðó-
ìåíòàìè ñïîíóêàëî ãðåöüêèõ ó÷åíèõ ñòàòè ñïîñòåð³ãà÷àìè
. Âàâè-
ëîíñüê³ ðåçóëüòàòè äëÿ ïåð³îä³â ³ íåð³âíîñòåé, ÿê³ äî ö³º
¿ ïîðè áóëè
ïðîñòî ÷èñëîâèìè äàíèìè, â ðóêàõ ãðåê³â ñòàëè îñíîâîþ äëÿ
 ãåî-
ìåòðè÷íèõ ïîáóäîâ ³ ïðèâåëè äî êîíöåïö³é ïðîñòîðîâî¿ êàð
òèíè
ñâ³òó. Âàâ³ëîíÿíè, íàâïàêè, çàçíàëè âïëèâó ãðåöüêî¿ òåîð³
¿...»

×àñ çáåð³ã ³ìåíà ³, ïðèíàéìí³ ÷àñòêîâî, ïðàö³ äåê³ëüêîõ àñ
òðîíî-
ì³â öüîãî ïåð³îäó. Öå � Àðèñòàðõ, Àðèñò³ëë, Òèìîõàðèñ, Åðàòî
ñôåí,
Àðõ³ìåä ³ Ã³ïïàðõ. Àðèñòàðõ òà Åðàòîñôåí çä³éñíèëè ïåðø³
âèì³ðþâàííÿ ðîçì³ð³â ³ â³äñòàíåé, Ã³ïïàðõà çàñëóæåíî ââà
æàþòü
ôóíäàòîðîì àñòðîíîì³¿.

§ 1. ÏÅÐØ² ÂÈÌ²ÐÞÂÀÍÍß ÐÎÇÌ²Ð²Â ² Â²ÄÑÒÀÍÅÉ

ÄÎ Ì²ÑßÖß ² ÑÎÍÖß

ÇÓÑÈËËß ÀÐÈÑÒÀÐÕÀ. Àðèñòàðõ Ñàìîñüêèé áóâ ïåðøèì, õòî ïîñòà-
âèâ ïåðåä ñîáîþ ìåòó: âèì³ðÿòè â³äñòàí³ äî íåáåñíèõ ñâ³òè
ë. Çâè÷àé-
íî, ³ â ïðàöÿõ ³íøèõ àâòîð³â âæå º ïåâí³ ÷èñëîâ³ äàí³. Íàïðè
êëàä,
çãàäóâàíèé âèùå Ô³ëîëàé òâåðäèâ, í³áèòî â³äñòàí³ íåáåñíè
õ ò³ë â³ä
öåíòðàëüíîãî âîãíþ çðîñòàþòü â ãåîìåòðè÷í³é ïðîãðåñ³¿, ò
àê ùî
êîæíå íàñòóïíå ñâ³òèëî ðîçòàøîâàíå âòðè÷³ äàë³ â³ä íüîãî
, í³æ ïî-
ïåðåäíº. «Ïîäàëè» êîíêðåòí³ ÷èñëîâ³ äàí³ ùîäî â³äñòàíåé ï
ëàíåò
â³ä Çåìë³ ³ Ï³ôàãîð, ³ Ïëàòîí. Îäíàê âñ³ ö³ ÷èñëà áóëè íàäóì
àí³ ³
í³÷èì íå îá´ðóíòîâàí³ (õî÷à â òâåðäæåíí³ Ô³ëîëàÿ ìîæíà âá
à÷àòè
âäàëèé çäîãàä: êîëè á â³í ñêàçàâ íå «âòðè÷³», à «âäâ³÷³», òî òèì ñàìèì
íà 2000 ðîê³â ðàí³øå â³äêðèâ áè «ïðàâèëî Ò³ö³óñà � Áîäå»). Ðåçóëü-
òàòè Àðèñòàðõà âèêëàäåí³ â éîãî ïðàö³ (ºäèí³é, ùî ä³éøëà äî
 íàñ)
«Ïðî âåëè÷èíè ³ â³äñòàí³ Ñîíöÿ ³ Ì³ñÿöÿ».

Àðèñòàðõ ïåðåäîâñ³ì ôîðìóëþº òàê³ òðè âèõ³äí³ ïîëîæåííÿ
:
1) Ì³ñÿöü çàïîçè÷óº ñâ³òëî â³ä Ñîíöÿ; 2) Çåìëÿ ñòîñîâíî äî ì³ñÿ÷íî¿
ñôåðè º òî÷êîþ ³ öåíòðîì; 3) êîëè Ì³ñÿöü âèãëÿäàº äëÿ íàñ ðîçòÿòèì
ïîïîëàì, òî âåëèêå êîëî, ùî ðîçä³ëÿº òåìíó ³ ñâ³òëó ÷àñòèíè
 Ì³ñÿöÿ,
ëåæèòü ó ïëîùèí³, ÿêà ïðîõîäèòü ÷åðåç íàøå îêî, 4) êîëè Ì³ñÿö
ü
çäàºòüñÿ íàì ðîçòÿòèì ïîïîëàì, òî éîãî â³ääàëåííÿ â³ä Ñîí
öÿ ìåíøå
÷åòâåðòèíè êîëà áåç òðèäöÿòî¿ ÷àñòèíè ö³º¿ ÷âåðò³; 5) øèðèí
à çåìíî¿
ò³í³ âì³ùàº äâà Ì³ñÿö³ ³ 6) Ì³ñÿöü ñòÿãóº 15-òó ÷àñòèíó çíàêà Çîä³àêó».
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Òóò ïåðø³ òðè òâåðäæåííÿ íå ïîòðåáóþòü æîäíèõ ïîÿñíåíü. Ù
î
æ ñòîñóºòüñÿ ÷åòâåðòîãî, òî âîíî îçíà÷àº òàêå: òðèäöÿòà ÷à
ñòèíà
÷âåðò³ êîëà � öå 3° (= 90° : 30). Î÷åâèäíî, íà ï³äñòàâ³ âëàñíèõ

ñïîñòåðåæåíü Àðèñòàðõ ä³éøîâ âèñíîâ-
êó, ùî êóòîâà â³äñòàíü â³ä Ñîíöÿ äî
Ì³ñÿöÿ, êîëè â³í ïåðåáóâàº ó ïåðø³é
÷âåðò³, ñòàíîâèòü 87°. Ó öåé ìîìåíò ó
ñèñòåì³ Çåìëÿ � Ì³ñÿöü � Ñîíöå (ðèñ. 2.1)
êóò SLT º ïðÿìèì (äëÿ ñïîñòåð³ãà÷à,
ÿêèé ïåðåáóâàâ áè íà Ì³ñÿö³, êóòîâà
â³äñòàíü Çåìë³ â³ä Ñîíöÿ � 90°), à êóò LST
äîð³âíþº 3° (= 90° � 87°).

Àðèñòàðõ ïðîäîâæóº: «Çâ³äñè ìîæíà âèâåñòè, ùî â³äñòàíü â³
ä
Çåìë³ äî Ñîíöÿ ïåðåâèùóº â³äñòàíü äî Ì³ñÿöÿ á³ëüøå, í³æ ó â
³ñ³ì-
íàäöÿòü, àëå ìåíøå, í³æ ó äâàäöÿòü ðàç³â � íà ï³äñòàâ³ ïðèïó
ùåííÿ
ïðî Ì³ñÿöü, ðîçòÿòèé ïîïîëàì; ùî òàêå æ â³äíîøåííÿ ìàº ä³àì
åòð
Ñîíöÿ äî ä³àìåòðà Ì³ñÿöÿ, ùî ä³àìåòð Ñîíöÿ äî ä³àìåòðà Çåì
ë³ ìàº
â³äíîøåííÿ á³ëüøå, í³æ 19 äî 3, àëå ìåíøå, í³æ 43 äî 6 � íà ï³äñòàâ³

â³äíîøåííÿ, çíàéäåíîãî äëÿ â³äñòàíåé, ïðèïóùåííÿ ùîäî ò³í
³, à òà-
êîæ òâåðäæåííÿ, ùî Ì³ñÿöü ñòÿãóº ï�ÿòíàäöÿòó ÷àñòèíó Çîä³
àêó».

Ñüîãîäí³ öþ «çàäà÷ó Àðèñòàðõà» ðîçâ�ÿçóºìî åëåìåíòàðíî
:
ç òðèêóòíèêà ÒLS íåîáõ³äíî çíàéòè â³äíîøåííÿ ñòîð³í ÒL : ÒS.
Î÷åâèäíî, ùî

ÒL = sin 3° = 0,0523 =  1___ .
TS 19,1
²íàêøå: ÿêùî ñïðàâä³ ó ïåðø³é ÷âåðò³ Ì³ñÿöü ïåðåáóâàº íà ê
óòîâ³é

â³äñòàí³ 87° â³ä Ñîíöÿ, òî â³äñòàíü äî íüîãî ñòàíîâèëà á 1/19 â³äñòàí³
äî Ñîíöÿ.

Îäíàê â ÷àñè Àðèñòàðõà òðèãîíîìåòð³ÿ ëèøå çàðîäæóâàëàñÿ. ² â³í
îòðèìàâ çãàäàíèé òóò ðåçóëüòàò øëÿõîì îñü òàêèõ ãåîìåòðè
÷íèõ
ì³ðêóâàíü.

«Õàé (ðèñ. 2. 2) À áóäå öåíòð Ñîíöÿ, à Â � öåíòð Çåìë³; ïðîäîâæè-
ìî ç�ºäíóâàëüíó ÀÂ. Ï³ñëÿ öüîãî íåõàé Ñ áóäå öåíòðîì Ì³ñÿöÿ,
ðîçä³ëåíîãî ïîïîëàì; ÷åðåç ÀÂ ³ Ñ ïðîâåäåìî ïëîùèíó; õàé âîíà ó
ïåðåòèí³ ç³ ñôåðîþ, ÿêîþ ðóõàºòüñÿ öåíòð Ñîíöÿ, óòâîðþº âå
ëèêå
êîëî ADE; ïðîâåäåìî ç�ºäíóâàëüí³ ïðÿì³ ÀÑ, ÑÂ ³ ïðîäîâæèìî ÂÑ
äî òî÷êè D. Òîä³, îñê³ëüêè Ñ º öåíòðîì Ì³ñÿöÿ, ðîçä³ëåíîãî ïîïîëàì,

Ðèñ. 2. 1. «Òðèêóòíèê
Àðèñòàðõà».
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êóò ÀÑÂ áóäå ïðÿìèì. Ç Â ï³ä ïðÿìèì êóòîì äî ÂÀ ïðîâåäåìî ïðÿìó
ÂÅ. Òîä³ äóãà ÅD áóäå òðèäöÿòîþ ÷àñòèíîþ äóãè ÅDÀ... òàêèì
÷èíîì, êóò ÅÂÑ áóäå òðèäöÿòîþ ÷àñòèíîþ ïðÿìîãî. Äîïîâíèìî
ïàðàëåëîãðàì ÀÅ ³ ïðîâåäåìî ÂF; òîä³ êóò FÂE áóäå ïîëîâèíîþ
ïðÿìîãî. Ïîä³ëèìî êóò FÂE ïðÿìîþ ÂG ïîïîëàì; êóò GÂE áóäå
÷åòâåðòîþ ÷àñòèíîþ ïðÿìîãî. Àëå
êóò DÂE ñòàíîâèòü òðèäöÿòó ÷àñòèíó
ïðÿìîãî; îòæå, â³äíîøåííÿ êóòà GÂE
äî êóòà DÂE áóäå òàêèì ñàìèì, ÿê ó
15 äî 2, áî ÿêèõ ÷àñòèí ó ïðÿìîìó
êóò³ ì³ñòèòüñÿ 60, òàêèõ ó êóò³ GÂÅ
áóäå 15, à â êóò³ DÂÅ � 2. À îñê³ëüêè
GE äî ÅH çíàõîäèòüñÿ ó á³ëüøîìó
â³äíîøåíí³, í³æ ó êóòà GÂE äî êóòà
DÂE, òî â³äïîâ³äíî GÅ ìàº äî ÅÍ
â³äíîøåííÿ á³ëüøå, í³æ ó 15 äî 2.
À îñê³ëüêè ÂÅ äîð³âíþº EF ³ êóò ïðè
Å ïðÿìèé, òî êâàäðàò íà FÂ áóäå
äîð³âíþâàòè ïîäâîºíîìó êâàäðàòîâ³
íà ÂÅ, àëå æ êâàäðàò íà FÂ â³äíî-
ñèòüñÿ äî êâàäðàòà íà ÂÅ, òàê áóäå
â³äíîñèòèñÿ ³ êâàäðàò íà FG äî êâàä-
ðàòà GE; îòæå, êâàäðàò íà FG áóäå
âäâîº á³ëüøèé â³ä êâàäðàòà íà GE...»

Òóò, ÿê áà÷èìî, âèêîðèñòàíî òåîðåìó Ï³ôàãîðà äëÿ ä³àãîíàë
³
êâàäðàòà ÂF2 = 2ÂÅ2, à òàêîæ òåîðåìó ïðî á³ñåêòðèñó: á³ñåêòðèñà
áóäü-ÿêîãî êóòà òðèêóòíèêà ä³ëèòü ïðîòèëåæíó ñòîðîíó íà
â³äð³çêè, ïðîïîðö³éí³ ïðèëåãëèì ñòîðîíàì, òîáòî FG : GÅ = ÂF :
ÂÅ. Çâ³äñè ³ âèïëèâàº, ùî  FG2 = 2GE2 àáî FG ∼< 7/5 GE, îñê³ëüêè
òî÷í³øîãî çíà÷åííÿ √¬

2 òîä³ ùå íå çíàëè. Ñàìå òàêèì øëÿõîì
Àðèñòàðõ ³ çíàéøîâ, ùî EF/ÅÑ > 12/5, à îñê³ëüêè òàêîæ ÅG/ÅÍ >
15/2, òî çâ³äñè âèïëèâàº, ùî EF > 12/5

.15/2ÅÍ = 18/1 ÅÍ.
Äàë³ Àðèñòàðõ ïèøå: «Àëå FÅ äîð³âíþº ÂÅ; îòæå, ÂÅ áóäå á³ëüø

í³æ ó 18 ðàç³â á³ëüøîþ â³ä ÅÍ; çíà÷èòü òèì ïà÷å ÂÍ á³ëüøå, í³æ ó
18 ðàç³â ïåðåâèùóâàòèìå ÍÅ. Àëå ÿê ÂÍ äî ÍÅ, òàê âíàñë³äîê
ïîä³áíîñò³ òðèêóòíèê³â áóäå ³ ÀÂ äî ÂÑ, îòæå, ÀÂ á³ëüø í³æ ó 18 ðàç³â
á³ëüøà ÂÑ. Àëå ÀÂ º â³äñòàíü, íà ÿêó Ñîíöå â³ääàëåíå â³ä Çåìë³,

Ðèñ. 2. 2. Äîïîì³æí³ ë³í³¿ äî «òðè-
êóòíèêà Àðèñòàðõà», çà äîïîìîãîþ
ÿêèõ Àðèñòàðõ âèçíà÷èâ â³äíîñí³
â³äñòàí³ Ì³ñÿöÿ ³ Ñîíöÿ â³ä Çåìë³ áåç
çíàííÿ òðèãîíîìåòð³¿.
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à ÑÂ � â³äñòàíü, íà ÿêó Ì³ñÿöü â³ääàëåíèé â³ä Çåìë³; òàêèì ÷èíîì
,
â³äñòàíü Ñîíöÿ â³ä Çåìë³ á³ëüø í³æ ó 18 ðàç³â á³ëüøà â³äñòàí
³ Ì³ñÿöÿ
â³ä Çåìë³».

Øëÿõîì àíàëîã³÷íèõ, äåùî ñêëàäí³øèõ ì³ðêóâàíü Àðèñòàðõ
äîõîäèòü âèñíîâêó, ùî öå â³äíîøåííÿ â³äñòàíåé, ìåíøå â³ä 20 
³ äàë³,
ùî «ä³àìåòð Ñîíöÿ á³ëüø í³æ ó 18 ðàç³â ³ ìåíø í³æ ó 20 ðàç³â á³ë
üøèé
â³ä ä³àìåòðà Ì³ñÿöÿ», ùî «ä³àìåòð Ì³ñÿöÿ ìåíøèé äâîõ ñîðî
ê ï�ÿòèõ,
àëå á³ëüøèé îäí³º¿ òðèäöÿòî¿ ÷àñòèíè â³äñòàí³, íà ÿêó öåí
òð Ì³ñÿöÿ
â³ääàëåíèé â³ä íàøîãî îêà», ³ ùî «ä³àìåòð Ñîíöÿ äî ä³àìåòð
à Çåìë³
ìàº â³äíîøåííÿ á³ëüøå, í³æ ó 19 äî 3, àëå ìåíøå, í³æ ó 43 äî 6».

Îòæå, ÿêùî ïîçíà÷èòè ÷åðåç R� ðàä³óñ Çåìë³, òî ç îá÷èñëåíü
Àðèñòàðõà âèïëèâàëî, ùî

1) ðàä³óñ Ñîíöÿ R� ≈ 7 R�,
2) ðàä³óñ Ì³ñÿöÿ RZ  ≈ 7/19 R� ,
3) â³äñòàíü â³ä Çåìë³ äî Ì³ñÿöÿ rZ ≈ 19 R�  ³
4) â³äñòàíü â³ä Çåìë³ äî Ñîíöÿ r� ≈ 19rZ ≈ 361 R�.
Íà ï³äñòàâ³ ñâî¿õ îá÷èñëåíü Àðèñòàðõ âèñíóâàâ, ùî «Ñîíöå

ìàº äî Çåìë³ â³äíîøåííÿ á³ëüøå, í³æ ó 6859 äî 27, àëå ìåíøå, í³æ
ó 79507 äî 216». Ìîâà òóò � ïðî ïîð³âíÿííÿ îá�ºì³â Ñîíöÿ ³ Çåìë³:
îá�ºì Ñîíöÿ ïðèáëèçíî â 300 ðàç³â ìàâ áè ïåðåâèùóâàòè îá�ºì 
Çåìë³.
Î÷åâèäíî, ñàìå ö³ îáðàõóíêè ïðèâåëè çãîäîì Àðèñòàðõà äî â
èñíîâ-
êó, ùî Ñîíöå, ÿê á³ëüøå ò³ëî ðîçòàøîâàíå ó öåíòð³ ñâ³òó ³ ùî
 öå
Çåìëÿ, ðàçîì ç ³íøèìè ïëàíåòàìè, îáåðòàºòüñÿ íàâêîëî íüîã
î...

ÄÆÅÐÅËÀ ÏÎÌÈËÎÊ. Ðåçóëüòàò Àðèñòàðõà ùîäî ðîçì³ð³â Ì³ñÿöÿ ³
â³äñòàí³ äî íüîãî, îñê³ëüêè öå � ïåðøèé òàêîãî òèïó, ìîæíà á
 ïðèé-
íÿòè áåç ñåðéîçíèõ çàñòåðåæåíü (ðîçì³ðè Ì³ñÿöÿ ïåðåâèùåí
³ íà 1/3,
â³äñòàíü äî íüîãî ïðèìåíøåíà â 3 ðàçè). Îäíàê ðîçì³ðè Ñîíöÿ
 â³í
ïðèìåíøèâ ó 15,7 ðàçà, à â³äñòàíü äî íüîãî � â 65 ðàç³â. ² öå ÷èñëî

(r�≈ 19rZ) ïðèéìàëîñÿ àñòðîíîìàìè óïðîäîâæ 1800 ðîê³â (äèâ. ñ. 170)!

Íåòî÷í³ñòü ðåçóëüòàòó Àðèñòàðõà îñü ó ÷îìó. Ïî-ïåðøå, êóòîâà
â³äñòàíü Ì³ñÿöÿ â³ä Ñîíöÿ ó ìîìåíò ïåðøî¿ ÷âåðò³ ìåíøà 90° í
å íà
3°, à âñüîãî íà 9�. Òîìó é Ñîíöå çíàõîäèòüñÿ â³ä Çåìë³ íå â 19, à â
400 ðàç³â äàëüøå. Âàðòî, îäíàê, çàçíà÷èòè, ùî âñòàíîâèòè ìîìåíò,
êîëè ìè áà÷èìî îñâ³òëåíîþ ð³âíî ïîëîâèíó Ì³ñÿöÿ, âçàãàë³ äóæå âàæêî
³ òåïåð.

Ïî-äðóãå, ç íåâ³äîìèõ ïðè÷èí Àðèñòàðõ ïðèéíÿâ, í³áèòî êóòî
âèé
ä³àìåòð Ì³ñÿöÿ (³ Ñîíöÿ) äîð³âíþº 2° (ñàìå òàêîþ º 1/15 ÷àñòèí³ çíàêà
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Çîä³àêó, ïðî ùî â³í ãîâîðèòü ó 6-é óìîâ³). Íàñïðàâä³ æ ä³àìåòð
Ì³ñÿöÿ ó ÷îòèðè ðàçè ìåíøèé. Íå çîâñ³ì çðîçóì³ëî, ÷îìó Àðèñ
òàðõ
ó ö³é ÿâíî ðàíí³é ïðàö³ âçÿâ òàêå çíà÷åííÿ. Áî æ ó òîé ÷àñ àñ
òðîíîìè
âæå âì³ëè âèçíà÷àòè âèäèìèé ä³àìåòð Ñîíöÿ. Çîêðåìà, âàâèë
îíñüê³
æåðö³ ðîáèëè öå â äóæå ïðîñòèé ñïîñ³á. Çà äîïîìîãîþ âîäÿíî
ãî
ãîäèííèêà (êëåïñèäðè) âîíè âèì³ðþâàëè ïðîì³æîê ÷àñó, ùî ìè
íàº
â³ä ìîìåíòó, â ÿêèé íèæí³é êðàé äèñêà Ñîíöÿ äîòèêàºòüñÿ ãî
ðèçîíòó,
äî ìîìåíòó, êîëè çà ãîðèçîíò õîâàºòüñÿ éîãî âåðõí³é êðàé.
Î÷åâèäíî, ùî êóòîâèé ä³àìåòð Ñîíöÿ áóäå ð³âíèì ò³é ÷àñòèí
³ â³ä
360°, ÿêó â³ä 24 ãîäèí, ïðîòÿãîì ÿêèõ íåáîñõèë ðîáèòü ïîâíèé îá
åðò,
ñêëàäàº âèì³ðÿíèé ïðîì³æîê ÷àñó. Âàâèëîíñüê³ àñòðîíîìè â
ñòàíîâè-
ëè, ùî çàõ³ä Ñîíöÿ òðèâàº 2 õâèëèíè, òîáòî 1/720 ÷àñòèíó äîáè. Îòæå,
³ âèäèìèé êóòîâèé ä³àìåòð Ñîíöÿ ñòàíîâèòü 360°/720= 1/2°. ª â³äî-
ìîñò³, ùî ïðî öå Àðèñòàðõ çíàâ, îäíàê íåâ³äîìî, ÷è ïðîâ³â â³
í íà
ö³é ï³äñòàâ³ ïåðåîá÷èñëåííÿ â³äñòàí³ äî Ì³ñÿöÿ.

ÐÀÄ²ÓÑ ÇÅÌË² ÇÀ ÅÐÀÒÎÑÔÅÍÎÌ. Â³ä ÷àñ³â Àðèñòàðõà ³ äî ñüîãîäí³
ïðèðîäíîþ îäèíèöåþ âèì³ðþâàííÿ â³äñòàíåé â Ñîíÿ÷í³é ñèñ
òåì³ º
ðàä³óñ Çåìë³ R�. ², ÿê âæå çãàäóâàëîñÿ (1.5, § 4), Àðèñòîòåëü âêàçàâ
éîãî âåëè÷èíó ç ïîõèáêîþ â³ä 50% äî 85% (ïåðåâèùèâøè ñïðàâæíº
çíà÷åííÿ). Íàïåâíå, íà òîé ÷àñ öå áóâ ö³ëêîì çàäîâ³ëüíèé ðå
çóëüòàò,
áåðó÷è äî óâàãè ñëàáêó ðîçâèíóò³ñòü êóòîì³ðíèõ ïðèñòðî¿
â.

Ñàìà æ ïî ñîá³ çàäà÷à ïðî âñòàíîâëåííÿ ðàä³óñà Çåìë³ º íåñ
êëàä-
íîþ ç ãåîìåòðè÷íî¿ òî÷êè çîðó. Ñïðàâä³, íåõàé ñïîñòåð³ãà÷
 ïåðåáó-
âàâ ñïî÷àòêó â ïóíêò³ À ³ âèÿâèâ, ùî ïåâíà çîðÿ ïðîõîäèòü òóò ÷åðåç
çåí³ò. Íåõàé äàë³ ñïîñòåð³ãà÷ ïåðåñóâàºòüñÿ ñòðîãî íà ï³â
í³÷ (óçäîâæ
ìåðèä³àíà). Ïðîéøîâøè â³äñòàíü d, â³í çàóâàæèòü, ùî òå ñàìå ñâ³-
òèëî âæå ïðîõîäèòü ÷åðåç ìåðèä³àí íà êóòîâ³é â³äñòàí³ z â³ä çåí³òó.
Íàïðîøóºòüñÿ âèñíîâîê, ùî ÿêáè ñïîñòåð³ãà÷ çðîáèâ êðóãîñ
â³òíþ
ìàíäð³âêó, ïðîéøîâøè øëÿõ S = 2πR�, òîáòî îïèñàâ â³äíîñíî
öåíòðà Çåìë³ äóãó 360°, ³ ïîâåðíóâñÿ çíîâó äî òî÷êè À, òî êàðòèíà
ïðîõîäæåííÿ çãàäàíî¿ çîð³ ÷åðåç çåí³ò â³äíîâèëàñÿ á. Îòæå
 äîâæèíà
çåìíîãî êîëà S ó ñò³ëüêè ðàç³â á³ëüøà â³ä âåëè÷èíè d, ó ñê³ëüêè
ïîâíèé êóò 360° á³ëüøèé êóòà z. Çâ³äñè

S = 360°d i R� = 360°d
z 2πz

ßêðàç Åðàòîñôåí ³ âèçíà÷èâ òî÷í³øå ðîçì³ðè Çåìë³. Â³í âèÿ
âèâ,
ùî îï³âäí³ íàéäîâøîãî äíÿ ë³òà, êîëè Ñîíöå íà íåá³ ïåðåáóâ
àº
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ó íàéâèùîìó ïîëîæåíí³ ³ éîãî ïðîìåí³ â ì. Ñ³ºí³ (òåïåð Àñóàí)
ïàäàþòü âåðòèêàëüíî, îñâ³òëþþ÷è äíî íàéãëèáøèõ êîëîäÿç³
â, â
Àëåêñàíäð³¿ â öåé ñàìèé ÷àñ çåí³òíà â³äñòàíü Ñîíöÿ ñòàíîâ
èòü 1/50
ïîâíîãî êîëà (òîáòî 7°12�). Â³äñòàíü ì³æ Ñ³ºíîþ òà Àëåêñàíäð³ºþ
îö³íþâàëè ó 5000 ºãèïåòñüêèõ ñòàä³¿â. Íà ï³äñòàâ³ íàâåäåíèõ 
âèùå
ì³ðêóâàíü Åðàòîñôåí îá÷èñëèâ, ùî äîâæèíà êîëà ìåðèä³àíà ñ
òàíî-
âèòü 250 000 ñòàä³¿â. ßêùî ñòàä³é â³äïîâ³äàâ 157,5 ì, òî öå ñêëàäàëî
á 39 500 êì, à ðàä³óñ Çåìë³ ìàâ áè äîð³âíþâàòè 6290 êì. Òàêèì ÷èíîì,
ïîõèáêà áóëà á ð³âíîþ óñüîãî 1,3%.

Äëÿ âèì³ðþâàííÿ çåí³òíî¿ â³äñòàí³ Ñîíöÿ Åðàòîñôåí âñòàí
îâèâ
íà ì³ñüê³é ïëîù³ â Àëåêñàíäð³¿ ñïåö³àëüíèé êóòîì³ðíèé ïð
èëàä �
ñêàô³ñ. Ïðèíöèï ðîáîòè öüîãî ïðèëàäó äóæå ïðîñòèé. Ó öåíòð³
÷àø³, ÿêà ìàëà ôîðìó ï³âêóë³, âåðòèêàëüíî çàêð³ïëþâàëè øïè÷àê.
Íà âíóòð³øí³é ïîâåðõí³ ÷àø³, êóäè ïàäàëà ò³íü â³ä øïè÷àêà, áóëè
íàíåñåí³ ãîðèçîíòàëüí³ êîëà, ùî â³äïîâ³äàëè ïåâíèì âèñîò
àì Ñîíöÿ
íàä ãîðèçîíòîì.

×è æ ñïðàâä³ òî÷í³ñòü âèì³ðó Åðàòîñôåíà áóëà òàê âèñîêîþ?

Äåÿê³ ³ñòîðèêè àñòðîíîì³¿ ñõèëüí³ ââàæàòè, ùî òóò ç³ãðàâ 
ñâîþ
ðîëü ùàñëèâèé çá³ã îáñòàâèí, â³äáóëàñÿ «âçàºìíà êîìïåíñà
ö³ÿ
ïîìèëîê». Áî æ Àëåêñàíäð³ÿ ³ Ñ³ºíà íå ëåæàòü íà îäíîìó ìåðèä³àí³,
â³äñòàíü ì³æ öèìè ì³ñòàìè á³ëüøà 5000 ñòàä³¿â (ÿêùî ¿õ ðàõóâà
òè
ïî 157,5 ì), òà é ñàìà çåí³òíà â³äñòàíü Ñîíöÿ îï³âäí³ ó äåíü ë³òí
üîãî
ñîíöåñòîÿííÿ â Àëåêñàíäð³¿ äåùî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä 1/50 ïîâíîãî êóòà.

Ìàáóòü, ìè âñå òàêè ñõèëüí³ ³íîä³ ïåðåîö³íþâàòè (ùî çîâñ³ì

íåïîòð³áíå) ìîæëèâîñò³ äàâí³õ ó÷åíèõ. Ñïðàâæíÿ â³äñòàíü 
ì³æ
Àëåêñàíäð³ºþ òà Àñóàíîì, ÿêùî ¿¿ ì³ðÿòè ë³í³éêîþ «ïîïåðåê
»,
ñòàíîâèòü áëèçüêî 840 êì. Ðåàëüíî æ çâ�ÿçîê ì³æ öèìè ïóíêòàì
è
â³äáóâàâñÿ âçäîâæ áåðåã³â Í³ëó, òàê ùî âåñü øëÿõ íå ì³ã áóò
è
êîðîòøèì 950 êì. ßêùî æ ïðèéíÿòè, ùî ñòàä³é ìàâ 157,5 ì, òî öå
ñòàíîâèòèìå 6000 ñòàä³¿â. Â³äîìî, ùî òîä³ äîâæèíó øëÿõó
âèì³ðþâàëè ÷àñîì, çà ÿêèé éîãî äîëàëè êàðàâàíè âåðáëþä³â 
àáî
âåðøíèêè. Ìàëîéìîâ³ðíî, ùî â öüîìó âèïàäêó áóëî äîïóùåíî ò
àêó
âåëèêó ïîìèëêó ó ï³äðàõóíêó ñòàä³¿â. Ïðîòå âñå ñòàº íà ñâî
º ì³ñöå,
ÿêùî äîâæèíó ñòàä³ÿ ïðèéìàëè ð³âíîþ 185 ì, áî òîä³ ñïðàâä³
â³äñòàíü ì³æ öèìè ì³ñòàìè áóëà á 5140 ñòàä³¿â. À ÿêùî öå òàê, òî

òî÷í³ñòü âèì³ð³â Åðàòîîôåíà áóëà äåùî íèæ÷îþ.
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Çâè÷àéíî, ãîëîâíèì òóò º ³íøå: ëîã³÷íèé, íàóêîâèé ï³äõ³ä äî

ïèòàííÿ ïðî ðîçì³ðè ïëàíåòè, íà ÿê³é ìè æèâåìî.

Âàðòå óâàãè, ùî çà äîïîìîãîþ çãàäàíîãî ñêàô³ñà Åðàòîñôåí 
âè-
çíà÷èâ òàêîæ êóò íàõèëó ïëîùèíè åêë³ïòèêè äî åêâàòîðà: ε = 23°51�.
Öåé âèñíîâîê çðîáëåíî íà ò³é ï³äñòàâ³, ùî ð³çíèöÿ ì³æ âèñî
òàìè
Ñîíöÿ â ìåðèä³àí³ ï³ä ÷àñ ë³òíüîãî ³ çèìîâîãî ñîíöåñòîÿíü
 (òîáòî
êóò 2ε) ð³âíà 11/83 ïîâíîãî êîëà, òîáòî 47°42�. Çâ³äñè ³ âèïëèâàëî
âêàçàíå çíà÷åííÿ ε.

 § 2. ÃÅÎ-ÃÅË²ÎÖÅÍÒÐÈ×ÍÀ ÑÈÑÒÅÌÀ ÀÐÕ²ÌÅÄÀ

ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖ²ß ÌÎÄÅË². Àðõ³ìåä, ÿêîãî ðèìñüêèé ³ñòîðèê Ò³ò Ë³â³é
(59 äî í. å. � 17 í. å.) íàçâàâ «ºäèíèì ³ ñâîºð³äíèì ñïîñòåð³ãà÷åì
íåáà ³ ç³ð», íàðîäèâñÿ â Ñèðàêóçàõ íà îñòðîâ³ Ñèöèë³ÿ. Ó÷èâ
ñÿ â³í â
Àëåêñàíäð³¿. ßê â³í ñàì çãàäóº ó òâîð³ «Ïñàìì³ò», â Àëåêñàí
äð³¿ â³í
ïîçíàéîìèâñÿ ç àñòðîíîìàìè Êîíîíîì òà Åðàòîñôåíîì.

Äî îñòàííüîãî ÷àñó ìàëîâ³äîìèì çàëèøàâñÿ òîé ôàêò, ùî Àðõ³-
ìåä ñòâîðèâ ñèñòåìó ñâ³òó, âêàçóþ÷è êîíêðåòí³ â³äñòàí³ äî
 ïëàíåò.
Â³äîìîñò³ ïðî öþ ñèñòåìó ñâ³òó (òî÷í³øå, ïðî ðîçì³ðè îðá³ò
 ïëàíåò,
çà ÿêèìè ìîæíà çðîáèòè ïåâí³ âèñíîâêè ïðî ñàìó ñèñòåìó) º â
 òâîð³
ðèìñüêîãî ºïèñêîïà ²ïïîë³òà (ïåðøà ïîëîâèíà ²²² ñò. í. å.), à
 äåùî
ñòèñë³øå � â êîìåíòàðÿõ ðèìñüêîãî ïèñüìåííèêà V ñò. Ìàêðîá
³ÿ.
²ïïîë³ò ó «Â³äêèäàíí³ âñ³õ ºðåñåé» ïèøå òàêå: «Â³äñòàíü â
³ä ïîâåðõí³
Çåìë³ äî ì³ñÿ÷íî¿ îðá³òè ñàì... Àðèñòàðõ îö³íþº ó ñâîºìó òâî
ð³ â...
ñòàä³¿â. Àðõ³ìåä æå � â 554 ì³ð³àäè 4130 îäèíèöü ñòàä³¿â,  â³ä ì³ñÿ÷íî¿
äî ñîíÿ÷íî¿ îðá³òè ñòàä³¿â 5026 ì³ð³àä 2065 îäèíèöü, â³ä íå¿ äî îð
á³òè
Âåíåðè ñòàä³¿â 2027 ì³ð³àä 2065 îäèíèöü, â³ä íå¿ äî îðá³òè Ìåðêóð
³ÿ
ñòàä³¿â 5081 ì³ð³àäà 7165 îäèíèöü, â³ä íå¿ äî îðá³òè Ìàðñà ñòàä³¿
â
4054 ì³ð³àä 1108 îäèíèöü, â³ä íå¿ äî îðá³òè Þï³òåðà ñòàä³¿â 2027
ì³ð³àä 5065 îäèíèöü, â³ä íå¿ äî îðá³òè Ñàòóðíà ñòàä³¿â 4037 ì³ð³à
ä
2065 îäèíèöü, â³ä íå¿ æ äî Çîä³àêó ³ íàéîñòàíí³øîãî êîëà ñòàä³
¿â
2008 ì³ð³àä 4005 îäèíèöü. Òàê³ ïåðåäàí³ Àðõ³ìåäîì â³äñòàí³ îðá³
ò
îäíà â³ä îäíî¿ ³ ãëèáèíè ñôåð. Ïåðèìåòð æå Çîä³àêó â³í ïðèé
ìàâ
ñòàä³¿â 4 äðóãèõ ÷èñëà 4731 ì³ð³àäà. Òàêèì ÷èíîì, âèÿâëÿºòüñÿ, ùî
â³äñòàíü â³ä öåíòðà Çåìë³ äî íàéá³ëüø êðàéíüî¿ ïîâåðõí³ á
óäå
øîñòîþ ÷àñòèíîþ çãàäàíîãî ÷èñëà. Â³äñòàíü æå â³ä ïîâåðõí³
 Çåìë³,
íà ÿê³é âè æèâåìî, äî Çîä³àêó îòðèìóºòüñÿ, ÿêùî øîñòó ÷àñòè
íó
çãàäàíîãî ÷èñëà çìåíøèòè íà 4 ì³ð³àäè ñòàä³¿â, ùî º â³äñòàí
íþ â³ä
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öåíòðà Çåìë³ äî ¿¿ ïîâåðõí³. Â³ä îðá³òè Ñàòóðíà äî Çåìë³, ÿê
 â³í
êàæå, áóäå äðóãèõ ÷èñåë îäíà îäèíèöÿ 2160 ì³ð³àä 8259 îäèíèöü,
â³ä Ìåðêóð³ÿ äî Çåìë³ 5268 ì³ð³àä 3259 îäèíèöü, â³ä Âåíåðè äî Çåìë
³
5081 ì³ð³àäà 5160 îäèíèöü... òàê îñü â³äñòàí³ ³ ãëèáèíè ñôåð Àðõ³ì
åä
äàº òàêèìè».

Òóò ì³ð³àäà � 10 000, «äðóãèìè ÷èñëàìè» Àðõ³ìåä íàçâàâ
äåñÿòêè òèñÿ÷ ì³ð³àä.

Äàë³ ²ïïîë³ò ïèøå ïðî òå, ùî âèêëàäåí³ Àðõ³ìåäîì ÷èñëà íå
ïåðåáóâàþòü ó ñï³âçâó÷íèõ â³äíîøåííÿõ, «òîáòî ó òàê çâàíè
õ
ïëàòîí³âñüêèõ ïîäâ³éíèõ ³ ïîòð³éíèõ», à òîìó, ìîâëÿâ, âîíè
 íå
ìîæóòü çáåðåãòè ãàðìîí³éíó áóäîâó âñåñâ³òó».

Ìàêðîá³é ïðî öå æ ïèøå ñêóï³øå: «Òàêîæ ³ Àðõ³ìåä ââàæàâ, ùî
â³í âèçíà÷èâ ÷èñëî ñòàä³¿â, íà ÿêå â³ä ïîâåðõí³ Çåìë³ â³ää
àëåíèé
Ì³ñÿöü, â³ä Ì³ñÿöÿ � Ìåðêóð³é, â³ä Ìåðêóð³ÿ � Âåíåðà, â³ä Âå
íåðè �
Ñîíöå,.. âñþ æ â³äñòàíü â³ä Ñàòóðíà äî ñàìîãî çîðåíîñíîãî íå
áà
â³í, ÿê äóìàâ, âèì³ðÿâ ëèøå ðîçì³ðêîâóâàííÿì. Îäíàê öåé
àðõ³ìåä³â âèì³ð â³äêèíóòèé ïëàòîí³êàìè ÿê òàêèé, ùî íå çá
åð³ãàº
ïîäâ³éíèõ ³ ïîòð³éíèõ ³íòåðâàë³â».

Îñê³ëüêè éäåòüñÿ ïðî ïðîòèñòàâëåííÿ ä³é: «âèçíà÷èâ» òà «â
èì³ðÿâ
ðîçì³ðêîâóâàííÿì», òî ìîæíà çäîãàäóâàòèñÿ, ùî â³äñòàí³ äî
 ïëàíåò
Àðõ³ìåä îá÷èñëèâ íà ï³äñòàâ³ ñïîñòåðåæåíü. Âêàçàíà æ ó òå
êñò³
²ïïîë³òà îïåðàö³ÿ îòðèìàííÿ «øîñòî¿ ÷àñòèíè ÷èñëà» îçíà
÷àº ä³ëåí-
íÿ äîâæèíè êîëà íà 2π, ùîá îòðèìàòè ðàä³óñ ñôåðè ç³ð (òî÷í³øîãî
çíà÷åííÿ ÷èñëà π , í³æ π = 3, òîä³ ùå íå çíàëè). Âàðòå óâàãè, ùî â³ä
Àðõ³ìåäà äî ²ïïîë³òà ïðîìèíóëî ïîíàä 400 ðîê³â, à, îòæå, äåÿê³

÷èñëîâ³ äàí³ ìîæóòü áóòè ñïîòâîðåí³ ïåðåïèñóâà÷àìè.

ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖ²ß ÌÎÄÅË². Íåùîäàâíî Ñ. Â. Æèòîìèðñüêèé (1977,
1983) çä³éñíèâ ðåêîíñòðóêö³þ ÷èñëîâèõ äàíèõ Àðõ³ìåäà. ² � âèÿâè-
ëîñÿ, ùî éäåòüñÿ ïðî ãåî-ãåë³îöåíòðè÷íó ìîäåëü ñâ³òó, â ÿê³
é Ìåð-
êóð³é, Âåíåðà ³ Ìàðñ îáåðòàþòüñÿ íàâêîëî Ñîíöÿ, ÿêå ðàçîì ç
 íèìè,
à òàêîæ Þï³òåð ³ Ñàòóðí, ðóõàþòüñÿ íàâêîëî Çåìë³ (ðèñ. 2. 3). ², ù
î
äóæå ö³êàâå, â³äíîñí³ ðàä³óñè îðá³ò Ìåðêóð³ÿ, Âåíåðè ³ Ìàð
ñà äîñèòü
áëèçüê³ äî ¿õ ñïðàâæíüîãî çíà÷åííÿ!

Íåîáõ³äí³ñòü ðåêîíñòðóêö³¿ âèäíî îñü ç ÷îãî. Ñïî÷àòêó ²ïï
îë³ò
âêàçóº ÷èñëà «äî îðá³òè», ñêàæ³ìî, Âåíåðè. ² òóò æå ïîäàþòüñ
ÿ
îêðåìî â³äñòàí³ «â³ä Ìåðêóð³ÿ äî Çåìë³» ³ «â³ä Âåíåðè äî Ç
åìë³»,
ïðè÷îìó, ÿê ëåãêî ïåðåêîíàòèñÿ, âîíè íå çá³ãàþòüñÿ ç ïîïåð
åäí³ìè.
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Òèì ÷àñîì ó ãåîöåíòðè÷í³é ñèñòåì³ â³äñòàíü äî Ìåðêóð³ÿ (à
 òàêîæ
äî Âåíåðè ³ Ìàðñà) ïðîñòî äîð³âíþº ðàä³óñîâ³ îðá³òè ïëàíå
òè.

Ðåêîíñòðóéîâàí³ â³äñòàí³ º òàêèìè: â³ä ïîâåðõí³ Çåìë³ äî 
Ì³ñÿöÿ
à = 554 ìð (äëÿ ñêîðî÷åííÿ ì³ð³àäè ñòàä³¿â ïîçíà÷åíî ë³òåðàìè «
ìð»,
÷èñëà îäèíèöü ñòàä³¿â çàîêðóãëåíî), â³ä ì³ñÿ÷íî¿ äî ñîíÿ÷
íî¿ îðá³òè
d = 5032 ìð, òîìó â³äñòàíü â³ä öåíòðà Çåìë³ äî Ñîíöÿ A = a + d + n
= = 5640 ìð (n =  4 ìð � ðàä³óñ Çåìë³). Äàë³ â³ä Ñîíöÿ äî îðá³òè
Ìåðêóð³ÿ ñ = 2027 ìð, â³ä íå¿ äî îðá³òè Âåíåðè òàêîæ ñ, â³ä îðá³òè
Âåíåðè äî îðá³òè Ìàðñà 2ñ, äàë³ ðàä³óñ îðá³òè Þï³òåðà (îð³ºíòîâíî)
5ñ ³ Ñàòóðíà 6ñ = 12 162 ìð � ÷èñëî, ùî éîãî âêàçóº ²ïïîë³ò. Â³ä
îðá³òè Ñàòóðíà äî çîä³àêó h = 2008 ìð ³ äëÿ ïîãîäæåííÿ ç âêàçàíèì
â ²ïïîë³òà ÷èñëîì «ïåðèìåòðà Çîä³àêó» ñë³ä ÷èòàòè «ï³âïå
ðèìåòð».
Ó öüîìó îäèí ç ìîæëèâèõ äîêàç³â ïðàâèëüíîñò³ ðåêîíñòðóêö³¿.

Äàë³ íåâàæêî ïåðåêîíàòèñÿ â òîìó, ùî ³ìîâ³ðíà â³äñòàíü â³
ä
öåíòðà Çåìë³ äî Ñîíöÿ (À), â³äñòàíü «â³ä Ìåðêóð³ÿ äî Çåìë³» (÷èñëî
l = 5269 ìð) ³ ÷èñëî ñ � â³äñòàíü â³ä Ñîíöÿ äî Ìåðêóð³ÿ ç âèñîêîþ
òî÷í³ñòþ ï³äëÿãàþòü òåîðåì³ Ï³ôàãîðà: √¬

 = 5264!

Ðèñ. 2. 3. Ãåî-ãåë³îöåíòðè÷íà ìîäåëü Àðõ³ìåäà.

56402  � 20272
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À â³äíîøåííÿ l/A = 5268/5640 = 0,934 � öå êîñèíóñ êóòà α, ùî â³äïîâ³äàº
ñåðåäí³é íàéá³ëüø³é åëîíãàö³¿ Ìåðêóð³ÿ: arccos 0,934 = 21°02�. Ñòàº
çðîçóì³ëèì, ÷îìó öå ÷èñëî âçàãàë³ ô³ãóðóº â òåêñò³: âîíî âê
àçóº
ñåðåäíº çíà÷åííÿ åëîíãàö³¿ ïëàíåòè.

Àíàëîã³÷íî, î÷åâèäíî, áóâ âèçíà÷åíèé ³ ðàä³óñ îðá³òè Âåíåðè.
Ó âèïàäêó æ Ìàðñà íåîáõ³äíî çàô³êñóâàòè ÷èñëî äí³â N, ùî ìèíàþòü
â³ä éîãî ïðîòèñòîÿííÿ äî êâàäðàòóðè. Çíàþ÷è ñèíîäè÷íèé ïå
ð³îä
îáåðòàííÿ ïëàíåòè S = 780 ä³á ³ ïîêëàäàþ÷è, ùî ïëàíåòà ðóõàºòüñ
ÿ
ïî êîëîâ³é îðá³ò³ ð³âíîì³ðíî, îòðèìóþòü êóò β = 360°N, òàê ùî

R = À S
cosβ.

Ö³êàâî, ùî â³äíîñí³ â³äñòàí³ â³ä Ñîíöÿ äî Ìåðêóð³ÿ, Âåíåðè ³
Ìàðñà  c/A, 2c/A, 4c/A, ð³âí³ â³äïîâ³äíî 0,36, 0,73 ³ 1,44, äîñèòü áëèçüê³
äî ¿õí³õ ñïðàâæí³õ çíà÷åíü 0,39, 0,72 ³ 1,52. Â àáñîëþòíèõ æå
îäèíèöÿõ ïðè äîâæèí³ ñòàä³ÿ 177,5 ì â ìîäåë³ Àðõ³ìåäà º òàêå: â
³ä-
ñòàíü â³ä öåíòðà Çåìë³ äî Ì³ñÿöÿ äîð³âíþº 990 450 êì � ìàéæå â 2,6
ðàçà á³ëüøà, à â³ä Çåìë³ äî Ñîíöÿ � 10 011 000 êì, ùî â 15 ðàç³â
ìåíøå â³ä ñïðàâæíüî¿. Ðàä³óñ ñôåðè ç³ð óñüîãî â 2,5 ðàçà á³ëü
øèé çà
â³äñòàíü â³ä Çåìë³ äî Ñîíöÿ.

Ó «Ïñàìì³ò³» Àðõ³ìåä ïîâ³äîìëÿº, ùî â³í âèì³ðÿâ âèäèìèé êóòî-
âèé ä³àìåòð Ñîíöÿ, ÿêèé º â ìåæàõ â³ä 1/164 äî 1/200 ÷àñòèíè ïðÿìîãî
êóòà. Ïðèéíÿâøè ñåðåäíº çíà÷åííÿ 1/180 ïðÿìîãî êóòà, àáî 30�, íå-
âàæêî çíàéòè, ïðè â³äîìèõ âæå â³äñòàíÿõ äî Ñîíöÿ ³ Ì³ñÿöÿ (
êóòîâèé
ä³àìåòð ÿêîãî òàêèé æå), ¿õí³ ë³í³éí³ ðîçì³ðè: ä³àìåòð Ñîíöÿ 49,2 ìð,
Ì³ñÿöÿ 4,8 ìð, òîáòî Ì³ñÿöü í³áèòî â 10,2 ðàçà ìåíøèé çà Ñîíöå.

ßê áà÷èìî, Àðõ³ìåä áóâ íå ëèøå äîáðèì ñïîñòåð³ãà÷åì, à é
ãëèáîêèì ìèñëèòåëåì. Äîâîäèòüñÿ æàëêóâàòè çà òèì, ùî éîãî

àñòðîíîì³÷í³ òâîðè ïðàêòè÷íî íå ä³éøëè äî íàñ.

«ÍÅÁÅÑÍÈÉ ÃËÎÁÓÑ» ÀÐÕ²ÌÅÄÀ. Óïðîäîâæ äåê³ëüêîõ ñòîë³òü ï³ñëÿ
ñìåðò³ Àðõ³ìåä çàëèøàâñÿ â³äîìèì ³ ÿê òâîðåöü «íåáåñíîãî ãëîáóñà»,
çà äîïîìîãîþ ÿêîãî ìîæíà áóëî ïðîäåìîíñòðóâàòè óìîâè âèä
èìîñò³
ñâ³òèë, çàòåìíåííÿ Ñîíöÿ ³ Ì³ñÿöÿ. Îñü ùî ïèñàâ ïðî öå Ö³öåð
îí ó
òðàêòàò³ «Ïðî äåðæàâó»: «...ñóö³ëüíà ñôåðà áåç ïîðîæíèí áóë
à
âèíàéäåíà äàâíî, ³ òàêó ñôåðó âïåðøå âèòî÷èâ Ôàëåñ Ì³ëåòñ
üêèé,
à çãîäîì Åâäîêñ Êí³äñüêèé, çà ñëîâàìè, � ó÷åíü Ïëàòîíà, íàðè
ñóâàâ
íà í³é ïîëîæåííÿ ñóç³ð�¿â ³ ç³ð, ðîçòàøîâàíèõ íà íåá³... ×åð
åç áàãàòî
ðîê³â Àðàò, êåðóþ÷èñü íå çíàííÿì àñòðîíîì³¿, à, òàê áè ìîâèò
è,
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ïîåòè÷íèì äàðîì, îñï³âàâ ó â³ðøàõ âñþ áóäîâó ñôåðè ³ ïîëîæ
åííÿ
ñâ³òèë íà í³é, âçÿò³ â Åâäîêñà. Àëå... òàêà ñôåðà, íà ÿê³é áóëè
 á ïðåä-
ñòàâëåí³ ðóõè Ñîíöÿ, Ì³ñÿöÿ ³ ï�ÿòè ç³ð, ùî ¿õ çâóòü ìàíäð³â
íèìè ³
áëóêàþ÷èìè, íå ìîãëà áóòè ñòâîðåíà ó âèãëÿä³ ñóö³ëüíîãî ò
³ëà.
Âèíàõ³ä Àðõ³ìåäà ïîäèâó ã³äíèé ñàìå òèì, ùî â³í ïðèäóìàâ, ÿ
êèì
÷èíîì ïðè íåñõîæèõ ðóõàõ, ï³ä ÷àñ îäíîãî îáåðòó çáåðåãòè
íåîäíàêîâ³ ³ ð³çí³ øëÿõè. Êîëè Ãàëë ïðèâîäèâ öþ ñôåðó â ðóõ
,
â³äáóâàëîñÿ òàê, ùî íà ö³é êóë³ ç áðîíçè Ì³ñÿöü çì³íþâàâ Ñî
íöå
ïðîòÿãîì ñò³ëüêîõ æå îáåðò³â, çà ñê³ëüêè äí³â â³í çì³íþâà
â éîãî íà
ñàìîìó íåá³, âíàñë³äîê ÷îãî ³ íà íåá³ ñôåðè â³äáóâàëîñÿ òà
êå æ
çàòåìíåííÿ Ñîíöÿ, ³ Ì³ñÿöü âñòóïàâ ó òó æ ìåæó, äå áóëà ò³íü

Çåìë³...» (Öèöåðîí. Äèàëîãè. � Ì. Íàóêà, 1966, � Ñ.14).

Äàëüøà ÷àñòèíà òåêñòó âòðà÷åíà. ßê âæå çãàäàíî, â ñèñòåì³ ñ
â³òó
Àðõ³ìåäà ïëàíåòè (ïðèíàéìí³ Ìåðêóð³é, Âåíåðà ³ Ìàðñ) îáåðò
àëèñÿ
íàâêîëî Ñîíöÿ. Òîìó ìîäåëþâàííÿ ïåòëåïîä³áíèõ âèäèìèõ ðó
õ³â
íèæí³õ ïëàíåò (Ìåðêóð³ÿ ³ Âåíåðè) äàºòüñÿ ëåãêî. À îñü òå, ÿê
 Àðõ³ìå-
äó âäàâàëîñÿ çîáðàæàòè (ÿêùî öå âçàãàë³ äîñÿãàëîñÿ) ïåòëå
ïîä³áíèé
ðóõ âåðõí³õ ïëàíåò, äîâîäèòüñÿ ëèøå çäîãàäóâàòèñÿ.

Ïðî ìîäåëü Àðõ³ìåäà Öèöåðîí ùå ðàç çãàäóº â òðàêòàò³ «Ïðî

ïðèðîäó áîã³â» ³ â «Òóñêóëàíñüêèõ áåñ³äàõ». Ç òåêñòó âèïë
èâàº, ùî
ï³ñëÿ Àðõ³ìåäà òàêèé æå íåáåñíèé ãëîáóñ ñêîíñòðóþâàâ ³ Ïî
ñ³äîí³é:
«ßêáè õòî-íåáóäü ïðèâ³ç ó Ñêèô³þ ÷è Áðèòàí³þ òó êóëþ, ùî ¿¿
íåäàâíî ñêîíñòðóþâàâ íàø äðóã Ïîñ³äîí³é, êóëþ, îêðåì³ îáå
ðòè
ÿêî¿ â³äòâîðþþòü òå, ùî â³äáóâàºòüñÿ íà íåá³ ç Ñîíöåì, Ì³ñÿ
öåì ³
ï�ÿòüìà ïëàíåòàìè â ð³çí³ äí³ ³ íî÷³, òî õòî â öèõ âàðâàðñüê
èõ êðà¿íàõ
çàñóìí³âàâñÿ á, ùî öÿ êóëÿ � âèòâ³ð äîñêîíàëîãî ðîçóìó?»

Âäèâëÿþ÷èñü ó öå ÷óäî òåõí³êè, ãëÿäà÷ íåìèíó÷å ñòàâèâ ñîá³ ³
äàëüø³ çàïèòàííÿ, ÿê öå âèäíî ç «Ïåðøî¿ êíèãè ïðîòè ô³çèê³
â» ïðåä-
ñòàâíèêà àíòè÷íîãî ñêåïòèöèçìó Ñåêñòà Åìï³ð³êà (²²�²²² ñò. í. å.):
«Êîëè ìè äèâèìîñÿ íà Àðõ³ìåäîâó ñôåðó, ìè äóæå äèâóºìîñü, á
à÷ó-
÷è, ÿê ðóõàþòüñÿ Ñîíöå, Ì³ñÿöü òà ³íø³ çîð³. Çâè÷àéíî, íàñ âð
àæàº
íå ìàòåð³àë ³ íå ðóõ ÷àñòèí ìåõàí³çìó, àëå éîãî òâîðåöü ³ ñï
îíóêóþ÷³
ïðè÷èíè... Çã³äíî æ ç íàéâèùîþ òî÷êîþ çîðó, íàéá³ëüø äèâîâèæ
-
íîþ... º ïðèðîäà Ñîíöÿ, Ì³ñÿöÿ ³ ç³ð, ³, ïåðåäîâñ³ì, ñàìîãî ñâ³
òó,
ÿêà ³ º ïðè÷èíîþ óñüîãî öüîãî».
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§ 3. Ã²ÏÏÀÐÕ � ÔÓÍÄÀÒÎÐ ÀÑÒÐÎÍÎÌ²¯

Ñüîãîäí³ âñ³ îäíîñòàéí³ â òîìó, ùî ñàìå çàâäÿêè ïðàöÿì äàâ
íüî-
ãðåöüêîãî â÷åíîãî Ã³ïïàðõà (áë. 135�125 äî í. å.) àñòðîíîì³ÿ ïî÷à
ëà
îôîðìëÿòèñÿ â òî÷íó íàóêó. Ã³ïïàðõ ïåðøèé ðîçïî÷àâ ñèñòåì
àòè÷í³
àñòðîíîì³÷í³ ñïîñòåðåæåííÿ òà ¿õí³é âñåá³÷íèé ìàòåìàòè
÷íèé àíàë³ç.
Â³í çàêëàâ îñíîâè ñôåðè÷íî¿ àñòðîíîì³¿ ³ òðèãîíîìåòð³¿, ð
îçðîáèâ
òåîð³þ ðóõó Ñîíöÿ ³ Ì³ñÿöÿ, ìåòîäè ïåðåäáà÷óâàííÿ çàòåìíå
íü, ïðè-
÷îìó � ç òî÷í³ñòþ äî îäíî¿-äâîõ ãîäèí.

Ïðî æèòòÿ Ã³ïïàðõà â³äîìî äóæå ìàëî. Íàðîäèâñÿ â³í ó Í³êå¿ (òå-
ïåð ì. ²çíèê ó Òóðå÷÷èí³), ïåâíèé ÷àñ ïåðåáóâàâ â Àëåêñàíäð³¿, à ïðà-
öþâàâ íà îñòðîâ³ Ðîäîñ, äå ïîáóäóâàâ àñòðîíîì³÷íó îáñåðâà
òîð³þ.

Â²ÄÊÐÈÒÒß ÏÐÅÖÅÑ² .̄ Ïåðåäîâñ³ì Ã³ïïàðõ âñòàíîâèâ, ùî íåîáõ³äíî
â³äð³çíÿòè çîðÿíèé ð³ê ÿê ïðîì³æîê ÷àñó ì³æ äâîìà ïîñë³äîâíèìè
ïðîõîäæåííÿìè Ñîíöÿ ïîáëèçó ïåâíî¿ çîð³ ³ òðîï³÷íèé ð³ê � ïðîì³-
æîê ÷àñó â³ä îäíîãî âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ äî íàñòóïíîãî. Ï
îð³âíþþ-
÷è ìîìåíò ë³òíüîãî ñîíöåñòîÿííÿ, ÿêå ñïîñòåð³ãàëîñÿ Àðèñòàðõîì
280 ð. äî í. å., ç³ ñâî¿ìè ñïîñòåðåæåííÿìè 135 ð. äî. í. å., Ã³ïïàðõ çðî-
áèâ âèñíîâîê, ùî òðèâàë³ñòü òðîï³÷íîãî ðîêó äîð³âíþº 3651/4 � 
� 1/300 äîáè àáî 365d5h55m16s, òîáòî ùî â³í êîðîòøèé â³ä çîðÿíîãî
íà 20 õâ. Öå ÿêðàç ïîÿñíþºòüñÿ ïðåöåñ³ºþ � ïåðåñóâàííÿì òî÷êè
âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ íàçóñòð³÷ Ñîíöþ.

Ïðèðîäíî, ìîæóòü âèíèêíóòè ñóìí³âè, ÷è ìîæíà âçàãàë³ âñòàíî-
âèòè ïåðåñóâàííÿ «íåçðèìî¿», óÿâíî¿ òî÷êè ïåðåòèíó åêë³ï
òèêè ç
íåáåñíèì åêâàòîðîì íà äóæå ìàëó âåëè÷èíó ó ò³ äàëåê³ ÷àñè
. Îäíàê
çàäà÷à âèÿâëÿºòüñÿ íå òàê âæå é ñêëàäíîþ. Äîñèòü ëèøå âçÿò
è äî
óâàãè äâà ôàêòè. Ïî-ïåðøå, êóòîâó â³äñòàíü Ñîíöÿ â³ä òî÷êè â
åñíÿ-
íîãî ð³âíîäåííÿ (äîâãîòó Ñîíöÿ) ìîæíà âñòàíîâèòè, âèì³ðþþ
÷è
éîãî âèñîòó íàä ãîðèçîíòîì ó ìîìåíò âåðõíüî¿ êóëüì³íàö³¿
, çà ÿêîþ
ñàìó äîâãîòó çíàõîäÿòü ï³ñëÿ ïðîñòèõ îá÷èñëåíü àáî ç íàïå
ðåä
ñêëàäåíèõ òàáëèöü. Ïî-äðóãå, â ñåðåäèí³ ì³ñÿ÷íîãî çàòåìíå
ííÿ, êîëè
Ì³ñÿöü ïåðåáóâàº íà íåáåñí³é ñôåð³ òî÷íî íàïðîòè Ñîíöÿ, é
îãî äîâ-
ãîòà â³ä òî÷êè âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ íà 180° á³ëüøà çà äîâãîò
ó Ñîí-
öÿ. À ùî â ìîìåíòè ì³ñÿ÷íèõ çàòåìíåíü ïîðó÷ ³ç äèñêîì Ì³ñÿö
ÿ
òðàïëÿþòüñÿ ÿñêðàâ³ çîð³, òî äîñèòü âèì³ðÿòè ¿õí³ êóòîâ³ 
â³äñòàí³
â³ä Ì³ñÿöÿ ó öåé ÷àñ, ùîá ó òàêèé ñïîñ³á çíàéòè ³ åêë³ïòè÷í³
 äîâãîò
öèõ ç³ð.
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Ñàìå òàê çà 169 ðîê³â äî ñïîñòåðåæåíü Ã³ïïàðõà àñòðîíîìè Àðè
ñ-
ò³ëë ³ Òèìîõàð³ñ çàô³êñóâàëè ïîëîæåííÿ 18 ç³ð íà íåá³. Ñïîñòåð³ãàþ÷è
«ñâîº» çàòåìíåííÿ Ì³ñÿöÿ, Ã³ïïàðõ âèÿâèâ, ùî â éîãî ÷àñ çîð
ÿ Ñï³êà
âèïåðåäæóâàëà îñ³ííº ð³âíîäåííÿ íà 6°, òîä³ ÿê çà ÷àñ³â Òèìîõàð³ñà �
íà 8°. ²íàêøå êàæó÷è, ïåðåñóâàþ÷èñü íàçóñòð³÷ Ñîíöþ, òî÷êà î
ñ³í-
íüîãî (ÿê ³ âåñíÿíîãî) ð³âíîäåííÿ çà 169 ðîê³â çì³ñòèëàñÿ ó í
àïðÿìêó
çîð³ Ñï³êè íà 2°, òîáòî íà ÷îòèðè ä³àìåòðè Ì³ñÿöÿ. Âèì³ðè ö³
 áóëî
ïðîâåäåíî ç íåâèñîêîþ òî÷í³ñòþ, áî æ âêàçàíî ëèøå ãðàäóñè. ² âñå æ
Ã³ïïàðõ îö³íèâ, ùî â ñåðåäíüîìó çà ð³ê öå ñòàíîâèòü 43� (= 2° : 169).

ßê çíàºìî, íàñïðàâä³ ð³÷íà ïðåöåñ³ÿ ñòàíîâèòü 50,26�. Çàâäÿêè
¿é Ñï³êà â íàø ÷àñ º âæå äàëåêî ïîçàäó òî÷êè îñ³ííüîãî ð³âí
îäåííÿ,
ÿêà ïåðåñóâàºòüñÿ âïåðåä íà 1° çà êîæí³ 72 ðîêè.

ÒÅÎÐ²ß ÐÓÕÓ ÑÎÍÖß. Âæå çàäîâãî äî Ã³ïïàðõà ÿê âàâèëîíñüê³, òàê
³ ãðåöüê³ àñòðîíîìè (ñåðåä íèõ � Êàëë³ï, ²V ñò. äî í. å.) âèÿâèë
è, ùî
ïîðè ðîêó ìàþòü ð³çíó òðèâàë³ñòü. Çîêðåìà, çà äàíèìè Êàëë³
ïà,
âåñíà òðèâàº 94 äîáè, ë³òî 92 (óñüîãî � 186 ä³á), îñ³íü � 89 ³ çèìà � 90
(ðàçîì 179). Çâ³äñè âèïëèâàëî, ùî ðóõ Ñîíöÿ ïî åêë³ïòèö³ íå º
ð³âíîì³ðíèì. Ã³ïïàðõ îòðèìàâ òî÷í³ø³ çíà÷åííÿ: âåñíà (â³ä
ë³÷åíà
â³ä ïåðåõîäó Ñîíöÿ ÷åðåç òî÷êó âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ äî ë³
òíüîãî
ñîíöåñòîÿííÿ) òðèâàº 941/2 äîáè, ë³òî � 921/2 äîáè, ùî â ñóì³
ñòàíîâèòü 187 ä³á, òîä³ ÿê ì³æ îñ³íí³ì ³ âåñíÿíèì ð³âíîäåííÿ
ìè
çàëèøàºòüñÿ 1781/4 äîáè (ñïðàâæí³ çíà÷åííÿ òðèâàëîñò³ ÷îòèðüîõ
ñåçîí³â ðîêó � 94,1, 92,2, 88,6 ³ 90,4 äîáè). À öå çíà÷èòü, ùî âåñíîþ
Ñîíöå íà íåáåñí³é ñôåð³ ðóõàºòüñÿ ïîâ³ëüí³øå, í³æ â áóäü-ÿêó ³íøó
ïîðó ðîêó, òîä³ ÿê âîñåíè íàéøâèäøå.

Ðèñ. 2. 4. Íåîäíàêîâ³ñòü òðèâàëîñò³ ï³ð ðîêó,
ÿê âîíà áóëà âñòàíîâëåíà Ã³ïïàðõîì, ³ çíàéäåíèé íèì íàïðÿì ë³í³¿ àïñèä.
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Ñêàçàíå çîáðàæàþòü ãðàô³÷íî (ðèñ. 2. 4). Ìîæíà ãîâîðèòè, ùî
Ñîíöå ðóõàºòüñÿ ð³âíîì³ðíî ïî êîëó ç öåíòðîì â Å, òîä³ ÿê Çåìëÿ
çñóíóòà â êâàäðàíò «îñ³íü». Â³äíîñíî òî÷êè Ò òàêå êîëî áóäå åêñ-
öåíòðîì, ïîíÿòòÿ ïðî ÿêèé ââ³â ùå äî Ã³ïïàðõà Àïîëëîí³é Ïåðãñü-
êèé (áë. 262 � áë. 200 äî í. å.). Äîâãîòè æ â³äë³÷óþòü ïî êîëó, öåíòð
ÿêîãî çá³ãàþòüñÿ ç Ò. Íàéáëèæ÷ó äî çåìë³ òî÷êó Ï îðá³òè Ñîíöÿ
(â ãåîöåíòðè÷í³é ìîäåë³ � áóäü-ÿêî¿ ïëàíåòè) íàçâàíî ïåðèãåºì, íàé-
á³ëüø â³ääàëåíó (À) � àïîãåºì (ãð. περι � á³ëÿ, απο � â³ä), ë³í³þ ÀÏ �
ë³í³ºþ àïñèä (ãð. αψις  � âåðøèíà). ², íàðåøò³, â³äíîøåííÿ ÒÅ/ÅÀ = ε
º åêñöåíòðèñèòåòîì åêñöåíòðà, òîä³ ÿê êóò ̂ ÒÀ (â³í ïîçíà÷àºòüñÿ
òàêîæ Ï) � äîâãîòîþ àïîãåþ.

Âèõîäÿ÷è ç òðèâàëîñò³ ñåçîí³â, Ã³ïïàðõ âèçíà÷èâ îñíîâí³ ï
àðà-
ìåòðè åêñöåíòðà Ñîíöÿ � åêñöåíòðèñèòåò ε = 1/24 ³ äîâãîòó àïîãåþ
Ï = 65°30�. Ï³ñëÿ öüîãî â³í çì³ã ñêëàñòè òàáëèöþ, çà ÿêîþ ìîæíà
áóëî âñòàíîâèòè ïîëîæåííÿ Ñîíöÿ íà íåá³ íà êîæåí äåíü.

Ã³ïïàðõ ïðîàíàë³çóâàâ ³ ³íøó ìîæëèâ³ñòü ïîÿñíåííÿ íåð³â
íî-
ì³ðíîãî ð³÷íîãî ðóõó Ñîíöÿ ïî åêë³ïòèö³ � êîìá³íàö³ºþ åï³öèêëà
(ãð. επι � íà ³ κυκλος � êîëî) ³ äåôåðåíòà (ëàò. deferens � òîé, ùî
íåñå). ¯¿ ñóòü ñòàº çðîçóì³ëîþ, ÿêùî ðîç-
ãëÿíóòè òàêó «ìåõàí³÷íó ìîäåëü»: îáåð-
òàííÿ ïàðàëåëîãðàìà íàâêîëî îäíî¿ ç
éîãî ñòîð³í.

Ïîêëàäåìî, ùî ñòîðîíè ïàðàëåëî-
ãðàìà ÒNPO (ðèñ. 2.5) º ñòðèæíÿìè, ç�ºä-
íàíèìè øàðí³ðíî, òàê ùî êîæíà ç³ ñòîð³í
ìîæå ïîâåðòàòèñÿ â³äíîñíî ñóñ³äíüî¿.
Çàêð³ïèìî òåïåð ñòîðîíó ÒÎ íåðóõîìî
íà ïëîùèí³ ³, óçÿâøèñü çà âåðøèíó N, ïî-
âåðòàºìî ïàðàëåëîãðàì íàâêîëî òî÷êè Ò
(íå ï³ä³éìàþ÷è éîãî íàä ïëîùèíîþ ðè-
ñóíêà!). Î÷åâèäíî, ùî ïðè òàêîìó ïîâåð-
òàíí³ ïðîòèëåæí³ ñòîðîíè ïàðàëåëî-
ãðàìà çàëèøàþòüñÿ âçàºìíî ïàðàëåëü-
íèìè, òî÷êà Ð îïèñóº êîëî â³äíîñíî âåð-
øèíè Î, òî÷êà N � â³äíîñíî Ò, à, êð³ì
òîãî, òî÷êà Ð îïèñóº êîëî â³äíîñíî N.
Ïðè öüîìó, ÿêùî ïàðàëåëîãðàì ÿê ºäèíå

Ðèñ. 2. 5. Äî ïîÿñíåííÿ
òîòîæíîñò³ ñèñòåì «åêñ-

öåíòð» òà «åï³öèêë � äåôå-
ðåíò» (ïðè     σσσσσ→ = −= −= −= −= −ωωωωω→)
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ö³ëå ïîâåðòàºòüñÿ ïðîòè ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè, òî òî÷êà Ð îïèñóº
êîëî â³äíîñíî òî÷êè N, ðóõàþ÷èñü ó ïðîòèëåæíîìó íàïðÿì³, òîáòî
çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ, ³ çà îäèí îáåðò ïàðàëåëîãðàìà ç
ä³éñíèòü
îäèí îáåðò íàâêîëî N.

Êîëî, ùî éîãî òî÷êà N îïèñóº íàâêîëî Ò, ³ ïðèéíÿòî íàçèâàòè
äåôåðåíòîì; êîëî, ùî éîãî îïèñóº òî÷êà Ð â ¿¿ â³äíîñíîìó ðóñ³
íàâêîëî N, çâåòüñÿ åï³öèêëîì; êîëî, ÿêå îïèñóº òî÷êà Ð íàâêîëî Î,
ÿê ìè âæå çíàºìî, çâåòüñÿ åêñöåíòðîì. Òóò òî÷êà Ò ãðàº ðîëü öåíòðà
ñâ³òó, òî÷êà Ð çîîðàæàº ñïðàâæíº Ñîíöå (â ³íøèõ âèïàäêàõ � áóäü-
ÿêó ïëàíåòó), òî÷êà N � «ñåðåäíº ñîíöå» («ñåðåäíþ ïëàíåòó»). ßê
çãàäóâàëîñÿ, çà óÿâëåííÿìè äàâíüîãðåöüêèõ ô³ëîñîô³â êîë
îâèé ðóõ
îáîâ�ÿçêîâî ïîâèíåí áóòè ð³âíîì³ðíèì, òîáòî óñ³ çãàäàí³ ò
î÷êè
ðóõàþòüñÿ ç³ ñòàëîþ êóòîâîþ øâèäê³ñòþ      σ→.

Ç ðèñ. 2.5 âèïëèâàº òàêèé âèñíîâîê: «ßêùî ñåðåäíÿ ïëàíåòà N
îáåðòàºòüñÿ íàâêîëî öåíòðà ñâ³òó â ïðÿìîìó íàïðÿìêó (ïðî
òè
ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè) ç³ ñòàëîþ êóòîâîþ øâèäê³ñòþ, à ïëàí
åòà
Ð îáåðòàºòüñÿ âîäíî÷àñ ç òîþ æ êóòîâîþ øâèäê³ñòþ ó çâîðîòíî
ìó
íàïðÿìêó, òî ðóõ ïëàíåòè Ð â³äíîñíî öåíòðà Ò áóäå òàêèì æå, ÿê
áè âîíà îáåðòàëàñÿ ç òîþ æ øâèäê³ñòþ ³ â ïðÿìîìó íàïðÿìêó ï
î
åêñöåíòðó, ðàä³óñ ÿêîãî äîð³âíþº ðàä³óñó äåôåðåíòà, à öåí
òð Î
çì³ùåíèé â³ä öåíòðà Ò íà â³äð³çîê ÎÒ, ð³âíèé ðàä³óñó åï³öèêëà
NP». Öå � òàê çâàíà òåîðåìà Àïîëëîí³ÿ Ïåðãñüêîãî. Âîíà áóëà
â³äîìà Ã³ïïàðõîâ³, ÿêèé âèáðàâ äëÿ ïîÿñíåííÿ ðóõó Ñîíöÿ (³
 Ì³ñÿöÿ)
ã³ïîòåçó åêñöåíòðà, «îñê³ëüêè âîíà äîñÿãàº ìåòè çà äîïîìî
ãîþ ëèøå
îäíîãî ðóõó». Îäíàê ðîçðîáêà ñèñòåìè äåôåðåíò � åï³öèêë
äîçâîëèëà çãîäîì Ïòîëåìåºâ³ çîáðàçèòè çà äîïîìîãîþ êîìá
³íàö³é
öèõ ê³ë óñ³ ñêëàäíîñò³ â ðóñ³ ïëàíåò.

ßê çãàäàíî, Ã³ïïàðõ âèçíà÷èâ åêñöåíòðèñèòåò åêñöåíòðà Ñî
íöÿ
ε ÿê â³äíîøåííÿ ε = ÎÒ/ÎÀ= ÐN/NÒ, òîáòî éîãî ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê
â³äíîøåííÿ ðàä³óñà åï³öèêëà äî ðàä³óñà äåôåðåíòà. Çãàäàíèé âèùå
ð³÷íèé íåð³âíîì³ðíèé ðóõ Ñîíöÿ ïî åêë³ïòèö³ (òà àíàëîã³÷
íèé ðóõ
Ì³ñÿöÿ ³ ïëàíåò) äàâí³ àñòðîíîìè íàçâàëè «ïåðøîþ íåð³âí³ñòþ».
ßê áà÷èìî, éîãî ö³ëêîì ìîæíà ìîäåëþâàòè îäíèì ç äâîõ çãàäàíèõ
òóò ñïîñîá³â.

ÐÓÕ Ì²ÑßÖß. Ã³ïïàðõ çíà÷íî òî÷í³øå, í³æ éîãî ïîïåðåäíèêè,
âñòàíîâèâ òðèâàë³ñòü ñèíîäè÷íîãî Ì³ñÿöÿ, ÿê òàêîæ äîñë³ä
èâ
îñîáëèâîñò³ ðóõó Ì³ñÿöÿ â³äíîñíî ç³ð.
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Äî öüîãî, ÿê çãàäóâàëîñÿ, â 432 ð. äî í. å. Ìåòîí âèÿâèâ, ùî 19 òðî-
ï³÷íèõ ðîê³â ð³âí³ 235 ñèíîäè÷íèì ì³ñÿöÿì ³ öå äîð³âíþº 6940 äîáàì.
Çâ³äñè òðèâàë³ñòü ðîêó º 6940/19= 365d6h19m, à òðèâàë³ñòü ñèíîäè÷íî-
ãî ì³ñÿöÿ 6940/235 = 29d12h46m � íà 2m á³ëüøå ñïðàâæíüîãî çíà÷åííÿ.

Çãîäîì Êàëë³ï ä³éøîâ âèñíîâêó, ùî óçãîäæåí³ñòü çíàéäåíèõ
 ç
îá÷èñëåíü êàëåíäàðíèõ îäèíèöü ç ¿õ àñòðîíîì³÷íèìè ïðîîá
ðàçàìè
áóäå êðàùîþ, ÿêùî ç ÷îòèðüîõ ìåòîíîâèõ öèêë³â âèêëþ÷èòè î
äíó
äîáó, ïðèéíÿâøè, ùî 76 ðîê³â äîð³âíþº 27 759 ä³á. Òîä³ äîâæèíà
ðîêó º 3651/4 äîáè, à ñèíîäè÷íîãî ì³ñÿöÿ � 27 759/940 äí³â =
= 29d12h44m25s, à öå âñüîãî íà 22s á³ëüøå çà ñïðàâæíº çíà÷åííÿ.

Â³äêðèâøè ïðåöåñ³þ ³ âñòàíîâèâøè, ùî òðèâàë³ñòü òðîï³÷íî
ãî
ðîêó ìåíøà 365,25 äîáè, Ã³ïïàðõ âí³ñ ïîïðàâêó ³ â êàëë³ï³â ì³ñÿ
÷íî-
ñîíÿ÷íèé öèêë. Â³í ä³éøîâ âèñíîâêó, ùî ç ÷îòèðüîõ êàëë³ïîâ
èõ
ïåð³îä³â (4 × 76 = 304 ðîêè) ñë³ä âèêëþ÷èòè îäíó äîáó. Ó öüîìó ïðî-
ì³æêó ÷àñó, òàêèì ÷èíîì, ïîâèííî íàðàõîâóâàòèñÿ 27 759 × 4 � 1 =
= 111 035 ä³á àáî 940 × 4 = 3760 ì³ñÿ÷íèõ ì³ñÿö³â. Çâ³äñè ³ âèïëèâàº, ùî

1 ñîíÿ÷íèé ð³ê =  111 035d  = 365d5h55m16s,304

1 ñèíîäè÷íèé ì³ñÿöü = 111 035d  = 29d12h44m2,5s,
3760

Òàê îòðèìàíî çíà÷åííÿ ñèíîäè÷íîãî ì³ñÿöÿ, óñüîãî íà 0,3 ñ
ìåíøå â³ä éîãî ñó÷àñíîãî çíà÷åííÿ.

Äàë³ Ã³ïïàðõ âñòàíîâèâ, ùî øëÿõ Ì³ñÿöÿ íà íåáåñí³é ñôåð³ í
àõè-
ëåíèé äî åêë³ïòèêè ï³ä êóòîì 5° ³ ùî Ì³ñÿöü ïî ñâî¿é îðá³ò³,
 ç òî÷êè
çîðó çåìíîãî ñïîñòåð³ãà÷à, ðóõàºòüñÿ íåð³âíîì³ðíî: óïðîä
îâæ ì³ñÿöÿ
â³í çì³ùóºòüñÿ âïåðåä àáî â³äñòàº â³ä ðîçðàõóíêîâîãî ñåðåäíüîãî ðó-
õó äåùî á³ëüøå 6°. Ã³ïïàðõ ïðèéíÿâ, ùî, ÿê ³ Ñîíöå, Ì³ñÿöü ðóõàºòüñÿ
ïî åêñöåíòðó, ïëîùèíà ÿêîãî íàõèëåíà äî åêë³ïòèêè ï³ä êóòîì 5° ³
ÿêèé ïåðåòèíàºòüñÿ ç íåþ ó äâîõ òî÷êàõ � âóçëàõ (äèâ. § 7 Âñòóïó).

Äàâí³ àñòðîíîìè ïîâåðíåííÿ Ì³ñÿöÿ äî òîãî æ âóçëà íàçèâàë
è
«ïîâåðíåííÿì øèðîòè», à ïîâåðíåííÿ äî íàéá³ëüøî¿ øâèäêîñ
ò³ �
«ïîâåðíåííÿì àíîìàë³¿». Íà ï³äñòàâ³ ñâî¿õ ñïîñòåðåæåíü ³
 ñïîñòåðå-
æåíü «äàâí³õ àñòðîíîì³â» Ã³ïïàðõ âñòàíîâèâ, ùî 126 007 ä³á + 1 ãîä =
= 4267 ñèíîäè÷íèõ ïåð³îä³â = 4573 ïîâåðíåííÿì àíîìàë³¿ = 4612
îáåðòàííÿì (â³äíîñíî ç³ð) áåç 71/2°, ùî ìàéæå òî÷íî äîð³âíþº 345
îáåðòàííÿì Ñîíöÿ. Êð³ì òîãî, 5458 ñèíîäè÷íèõ ïåð³îä³â äîð³âí
þº
5923 ïîâåðíåííÿì øèðîòè. Çâ³äñè, êð³ì âæå íàâåäåíîãî âèùå (ìàé
æå
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ç òîþ æ òî÷í³ñòþ) çíà÷åííÿ ñèíîäè÷íîãî ì³ñÿöÿ, âèïëèâàº ³ ï
åð³îä
îáåðòàííÿ Ì³ñÿöÿ â³äíîñíî ç³ð � 27d7h43m13,1s, ùî óñüîãî íà 1,7s

á³ëüøå ñïðàâæíüîãî çíà÷åííÿ. Îñê³ëüêè çà 4612 îáåðò³â Ì³ñÿöü
 ïðî-
õîäèòü ÷åðåç ïåðèãåé 4573 ðàçè, òîáòî íà 39 ðàç³â ìåíøå, òî Ã³ïïà
ðõ
çðîáèâ âèñíîâîê, ùî ïåðèãåé ïîâåðòàºòüñÿ â òîìó æ íàïðÿì³
, ùî é
Ì³ñÿöü, çä³éñíþþ÷è îáåðò çà 8,85 ðîêó.

Ç íàâåäåíèõ òóò ÷èñåë íåâàæêî îòðèìàòè, ùî 5458 ñèíîäè÷íèõ
ïåð³îä³â â³äïîâ³äàþòü 5899,27 îáåðòàííÿì Ì³ñÿöÿ â³äíîñíî ç³ð
. ßê
âèäíî, çà ö³ 161 177,96 äîáè â³äáóëîñÿ íà 23,73 ïîâåðíåííÿ äî øèðîòè
á³ëüøå, í³æ ïîâåðíåíü äî òî¿ æ çîð³. Òàê Ã³ïïàðõ âèÿâèâ, ùî â
óçëè
ì³ñÿ÷íî¿ îðá³òè çì³øóþòüñÿ íàçóñòð³÷ Ì³ñÿöåâ³, çä³éñíþþ
÷è îáåðò
çà 6792 äîáè (ñïðàâæíº çíà÷åííÿ 6798 ≈ 18,61 ðîêó).

Îòæå, çà Ã³ïïàðõîì, öåíòð åêñöåíòðà Ì³ñÿöÿ îïèñóâàâ íàâêî
ëî
Çåìë³ êîëî ìàéæå çà 9 ðîê³â, ïëîùèíà æ öüîãî åêñöåíòðà, çáåð
³ãàþ÷è
íàõèë äî åêë³ïòèêè, «â³äñòóïàëà íàçàä», çàáåçïå÷óþ÷è ñïîñ
òåðå-
æóâàíèé ðóõ âóçë³â. Öå ïåâíîþ ì³ðîþ îïèñóâàëî ðóõ Ì³ñÿöÿ, î
äíàê
íàñïðàâä³ öåé ðóõ º íàñò³ëüêè ñêëàäíèì, ùî çà äîïîìîãîþ îä
íîãî
åêñöåíòðà éîãî çîáðàçèòè  áóëî íåìîæëèâî.

Â²ÄÑÒÀÍÜ ² ÏÀÐÀËÀÊÑ Ì²ÑßÖß. Ã³ïïàðõ ïåðåãëÿíóâ çàäà÷ó ïðî
âñòàíîâëåííÿ â³äñòàí³ äî Ì³ñÿöÿ ³ ðîçâ�ÿçàâ ¿¿ ç âèñîêîþ 
ÿê íà òîé
÷àñ òî÷í³ñòþ. Îòîæ éîìó áóëî â³äîìî, ùî êóòîâèé ðàä³óñ Ì³ñÿ
öÿ
ñòàíîâèòü 16�, à ðàä³óñ çåìíî¿ ò³í³ íà â³äñòàí³ Ì³ñÿöÿ � 40�(òîáòî
â³í ó 8/3 ðàç³â á³ëüøèé). Îñòàííº ìîæíà âñòàíîâèòè, âèçíà÷àþ÷è
òðèâàë³ñòü ïîâíîãî ì³ñÿ÷íîãî çàòåìíåííÿ. Àäæå Ì³ñÿöü ïåð
åñóâàºòü-
ñÿ íà íåá³ ç ñåðåäíüîþ øâèäê³ñòþ 0,5° çà ãîäèíó. ×àñ éîãî ö³ëêîâè-
òîãî ïåðåáóâàííÿ â ò³í³ Çåìë³ äåùî ìåíøèé â³ä äâîõ ãîäèí. Ç
â³äñè
âèïëèâàº, ùî âèäèìèé äèñê Ì³ñÿöÿ âêëàäàºòüñÿ ó ïåðåð³ç³ ç
åìíî¿
ò³í³ ìàéæå òðè ðàçè.

ßê âèÿâëÿºòüñÿ, òàêà ñåðéîçíà çàäà÷à, ÿê âñòàíîâëåííÿ â³ä
ñòàí³
äî Ì³ñÿöÿ, ìàº ïðîñòèé ãåîìåòðè÷íèé ðîçâ�ÿçîê. Íåõàé íà ðèñ. 2. 6
òî÷êè S, Ò ³ Ì çîáðàæàþòü â³äïîâ³äíî öåíòðè Ñîíöÿ, Çåìë³ ³ Ì³ñÿöÿ,
à FM=RT � öå ðàä³óñ çåìíî¿ ò³í³ íà îðá³ò³ Ì³ñÿöÿ. Îñê³ëüêè ð³âíî-
áåäðåí³ òðèêóòíèêè EFP, CDP òà ABP ïîä³áí³, òî äëÿ íèõ ìîæíà
çàïèñàòè òàêå ñï³ââ³äíîøåííÿ:

DT � FM = TM .
BS � DT ST
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Ç òîãî ôàêòó, ùî âèäèì³ êóòîâ³ ðàä³óñè Ì³ñÿöÿ ³ Ñîíöÿ ð³âí³
,
âèïëèâàº: â³äñòàíü äî Ñîíöÿ ó ñò³ëüêè ðàç³â á³ëüøà, ó ñê³ëü
êè éîãî
ðàä³óñ R� á³ëüøèé â³ä ðàä³óñà Ì³ñÿöÿ RZ. Ìàòåìàòè÷íî öå ìîæíà
çàïèñàòè ó âèãëÿä³:

ST = R� = x.TM RZ

Êîðèñòóþ÷èñü öèì ñï³ââ³äíîøåííÿì, ìîæíà ïåðøå ç íèõ, ï³ñë
ÿ
íåñêëàäíèõ ïåðåòâîðåíü çàïèñàòè òàê:

RZ+ RT = (1 + 1/x)R�.
ßê âæå çàçíà÷àëîñÿ, ðàä³óñ çåìíî¿ ò³í³ R

T
 = 8/3RZ. Òîìó ç îñòàí-

íüîãî ð³âíÿííÿ âèïëèâàº, ùî
RZ = 3/11(1 + 1/x)R�.

Îñê³ëüêè âåëè÷èíà õ  çíà÷íî ïåðåâèùóº îäèíèöþ (òàê, çà
Àðèñòàðõîì, õ ≈ 19), òî äðóãèì äîäàíêîì ó äóæö³ ìîæíà çíåõòóâàòè.
Òàêèì ÷èíîì, ìàºìî âåëè÷èíó RZ = 3/11R�, ùî ïðàêòè÷íî çá³ãàºòüñÿ
ç ñó÷àñíèìè äàíèìè ïðî ðîçì³ðè Ì³ñÿöÿ.

ßêùî æ ë³í³éíèé ³ âèäèìèé êóòîâèé ðàä³óñè Ì³ñÿöÿ â³äîì³, òî
íåâàæêî âèçíà÷èòè ³ ñàìó â³äñòàíü â³ä Çåìë³ äî Ì³ñÿöÿ. Ñïð
àâä³, ç
òðèêóòíèêà ÒÌÊ ìàºìî

KM =  tg 16� ³ TM =  RZ____   ,
TM tg 16�

à îñê³ëüêè tg 16� = 0,0046, òî ÒÌ= 218 RZ, àáî æ ÒÌ = 59,3R�.
Õî÷à òðèãîíîìåòðè÷íó ôóíêö³þ òàíãåíñ áóëî ââåäåíî ëèøå í
à

ïî÷àòêó XVI ñò., à ñàì Ã³ïïàðõ ò³ëüêè çàêëàäàâ ôóíäàìåíò òðèã
îíî-
ìåòð³¿, äëÿ â³äñòàí³ â³ä Çåìë³ äî Ì³ñÿöÿ â³í îäåðæàâ òå ñàìå çíà÷åííÿ �
59R�. Àäæå ïðè ìàëèõ êóòàõ a ìàºìî tgα ≈ sinα, à ïîíÿòòÿ ñèíóñà
Ã³ïïàðõó âæå áóëî çíàéîìå. Çâ³äñè éîãî âèñíîâîê, ñôîðìóëü
îâàíèé
òàê: «îñê³ëüêè êóòîâèé ðàä³óñ Ì³ñÿöÿ äîð³âíþº 16�, òî â³äñòàíü äî
íüîãî ïðèáëèçíî ó 220 ðàç³â á³ëüøà çà éîãî ðàä³óñ».

Ðèñ. 2. 6. Ïîä³áí³ òðèêóòíèêè, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ Ã³ïïàðõ âèçíà
÷èâ â³äñòàíü
â³ä Çåìë³ äî Ì³ñÿöÿ.



156 ². À. Êëèìèøèí ²ÑÒÎÐ²ß ÀÑÒÐÎÍÎÌ²¯

Ââàæàþòü, ùî Ã³ïïàðõ, çàéíÿâøèñü ðîçðîáêîþ ìåòîäó ïåðåäáà
-
÷åííÿ çàòåìíåíü, âïåðøå çâåðíóâ óâàãó íà íåîáõ³äí³ñòü âðà
õóâàííÿ
ïàðàëàêòè÷íîãî çì³ùåííÿ Ì³ñÿöÿ. ßê â³äîìî, äîáîâèì ïàðàëàêñîì p
çâåòüñÿ êóò, ï³ä ÿêèì ñïîñòåð³ãà÷ ïîáà÷èâ áè ç³ ñâ³òèëà ðà
ä³óñ Çåìë³.
Äëÿ Ì³ñÿöÿ äîáîâèé ïàðàëàêñ pZ = 57�. Éîãî âåëè÷èíó Ã³ïïàðõ
âèçíà÷èâ, î÷åâèäíî, ç òàêèõ ì³ðêóâàíü. Â ìîìåíò, êîëè ïðè ïî
âíîìó
ì³ñÿ÷íîìó çàòåìíåíí³ â ò³íü Çåìë³ âõîäèòü ð³âíî ïîëîâèíà
 äèñêà
Ì³ñÿöÿ (ðèñ. 2. 7), ì³æ êóòàìè ρ� i  ρ

T
 � êóòîâèìè ðàä³óñàìè Ñîíöÿ ³

ò³í³ Çåìë³ íà â³äñòàí³ ì³ñÿ÷íî¿ îðá³òè òà p� ³ pZ � ïàðàëàêñàìè Ñîíöÿ
³ Ì³ñÿöÿ º çàëåæí³ñòü

p� + pZ = ρ� + ρT

Îñê³ëüêè ïàðàëàêñ Ñîíöÿ äàâíüîãðåöüê³ àñòðîíîìè, â òîìó ÷
èñë³
³ Ã³ïïàðõ, ç îãëÿäó íà éîãî ìàëå çíà÷åííÿ, âèì³ðÿòè íå ìîãëè
, òî
ïðè p� ≈ 0 ì³ñÿ÷íèé ïàðàëàêñ íàáëèæåíî âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ñóìà
âèäèìèõ ðàä³óñ³â Ñîíöÿ ³ çåìíî¿ ò³í³. Ã³ïïàðõ çíàéøîâ, ùî pZ ≈ 1°.
Ï³ñëÿ öüîãî íåâàæêî áóëî âèçíà÷èòè â³äñòàíü äî Ì³ñÿöÿ.
Ïðèéíÿâøè ðZ = 1°, çíàõîäèìî

r�  =
  R� 

=
  R� ≈ 57R�.sin 1° 0,0175

ùî ïðàêòè÷íîþ çá³ãàºòüñÿ ç ðåçóëüòàòîì, îòðèìàíèì ðàí³øå
.
ÂÈÄÈÌ² ÂÅËÈ×ÈÍÈ Ç²Ð ÇÀ Ã²ÏÏÀÐÕÎÌ. ßê ïîâ³äîìëÿº ðèìñüêèé

ïèñüìåííèê Ïë³í³é Ñòàðøèé (23�79), Ã³ïïàðõ «â³äêðèâ íîâó çîðþ

òà ³íøó çîðþ, ùî é ç�ÿâèëàñÿ ó òîé ÷àñ». Çà ³íøèìè äàíèìè, â³í
 ó
134 ð. äî í. å. çàóâàæèâ ñïàëàõ íîâî¿ çîð³ â ñóç³ð�¿ Ñêîðï³îíà. Öå
íàøòîâõíóëî Ã³ïïàðõà íà äóìêó, ùî â çîðÿíîìó ñâ³ò³, ìîæëèâî, â³ä-
áóâàþòüñÿ ïåâí³ çì³íè, ÿê³ º ïðîòå íàñò³ëüêè ïîâ³ëüíèìè, ù
î ¿õ íå-
ìîæëèâî çàóâàæèòè óïðîäîâæ äåê³ëüêîõ ïîêîë³íü. Íàä³þ÷èñ
ü, ùî
öå âñå æ ìîæíà áóäå âèÿâèòè â ìàéáóòíüîìó, â³í ñêëàâ êàòàëî
ã ç³ð,
äî ÿêîãî óâ³éøëè 350 îá�ºêò³â. Äëÿ êîæíî¿ çîð³ âêàçàíî ¿¿ äîâ
ãîòó,
âèì³ðÿíó âçäîâæ åêë³ïòèêè â³ä òî÷êè âåñíÿíîãî ð³âíîäåíí
ÿ íàçóñòð³÷

Ðèñ. 2. 7. Äî âèçíà÷åííÿ Ã³ïïàðõîì ãîðèçîíòàëüíîãî ïàðàëàêñó
 Ì³ñÿöÿ.
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äîáîâîìó îáåðòàííþ íåáåñíî¿ ñôåðè äî êîëà øèðîòè, ùî ïðîõ
îäèòü
â³ä ïîëþñà åêë³ïòèêè ÷åðåç çîðþ, ³ øèðîòó, â³äë³÷åíó â³ä åê
ë³ïòèêè
óçäîâæ êîëà øèðîòè äî çîð³. Òî÷í³øå � ðîçä³ëèâøè åêë³ïòèê
ó íà
12 ÷àñòèí çà ê³ëüê³ñòþ çîä³àêàëüíèõ ñóç³ð�¿â, Ã³ïïàðõ, óñë³ä çà
³íøèìè àñòðîíîìàìè, âêàçóâàâ «çíàê Çîä³àêó» ³ äîâãîòó ñâ³
òèëà,
â³äë³÷åíó â³ä «ïî÷àòêó çíàêà» (ç óðàõóâàííÿì ö³ëèõ «çíàê
³â»).

Âàæëèâèì æå áóëî òå, ùî äëÿ êîæíî¿ çîð³ Ã³ïïàðõ âêàçàâ ¿¿ çî
ðÿíó
âåëè÷èíó m (öå ïîçíà÷åííÿ, ÿêå áóëî ïðèéíÿòèì ³íøèìè,� ïåðøà ë³òå-
ðà ëàòèíñüêîãî ñëîâà magnitudo � âåëè÷èíà). Â³í ïîä³ëèâ çîð³ íà
ø³ñòü êëàñ³â òàêèì ÷èíîì, ùî íàéÿñêðàâ³ø³ â³äí³ñ äî ïåðøî¿, à íàé-
ñëàáê³ø³ äî øîñòî¿ çîðÿíî¿ âåëè÷èíè. Îñê³ëüêè ó öåé ÷àñ ââ
àæàëè, í³áè-
òî âñ³ çîð³ º íà îäíàêîâ³é â³äñòàí³ â³ä Çåìë³, òî çäàâàëîñÿ
 ïðèéíÿòíèì
óÿâëåííÿ, ùî ÷èì ÿñêðàâ³øà çîðÿ, òèì á³ëüøèì º ¿¿ ä³àìåòð.

Ïë³í³é Ñòàðøèé äàë³ ïèñàâ òàê: «Îñê³ëüêè â äåíü ñâîº¿ ïîÿâ
è
âîíà (çîðÿ � ². Ê.) ðóõàëàñÿ, â³í çàäóìàâñÿ íàä òèì, ÷è íå ìîæå öå
òðàïëÿòèñÿ ÷àñòî ³ ÷è íå ðóõàþòüñÿ ò³ çîð³, ÿê³ ââàæàþòü íå
ðóõîìèìè.
Â³í çä³éñíèâ òîä³ òå, ùî áóëî á çóõâàë³ñòþ ³ äëÿ Áîãà, � äëÿ ìàéáóòí³õ
ïîêîë³íü â³í ïåðåë³÷èâ çîð³ ³ ñóç³ð�ÿ òà äàâ ¿ì ³ìåíà. Â³í â
èíàéøîâ
³íñòðóìåíòè, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ âèçíà÷àâ ðîçì³ðè ³ ïîëîæåí
íÿ êîæ-
íî¿ çîð³. Òàêèì ÷èíîì ñòàëî ìîæëèâèì ä³çíàòèñÿ íå ëèøå ïðî
 òå,
÷è âìèðàþòü çîð³ àáî íàðîäæóþòüñÿ, àëå é ÷è ïåðåõîäÿòü âîí
è ç³
ñâî¿õ ì³ñöü, ÷è ñëàáê³øàº ¿õíº ñâ³òëî àáî ðîçãîðÿºòüñÿ. Â³
í çàëèøèâ
íåáåñà ó ñïàäùèíó êîæíîìó, õòî çàõî÷å çàâîëîä³òè íèìè».

À îñü ùî ïðî Ã³ïïàðõà íàïèñàâ ÷åðåç 1900 ðîê³â ôðàíöóçüêèé
³ñòîðèê àñòðîíîì³¿ Æàí Áàòèñò Äåëàìáð (1749�1822): «Êîëè ðîçãëÿ-

íåø, âñå, âèíàéäåíå àáî óäîñêîíàëåíå Ã³ïïàðõîì, ³ ïîäóìàºø
 íàä
ìíîæèíîþ éîãî ïðàöü òà ê³ëüê³ñòþ çä³éñíåíèõ íèì îá÷èñëåí
ü, òî
ìèìîâîë³ çàë³÷èø éîãî äî íàéäèâîâèæí³øèõ ìóæ³â äðåâíîñò
³ ³
íàçâåø éîãî íàéâåëè÷í³øèì ç íèõ...»

Îäíàê... ºäèíèì òâîðîì Ã³ïïàðõà, ùî çáåð³ãñÿ, º êîìåíòàð äî
ïîåìè Àðàòà òà ¿¿ äæåðåëà (ïðàö³ Åâäîêñà). Ïðî òå, ùî çðîáèâ
Ã³ïïàðõ, ìè çíàºìî ç «Àëüìàãåñòà», â ÿêîìó Ïòîëåìåé «íà êîæ
íîìó
êðîö³» âèñëîâëþº Ã³ïïàðõîâ³ ñâîº çàõîïëåííÿ.

Ïðî òå æ, ÿê ó ÷àñè Ã³ïïàðõà óÿâëÿëè ñîá³ çãàäàí³ «çì³íè ó ñ
â³ò³
ç³ð», ìîæíà çäîãàäóâàòèñÿ, óçÿâøè äî óâàãè õî÷à î îñü öå ì³ñ
öå ç
òðàêòàòó Öèöåðîíà «Ïðî ïðèðîäó áîã³â»: «À ïðèðîäà ç³ð âîã
íÿíà,
òîìó âîíè æèâëÿòüñÿ âèïàðîâóâàííÿìè çåìë³, ìîðÿ òà ³íøèõ 
âîä.
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Ö³ âèïàðîâóâàííÿ ñïðè÷èíÿþòüñÿ ñîíöåì ³ç ç³ãð³òî¿ çåìë³
 ³ ç âîä.
Íàïèâøèñü ¿õ òà â³äíîâèâøè ñåáå, çîð³ ³ âåñü åô³ð âèëèâàþò
ü ¿õ íàçàä
³ çíîâó âèäîáóâàþòü ¿õ çâ³äòè, òàê ùî ìàéæå í³÷îãî íå ïðîïà
äàº,
àáî äóæå ìàëî ç òîãî, ùî ñïîæèâàº âîãîíü ç³ð ³ ïîëóì�ÿ åô³ðó. Ç öüîãî
âèïëèâàº, ùî âðåøò³ ðåøò âåñü ñâ³ò çàéìåòüñÿ, ï³ñëÿ òîãî ÿê
 áóäå
çíèùåíà âñÿ âîëîãà, êîëè í³ çåìëÿ íå çìîæå æèâèòèñÿ, í³ ïîâ³
òðþ
íå áóäå ç ÷îãî â³äíîâèòè ñåáå, àäæå êîëè âèñíàæèòüñÿ âñÿ âî
äà, òî ³
ïîâ³òðÿ íå çìîæå óòâîðèòèñÿ. Îòæå, í³÷îãî íå çàëèøèòüñÿ, êð
³ì
âîãíþ. Àëå â³ä íüîãî ñàìå, æèâî¿ ³ñòîòè ³ áîãà, ³ íàñòàíå â³ä
íîâëåííÿ
ñâ³òó, ³ â³äðîäèòüñÿ éîãî êðàñà...»

Ðîçä³ë 7. ÃÅÎÖÅÍÒÐÈ×ÍÀ ÌÎÄÅËÜ ÏÒÎËÅÌÅß
«Ùî ÿ ñìåðòíèé, ÿ çíàþ, ³ ùî äí³ ìî¿ çë³÷åí³; àëå êîëè ÿ â äóìö
³

íåâïèííî ³ æàä³áíî âèñòåæóþ îðá³òè ñóç³ð�¿â, òîä³ ÿ á³ëüø
å íå
äîòèêàþñÿ íîãàìè Çåìë³: ïðè ñòîë³ Çåâñà âò³øàþñÿ àìáðîç³º
þ, ¿æåþ
áîã³â».

Òàê çâó÷èòü åï³ãðàô äî êíèãè Êëàâä³ÿ Ïòîëåìåÿ, ÿêó â³í ñàì
 íà-
çèâàâ «Μαθηµατυκης Συνταξις βιβλιον γ∼ι», òîáòî «Ìàòåìàòè÷íèé
òðàêòàò (ç àñòðîíîì³¿) ó 13 êíèãàõ». Íåâäîâç³ öþ êíèãó ïî÷àëè

íàçèâàòè «Με′γαλη Συνταξις» («Âåëèêèé òâ³ð») ³ «Μεγιστη»
(«Íàéâåëè÷í³øå»). Äîëó÷èâøè äî îñòàííüî¿ íàçâè àðòèêëü «àëü»,
àðàáñüê³ àñòðîíîìè «ïåðåäàëè» ºâðîïåéöÿì ¿¿ ñó÷àñíå çâó÷àííÿ �
«Àëüìàãåñò».

Ïðî àâòîðà «Àëüìàãåñòà» � êíèãè, ùî áóëà ñâîºð³äíîþ åíöèê
ëî-
ïåä³ºþ àíòè÷íî¿ àñòðîíîì³¿, çíàºìî äóæî ìàëî. Â³äîìî ëèøå
, ùî
â³í íàðîäèâñÿ â ªãèïò³, òà ïðîòÿãîì 127�151 ðð. ïðîâàäèâ ñïîñòå
-
ðåæåííÿ â Àëåêñàíäð³¿. Éîãî æ êíèãà ñòàëà øèðîêî â³äîìîþ â
æå,
ìàáóòü, çà æèòòÿ àâòîðà. Çàãàëîì æå «Àëüìàãåñò» ââàæàþòü î
äí³ºþ
ç íåáàãàòüîõ íàéâàæëèâ³øèõ êíèã çà âñþ ³ñòîð³þ íàóêè. Ãîëîâíå â
í³é � ñïîñ³á â³äòâîðåííÿ ãàðìîí³¿ ðóõó ïëàíåò, çàâäÿêè ÿê
îìó àñòðî-
íîìè óïðîäîâæ 1400 íàñòóïíèõ ðîê³â ìîãëè îá÷èñëþâàòè íàïåðå
ä
ïîëîæåííÿ êîæíî¿ ç ïëàíåò!

Íàéêðàùå ïðî «Àëüìàãåñò» ñêàçàâ À. Ïàííåêóê (1966, Ñ.172):
«...ó öüîìó ÷óäîâîìó ïîñ³áíèêó äàâíüî¿ àñòðîíîì³¿... ñâ³ò íåáåñíèõ
ò³ë ïîñòàº ïåðåä íàìè ÿê ãåîìåòðè÷íà êàðòèíà âñåñâ³òó. Öå
 � êàðòèíà
â³÷íîãî áåçïåðåðâíîãî ðóõó ïî êîëîâèõ îðá³òàõ, ÿêèé ï³äëÿ
ãàº
ïåâíèì çàêîíàì...
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Òàêèì ÷èíîì, «Ìàòåìàòè÷íèé òðàêòàò» áóâ êàðíàâàëüíèì øåñ
-
òÿì ãåîìåòð³¿, ñâÿòîì íàéãëèáøîãî òâîð³ííÿ ëþäñüêîãî ðîç
óìó ó
çîáðàæåíí³ âñåñâ³òó... Ïðàöÿ Ïòîëåìåÿ ñòàº ïåðåä íàìè ÿê âå
ëè÷íèé
ïàì�ÿòíèê íàóêè àíòè÷íî¿ äàâíèíè».

§ 1. ÏÐÎ ÇÌ²ÑÒ ² ÄÎÑÒÎÂ²ÐÍ²ÑÒÜ ÄÀÍÈÕ «ÀËÜÌÀÃÅÑÒÀ»

Ïåðåäóñ³ì âàðòî çãàäàòè, ùî âïåðøå äðóêàðñüêèì ñïîñîáîì
«Àëüìàãåñò» îïóáë³êîâàíî ëàòèíñüêîþ ìîâîþ ó Âåíåö³¿ (1515 ð
.)
ÿê ïåðåêëàä ç àðàáñüêîãî òåêñòó, â 1528 ð. òàì æå çä³éñíåíî âèä
àííÿ
ïåðåêëàäó ç ãðåöüêèõ ðóêîïèñ³â. Ãðåöüêîþ ìîâîþ «Àëüìàãåñ
ò» íà-
äðóêîâàíèé ó Áàçåë³ (1538 ð.) ³ Êîïåíãàãåí³ (1898 ³ 1903 ðð.) , í³ìåöü-
êîþ ìîâîþ � ó Ëåéïö³ãó (1912, 1963 ðð.).

ÊÎÐÎÒÊÈÉ ÇÌ²ÑÒ ÊÍÈÃÈ. Ó êíèç³ ² Ïòîëåìåé âèêëàâ îñíîâí³ ïîñòó-
ëàòè ñâîº¿ òåîð³¿: «íåáîñõèë ìàº êóëÿñòó ôîðìó ³ îáåðòàºò
üñÿ, ÿê
êóëÿ», «Çåìëÿ º êóëåþ ³ çíàõîäèòüñÿ â  öåíòð³ ñâ³òó», «Çåìëÿ º òî÷êîþ
ïîð³âíÿíî ç â³äñòàííþ äî íåðóõîìèõ ç³ð», ÿê òàêîæ, ùî «íå ìà
þ÷è
í³ÿêîãî ðóõó, Çåìëÿ íå çì³íþº ì³ñöÿ ñâîãî ïîëîæåííÿ».

Ñâî¿ òâåðäæåííÿ Ïòîëåìåé îá´ðóíòîâóº, âèõîäÿ÷è ç îñíîâíèõ ïî-
ëîæåíü àðèñòîòåë³âñüêî¿ ô³ëîñîô³¿. Íå íàçèâàþ÷è ³ìåí³ Àð
èñòàðõà,
Ïòîëåìåé ñïåðå÷àºòüñÿ ç òèìè, «õòî ââàæàº íåáåñíó ñôåðó í
åðóõîìîþ,
à Çåìëþ çìóøóº îáåðòàòèñÿ íàâêîëî ñâîº¿ îñ³ ç çàõîäó íà ñõ
³ä òà
çä³éñíþâàòè îäèí îáåðò çà äîáó». Àäæå, ìîâëÿâ, öåé îáåðòàëü
íèé ðóõ
Çåìë³ áóâ áè äóæå ñòð³ìêèì, à éîãî øâèäê³ñòü � âèùà íàä óñÿê
ó ì³ðó,
áî çà 24 ãîäèíè íåîáõ³äíî áóëî á îïèñàòè âñå êîëî Çåìë³. Öå ïî
âèííî
á ïåðåøêîäæàòè ò³ëàì ïàäàòè íà Çåìëþ, òà é óñå, ùî íå ñêð³ïë
åíå ì³öíî
ç íåþ, ìàëî á â³äñòàâàòè â³ä ðóõó Çåìë³, çì³ùóâàòèñÿ ó ïðîòè
ëåæíèé
á³ê � íà çàõ³ä. À öüîãî, ìîâëÿâ, ìè íå ñïîñòåð³ãàºìî.

Ñüîãîäí³ ìè çíàºìî, ùî Ïòîëåìåé ó öüîìó âèïàäêó äóæå ïåðå-
îö³íþâàâ ðîëü â³äöåíòðîâî¿ ñèëè, ÿêà âèíèêàº ïðè îáåðòàíí
³ áóäü-
ÿêîãî ò³ëà. Îäíà÷å òðåáà âèçíàòè, ùî íà ï³äòâåðäæåííÿ ñâîº
¿ ãåî-
öåíòðè÷íî¿ ñèñòåìè ñâ³òó â³í íàâîäèâ ñàìå ô³çè÷í³, à íå ÿê
³-íåáóäü
çàãàëüíîô³ëîñîôñüê³ ÷è ³íø³ ì³ðêóâàííÿ.

Çíà÷íó ÷àñòèíó ïåðøî¿ ³ äðóãî¿ êíèãè çàéìàþòü åëåìåíòè ñô
åðè÷-
íî¿ àñòðîíîì³¿. Òóò, çîêðåìà, Ïòîëåìåé ïîäàâ òåîðåìè ïðî ïëîñê³ é

ñôåðè÷í³ òðèêóòíèêè, âïåðøå îïèñàâ ìåòîä âèì³ðþâàííÿ äóã
 (êóò³â)
çà âåëè÷èíàìè õîðä, ùî ñòÿãóþòü ¿õ (ïðîîáðàç ñó÷àñíèõ ñèíó
ñ³â), òà
ñêëàâ òàáëèöþ. Ðîçðàõóíîê õîðä Ïòîëåìåé çä³éñíþâàâ òàêèì ÷èíîì:
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ó êîëî âïèñóâàâ ïðÿìîêóòíèé òðèêóòíèê, ã³ïîòåíóçîþ ÿêîãî áóâ
ä³àìåòð. Î÷åâèäíî, ùî ïðè ïåðåñóâàíí³ âåðøèíè ïðÿìîãî êóò
à
âçäîâæ äóãè êîëà öåé êóò çàâæäè çàëèøàºòüñÿ ïðÿìèì, âåëè÷
èíà æ
îäíîãî ç äâîõ ³íøèõ çðîñòàº â³ä 0° äî 90° (Ïòîëåìåé ïðèéìàâ, ù
î
ïðÿìèé êóò ì³ñòèòü 180°, îòæå, ó íüîãî öÿ çì³íà ñÿãàº â³ä 0° äî 18
0°),
à äîâæèíà ñòîðîíè, ïðîòèëåæíî¿ öüîìó ãîñòðîìó êóòó (òîáòî
 õîðäè,
ùî ñòÿãóº â³äïîâ³äíó éîìó äóãó), � â³ä íóëÿ äî âåëè÷èíè ä³à
ìåòðà
êîëà. Îñê³ëüêè òîä³ ãðåêè íå çíàëè äåñÿòêîâèõ äðîá³â (âîíè
 âèêîðèñ-
òîâóþòüñÿ ç 1585 ð.), à âæèâàëè ø³ñòäåñÿòêîâó ñèñòåìó, òî áóëî
çðó÷íèì çà äîâæèíó ä³àìåòðà áðàòè ÿêåñü âåëèêå ÷èñëî. Ïòî
ëåìåé
ïðèéíÿâ éîãî ð³âíèì 120. Òîä³, çîêðåìà, äëÿ äóãè 90° äîâæèíà õîðäè
çàïèñóâàëàñÿ òàê: 84Ð51�10��, òîáòî 84 + 51/60 + 10/3600. Ùîá ïåðåéòè
äî ñó÷àñíèõ ïîçíà÷åíü, ä³ëèìî âêàçàíèé êóò íà 2, à äîâæèíó õ
îðäè
íà 120Ð, âíàñë³äîê ÷îãî îäåðæóºìî sin 45° = 0,7071. Ïîçíà÷åííÿ æ ð
ïîõîäèòü â³ä ñëîâà pars � ÷àñòèíà (ìàþòü íà óâàç³ ÷èñëî ÷àñòèí,
ÿêèõ ó ä³àìåòð³ êîëà íàë³÷óºòüñÿ 120), ÷èñëî 84Ð51�10�� çàïèñóâàëîñÿ
ùå é òàê: 84;51,10.

Òóò æå Ïòîëåìåé îáãîâîðþº ìåòîäè ðîçðàõóíêó êóòà íàõèëó å
ê-
ë³ïòèêè äî ãîðèçîíòó, ìîìåíò³â ³ òðèâàëîñò³ ñõîäó äåÿêèõ 
çîä³àêàëü-
íèõ ñóç³ð�¿â çàëåæíî â³ä ãåîãðàô³÷íî¿ øèðîòè ñïîñòåð³ãà
÷à, ïîíÿòòÿ
ïðî ÿêó ââ³â â³í ñàì (çà ³íøèìè äàíèìè ãåîãðàô³÷í³ êîîðäèí
àòè ââå-
äåí³ Ã³ïïàðõîì). Îêðåì³ ðîçä³ëè ì³ñòÿòü ³íôîðìàö³þ «Ïðî ò
å, ÿê
ðîçðàõóâàòè, äå, êîëè ³ ñê³ëüêè ðàç³â Ñîíöå áóâàº ïðÿìî íàä
 ãîëî-
âîþ» ³ «Ïðî òå, ÿê íà îñíîâ³ âèêëàäåíîãî âèçíà÷èòè â³äíîøå
ííÿ
ãíîìîí³â äî ïîëóäåííèõ ò³íåé â ìîìåíòè ð³âíîäåíü ³ ñîíöåñ
òîÿíü».

Ó òðåò³é êíèç³ Ïòîëåìåé âèêëàâ òåîð³þ âèäèìîãî ð³÷íîãî ðóõó
Ñîíöÿ, «áåç ÿêî¿, ó ñâîþ ÷åðãó, íåìîæëèâî ïîâí³ñòþ îõîïèòè â
ñå,
ùî ñòîñóºòüñÿ Ì³ñÿöÿ». Ó ïåðøîìó ðîçä³ë³ «Ïðî òðèâàë³ñòü 
ðîêó»
Ïòîëåìåé ïîð³âíÿâ äàòè ð³âíîäåííÿ, ÿê³ â³í ñàì ñïîñòåð³ãà
â, ç â³ä-
ïîâ³äíèìè ñïîñòåðåæåííÿìè Ã³ïïàðõà 285 ðîê³â ðàí³øå. Öå é äà
ëî
éîìó çìîãó âèñíóâàòè, ùî «çà 300 ðîê³â ïîâåðíåííÿ Ñîíöÿ äî
òî÷êè âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ â³äáóâàºòüñÿ íà äåíü øâèäøå, í
³æ öå
áóëî á, ÿêáè ð³ê òðèâàâ ð³âíî 3651/4 äîáè». Çâ³äñè âèïëèâàëî, ùî
òðèâàë³ñòü ðîêó ñòàíîâèòü 365 ä³á 5 ãîä 55 õâ 12 ñ � íà 6 õâ á³ëüøå
ñïðàâæíüîãî. Òóò æå, îá÷èñëþþ÷è âåëè÷èíó ïðåöåñ³¿, â³í îòð
èìàâ
1° çà 100 ðîê³â, òîáòî 36� çà ð³ê.
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Ó Êíèç³ ²V Ïòîëåìåé ïîêðàùèâ òåîð³þ ðóõó Ì³ñÿöÿ, âèÿâèâøè
ðîçá³æí³ñòü âèñíîâê³â Ã³ïïàðõà ç òèì, ùî â³í îòðèìàâ ñàì ç
 ïîð³âíÿí-
íÿ âàâèëîíñüêèõ ñïîñòåðåæåíü ì³ñÿ÷íèõ çàòåìíåíü ó VIII ñò. ä
î í. å.
³ ñâî¿õ âëàñíèõ. Â³í óòî÷íèâ äîâæèíó àíîìàë³ñòè÷íîãî ³ äð
àêîí³÷-
íîãî ì³ñÿö³â, âñòàíîâèâ ïåð³îä íàçàäíüîãî ðóõó ì³ñÿ÷íèõ â
óçë³â
(6796,26 äîáè ≈ 18,5 ðîêó) ³ ïðÿìîãî ðóõó àïîãåþ Ì³ñÿöÿ (3231,63 äîáè).

Ó Êíèç³ V îïèñàíèé êóòîì³ðíèé ïðèëàä «àñòðîëàáîí» (àðì³ëÿ
ðíà
ñôåðà) ³ «ïàðàëàêòè÷íèé ³íñòðóìåíò» (òðèêâåòðóì), äàë³ îï
èñàíî
îñîáëèâîñò³ ðóõó Ì³ñÿöÿ, º òóò ðîçä³ëè «Âèçíà÷åííÿ â³äñòà
í³ Ì³ñÿ-
öÿ», «Ïðî âåëè÷èíè âèäèìèõ ä³àìåòð³â Ñîíöÿ, Ì³ñÿöÿ ³ çåìíî
¿ ò³í³ â
ñèçèã³ÿõ», «Ïðî â³äñòàíü Ñîíöÿ ³ ïðî òå, ùî âèçíà÷àþòü ðàçî
ì ³ç
íåþ», «Ïðî âåëè÷èíè Ñîíöÿ, Ì³ñÿöÿ ³ Çåìë³» ³ ïðî çíà÷åííÿ òà

âèçíà÷åííÿ ïàðàëàêñ³â Ñîíöÿ ³ Ì³ñÿöÿ.

Ó Êíèç³ VI âèêëàäåíî òåîð³¿ ñîíÿ÷íèõ ³ ì³ñÿ÷íèõ çàòåìíåíü.
Ó Êíèãàõ VII ³ VIII íàâåäåíî êàòàëîã 1025 ç³ð (â ñïèñêó ¿õ 1028,

îäíàê òðè çîð³ ïîâòîðþþòüñÿ â ³íøèõ ñóç³ð�ÿõ).
Ó Êíèãàõ IX�Õ²²² âèêëàäåíî òåîð³þ ðóõ³â ïëàíåò.
ÏÐÎ ÄÎÑÒÎÂ²ÐÍ²ÑÒÜ ÄÀÍÈÕ «ÀËÜÌÀÃÅÑÒÀ». Óïðîäîâæ áàãàòüîõ ñòî-

ë³òü ïðàöÿ Ïòîëåìåÿ áóëà áåççàïåðå÷íèì äæåðåëîì â³äîìîñòåé ç
óñ³õ àñòðîíîì³÷íèõ ïðîáëåì. Îäíàê ç ÷àñîì êðèòèêà «Àëüìàã
åñòà»
âñå ïîñèëþâàëàñÿ. Ä³éøëî äî òîãî, ùî àìåðèêàíñüêèé àñòðîíîì-
³ñòîðèê Ðîáåðò Íüþòîí ó êíèç³ «Çëî÷èí Êëàâä³ÿ Ïòîëåìåÿ» (
1985)
íàïèñàâ òàêå: «Àëüìàãåñò» íàí³ñ àñòðîíîì³¿ á³ëüøå øêîäè, 
í³æ
áóäü-ÿêà êîëè-íåáóäü íàïèñàíà ïðàöÿ, ³ áóëî á íàáàãàòî êðàù
å
äëÿ àñòðîíîì³¿, ÿêáè ö³º¿ êíèãè âçàãàë³ íå ³ñíóâàëî». Äàë³
, ùî
«íàéá³ëüøèì àñòðîíîìîì àíòè÷íîñò³ Ïòîëåìåé íå º», íàâïàê
è,
â³í «íàéá³ëüø óäà÷ëèâèé îáìàíùèê â ³ñòîð³¿ íàóêè».

 ª é ³íøèé òèï êðèòè÷íîãî ñòàâëåííÿ äî «Àëüìàãåñòà»: òâåðäæåí-
íÿ, í³áèòî â³í ñòâîðåíèé íå â ²² ñò. í. å., à â ÕV àáî íàâ³òü XVI ñò.
Ñâîãî ÷àñó ðîñ³éñüêèé ãðîìàäñüêèé ä³ÿ÷ Ì. Î. Ìîðîçîâ (1854�1946),
ÿêèé ç 1881 äî 1905 ð. áóâ óâ�ÿçíåíèé ó Øë³ññåëüáóðçüê³é ôîðòåö³,
çàÿâèâ: «Âñÿ äàâíÿ ³ ðàííüîñåðåäíüîâ³÷íà ³ñòîð³ÿ ëþäñòâà º âè
òâîðîì
åïîõè Â³äðîäæåííÿ». Ìîâëÿâ, êëàñè÷íà ïîåç³ÿ, ô³ëîñîô³ÿ, äðàìà,
äàâíÿ ³ñòîð³ÿ ³ äàâíÿ íàóêà âèíèêëè ó ÕIV ñò. Îïèñàí³ â ªâàíã
åë³ÿõ
ïîä³¿ Ì. Î. Ìîðîçîâ â³äíîñèâ íà 368 ð. Ó 80-õ ðîêàõ íàøîãî ñòîë³òòÿ
àíàëîã³÷í³ äóìêè âèñëîâèëè Ì. Ì. Ïîñòíèêîâ òà À. Ò. Ôîìåíêî.
Ìîâëÿâ, í³ÿêî¿ Ðèìñüêî¿ ³ìïåð³¿ íå áóëî, âñÿ æ ðèìñüêà ³ñòî
ð³ÿ
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âèäóìàíà ä³ÿ÷àìè åïîõè Â³äðîäæåííÿ, à âñ³ ãðåöüê³ ³ ðèìñü
ê³
ïàì�ÿòêè êóëüòóðè � ïèñüìîâ³ òà àðõ³òåêòóðí³ � ñôàëüñèô³
êîâàí³
â Ñåðåäíüîâ³÷÷ÿ.

Â «Àëüìàãåñò³» ñïðàâä³ º îêðåì³ ÷èñëà ³ òâåðäæåííÿ, ÿê³ íå
 ìîãëè
íå âèêëèêàòè çäèâóâàííÿ ³ íàâ³òü ï³äîçðè, ùî Ïòîëåìåé ñàì
 ñïî-
ñòåðåæåíü íå ïðîâîäèâ, à âèêîðèñòàâ äàí³ Ã³ïïàðõà, âíîñÿ÷
è â
íèõ ³íîä³ (ïðè öüîìó � ïîìèëêîâ³) ïîïðàâêè. Òîìó é çàÿâèâ
ôðàíöóçüêèé àñòðîíîì Æîçåô Ëàëàíä (1732�1807): «ìàéæå âñ³
àñòðîíîìè çíàéøëè, ùî àâòîð «Àëüìàãåñòà» ïîìèëÿâñÿ, ³ êîæ
åí
ó ò³é ÷àñòèí³, ÿêó â³í ïîãëèáëåíî âèâ÷àâ».

Îñü ïðèêëàäè. Ïòîëåìåé í³áèòî âèçíà÷èâ òðèâàë³ñòü òðîï³÷
íîãî
ðîêó, ³ éîãî ÷èñëîâå çíà÷åííÿ çá³ãëîñÿ ç äàíèìè Ã³ïïàðõà. Ó ÕVIII ñò.
áóëî âèÿâëåíî, ùî ó âñòàíîâëåíí³ äíÿ ð³âíîäåííÿ Ïòîëåìåé 
ïîìè-
ëèâñÿ íà 1 äåíü, ³ öå ïðèçâåëî äî ïîìèëêè, áî æ øóêàíà òðèâàë³
ñòü
ðîêó áóëà íà 6 õâ á³ëüøå ñïðàâæíüî¿. Äàë³, í³áèòî íà ï³äñòàâ
³
ñâî¿õ ñïîñòåðåæåíü â³í âèçíà÷èâ âåëè÷èíó ïðåöåñ³¿ � 1° çà
 ñòî
ðîê³â. Ïîìèëêîâå, àëå òå æ ÷èñëî, ÿêå ðàí³øå ïîäàâ Ã³ïïàðõ.

Îäíàê íàéá³ëüøó óâàãó ïðèâåðòàº ïðîáëåìà êîîðäèíàò ç³ð ó

êàòàëîç³ Ïòîëåìåÿ. Ñòðóêòóðà öüîãî êàòàëîãà òàêà. Çîð³ â í
üîìó
îá�ºäíàí³ â 70 ãðóï: 21 ï³âí³÷íå ñóç³ð�ÿ (332 çîð³), 12 çîä³àêàëüíè
õ
ñóç³ð�¿â (290 ç³ð), 15 ï³âäåííèõ ñóç³ð�¿â (298 ç³ð) ³ 22 ãðóïè ç³ð, ÿê³
 â
ñóç³ð�ÿ íå óâ³éøëè (108 ç³ð); çîð³ ν Âîëîïàñà, β Òåëüöÿ ³ α Ï³âäåííî¿
Ðèáè º â êàòàëîç³ äâ³÷³.

Äëÿ êîæíî¿ çîð³ â êàòàëîç³ íàâåäåíî îïèñ ïîëîæåííÿ â³äíîñ
íî ô³ãó-
ðè ñóç³ð�ÿ àáî äî ñóñ³äí³õ ç³ð, íåáåñí³ êîîðäèíàòè íà åïîõó 20 ëèïíÿ
137 ð., à òàêîæ ¿¿ çîðÿíà âåëè÷èíà. Ïòîëåìåé ïîÿñíþº, ùî åêë³ïò
è÷íà
ñèñòåìà êîîðäèíàò º íàéçðó÷í³øîþ äëÿ çîðÿíîãî êàòàëîãà, ÿ
êèé
ïðèçíà÷åíèé äëÿ òðèâàëîãî êîðèñòóâàííÿ, áî åêë³ïòè÷í³ øè
ðîòè íå
çàçíàþòü âïëèâó ïðåöåñ³¿, à åêë³ïòè÷í³ äîâãîòè çì³íþþòüñ
ÿ
ïðîïîðö³éíî ÷àñó ³ îäíàêîâî äëÿ âñ³õ ç³ð. Â³äë³ê äîâãîò âå
äåòüñÿ ïî
çîíàõ â ìåæàõ êîæíîãî ç 12 çíàê³â Çîä³àêó. Áëèñê ç³ð ó êàòàëî
ç³ îõà-
ðàêòåðèçîâàíî çîðÿíèìè âåëè÷èíàìè â³ä 1 äî 6, ïðè öüîìó ÷àñò
î º
ïðîì³æí³ çíà÷åííÿ 1�2, 2�1, 2�3, 3�2 ³ ò. ä. Ñï³âñòàâëåííÿ ç ñó÷àñ-
íèìè äàíèìè ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ïàðè òèïó 1�2 ³ 2�1 â³äïîâ³äàþò
ü
ïðàêòè÷íî îäí³é ³ ò³é æå çîðÿí³é âåëè÷èí³. Îòæå çîðÿí³ âåë
è÷èíè
îö³íþâàíî ç ïîõèáêîþ ±0,25m. Àíàë³ç ïèòàííÿ: «õòî çä³éñíþâàâ
îö³íêè áëèñêó ç³ð» ïîêàçàâ, ùî òóò Ïòîëåìåé ïîâí³ñòþ çàïî
çè÷èâ
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äàí³ Ã³ïïàðõà. Îäíèì ç äîêàç³â öüîãî º â³äñóòí³ñòü ÷èñëîâ
èõ
õàðàêòåðèñòèê áëèñêó ç³ð ñóç³ð�ÿ Ìàëîãî Êîíÿ, à âîíî ÿêðà
ç íå
çãàäàíå â êàòàëîç³ Ã³ïïàðõà.

Îòæå áàãàòî àñòðîíîì³â ÕV²²²�XIX ñò. çâåðíóëè óâàãó íà òîé
ôàêò, ùî í³áèòî êîîðäèíàòè ç³ð ó êàòàëîç³ Ïòîëåìåÿ äîñèòü
 òî÷íî
çá³ãàþòüñÿ ç ¿õí³ìè çíà÷åííÿìè çà êàòàëîãîì Ã³ïïàðõà, ÿêù
î â³ä
äîâãîòè êîæíî¿ çîð³ â³äíÿòè îäíå ³ òå æ ÷èñëî � 2°40�, ùî â³äïîâ³äàº
ïîìèëêîâîìó, çàíèæåíîìó çíà÷åííþ ð³÷íî¿ ïðåöåñ³¿ 36�. Âèãëÿäàº
òàê, í³áè Ïòîëåìåé ñïîñòåðåæåíü âçàãàë³ íå ïðîâîäèâ, à ëèø
å
òåîðåòè÷íî ïåðåðàõóâàâ äàí³ Ã³ïïàðõà íà ñâ³é ÷àñ. Àáî � çä
³éñíþâàâ
¿õ äóæå ãðóáî. ßêùî ïðîâîäèâ ïåðåðàõóâàííÿ, òî íàñïðàâä³ ïîâèíåí
áóâ äîäàâàòè 3°40� � íà ñò³ëüêè çà ðàõóíîê ïðåöåñ³¿ çà 265 ðîê³â,
ùî â³ää³ëÿëè ïðàöþ äâîõ àñòðîíîì³â, çðîñëè äîâãîòè ç³ð. Àí
àë³ç
ïîêàçóº (Ì. Þ. Øåâ÷åíêî, 1988), ùî äëÿ 323 ç³ð ³ç çîä³àêàëüíèõ
ñóç³ð�¿â ³ áëèçüêèõ äî íèõ ñèñòåìàòè÷íà ïîõèáêà êàòàëîãà
 Ïòî-
ëåìåÿ ñòàíîâèòü 65�. Òîáòî äîâãîòè, íàâåäåí³ Ïòîëåìåºì, á³ëüø
í³æ íà 1° ìåíø³ â³ä ¿õí³õ ñïðàâæí³õ çíà÷åíü íà âêàçàíó åïîõ
ó.

Îòæå, ïîâòîðèìîñü, öå ïèòàííÿ ö³êàâèòü àñòðîíîì³â â³ääàâí
à.
Ïðî òå, ùî Ïòîëåìåé ñàì ñïîñòåðåæåíü íå ïðîâîäèâ, à âèêîðèñ
òàâ
êàòàëîã Ã³ïïàðõà, òâåðäèâ àðàáñüêèé àñòðîíîì X ñò. àñ-Ñóô³,
éîãî ñó÷àñíèê õîðåçì³ºöü Á³ðóí³, çãîäîì Ò³õî Áðàãå, Äåëàì
áð ³,
ÿê âæå çãàäàíî, íàéá³ëüø âîéîâíè÷î, � Ð. Íüþòîí. Òèì ÷àñîì º é
³íøà òî÷êà çîðó, ÿêó â³äñòîþâàâ Ëàïëàñ, à â íàø ÷àñ � Î. Ïåäåð-
ñåí òà Î. Íåéãåáàóåð: Ïòîëåìåé ïðîâîäèâ ñàìîñò³éí³ ñïîñòåðå-
æåííÿ ïðèíàéìí³ ÷àñòèíè ç³ð êàòàëîãà, îäíà÷å íåäîñêîíàë³
ñòü
ìåòîäèêè ñïîñòåðåæåíü òà âèçíà÷åííÿ êîîðäèíàò ç³ð ³ áóëè
ïðè÷èíîþ öèõ çíà÷íèõ ñèñòåìàòè÷íèõ ïîõèáîê.

Ìåòîäèêà ñïîñòåðåæåíü, ùî ¿õ ïðîâîäèâ Ïòîëåìåé çà äîïîìîã
îþ
«àñòðîëàáîíà», îïèñàíà íèæ÷å. Òóò îáìåæèìîñÿ ëèøå âèñíîâê
àìè,
ùî ¿õ çðîáèâ Ì. Þ. Øåâ÷åíêî (1988), äåòàëüíî ïðîàíàë³çóâàâøè
óñ³ ôàêòîðè, ÿê³ ìîãëè âïëèíóòè íà òî÷í³ñòü ñïîñòåðåæåíü 
òà îá-
÷èñëåííÿ êîîðäèíàò ç³ð: «íàéâàæëèâ³øà ïðîáëåìà íàéäàâí³øîãî
êàòàëîãà, âèð³øåííÿ ÿêî¿ çðàçó äîçâîëèòü â³äïîâ³ñòè íà ðÿ
ä ³íøèõ,
á³ëüø ÷àñòêîâèõ, àëå íå ìåíø ö³êàâèõ ïèòàíü, ÷è ïðîâîäèâ Ïò
îëåìåé
ñïîñòåðåæåííÿ ñàìîñò³éíî ÷è ñêîðèñòàâñÿ äàíèìè ïîïåðåä
íèê³â,
íà ñüîãîäí³ çàëèøàºòüñÿ â³äêðèòîþ». ² äàë³: «Íàÿâí³ñòü ñåðåäíüî¿
ñèñòåìàòè÷íî¿ ïîõèáêè â äîâãîòàõ áëèçüêî ãðàäóñà äóãè îäíàêîâî
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óñï³øíî ïîÿñíþºòüñÿ ÿê íåïðàâèëüíîþ ðåäóêö³ºþ êàòàëîãà

Ã³ïïàðõà (ó âèïàäêó, ÿêùî Ïòîëåìåé ñàì íå ñïîñòåð³ãàâ), òàê
 ³
ñïåöèô³êîþ ìåòîäèêè ñïîñòåðåæåíü, äå çà îñíîâó ïðèéìàëîñ
ÿ
îá÷èñëåíå çíà÷åííÿ äîâãîòè Ñîíöÿ. Îáèäâà ö³ ïîÿñíåííÿ ìàþ
òü ³
ñâî¿ òðóäíîù³. Òâåðäæåííÿ Ð. Íüþòîíà ïðî òå, ùî ïðîâåäåíèé íèì
ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç ÷àñòîê ãðàäóñà ó äîâãîòàõ ç³ð êàòàëî
ãà
äîâîäèòü íàÿâí³ñòü ó âñ³õ äîâãîòàõ ïîïðàâêè 2°40�, âèÿâëÿºòüñÿ
íåñïðîìîæíèì ïðè âèâ÷åíí³ îêðåìèõ ãðóï ç³ð».

Äóæå îáíàä³éëèâèì ó ñïðàâ³ âèçíà÷åííÿ åïîõè çîðÿíîãî êàò
àëîãà
«Àëüìàãåñòà» çäàâàâñÿ ìåòîä àíàë³çó âëàñíèõ ðóõ³â ç³ð. Ð³÷ ó ò³ì,
ùî â äåê³ëüêîõ âíåñåíèõ â êàòàëîã «Àëüìàãåñòà» ç³ð âëàñí³ ðóõè
ñÿãàþòü 1��4� ³, îòæå, çà 2000 ðîê³â ö³ çîð³ çì³ùóþòüñÿ â³äíîñíî ç³ð
ôîíó íà 0,5�2°, à öå â 5�10 ðàç³â ïåðåâèùóº ïîõèáêè âèçíà÷åííÿ
ïîëîæåíü ç³ð êàòàëîãà Ïòîëåìåÿ. Çíàþ÷è êîîðäèíàòè öèõ ç³ð
 ñüîãî-
äí³ (à òî÷í³ñòü ¿õ âñòàíîâëåííÿ íà ï�ÿòü ïîðÿäê³â âèùà, í³æ
 ó êàòàëîç³
«Àëüìàãåñòà») ³ âëàñí³ ðóõè ç³ð, ìîæíà, ïåðåñóâàþ÷èñü ó ÷àñ³ íàçàä,
çíàéòè åïîõó, êîëè êîíô³ãóðàö³ÿ ãðóïè ç³ð, â ÿê³é º çîð³ ç â
åëèêèìè
ðóõàìè, áóëà á íàéáëèæ÷îþ äî ò³º¿ êîíô³ãóðàö³¿, ùî â³äïîâ³äàº
êîîðäèíàòàì ó êàòàëîç³ «Àëüìàãåñòà». Öå ³ áóäå åïîõà ñïîñ
òåðåæåíü
öüîãî êàòàëîãà. Ìåòîä öåé ïðèâàáëèâèé òèì, ùî íà ðåçóëüòàò
 íå
âïëèâàþòü í³ ïðåöåñ³ÿ, í³ ñèñòåìàòè÷í³ ïîõèáêè â êîîðäèíàòàõ ç³ð.

Çàóâàæèìî, ùî ÿêðàç Åäìóíä Ãàëëåé (1656�1742), ïîð³âíþþ÷è
ñó÷àñí³ éîìó êîîðäèíàòè ç³ð ç äàíèìè êàòàëîãà «Àëüìàãåñò
à»,
âèÿâèâ ÿâèùå âëàñíèõ ðóõ³â ç³ð.

Ìåòîäèêà àíàë³çó òóò ïîëÿãàº â íàñòóïíîìó. Áåðóòü íåâåëèê
ó
ãðóïó (5�10) ç³ð ó ïåâíîìó ñóç³ð�¿, ç ÿêèõ ïðèíàéìí³ îäíà çîðÿ
 ìàº
âåëèêèé âëàñíèé ðóõ. Äëÿ êîæíî¿ ïàðè ç³ð ó ãðóï³ îá÷èñëþþò
ü
ð³çíèöþ ∆r ì³æ â³äñòàíÿìè, çíàéäåíèìè äëÿ äâîõ êàòàëîã³â �
ñó÷àñíîãî (íàïðèêëàä, FÊ4) ³ êàòàëîãà Ïòîëåìåÿ. Äàë³ çà âñ³ìà ìîæ-
ëèâèìè ïàðàìè ç³ð ó ãðóï³ çíàõîäÿòü ñåðåäíº çíà÷åííÿ êâàäðàòà ö³º¿
ð³çíèö³ ∆r2. Î÷åâèäíî, ùî çà íàÿâíîñò³ âëàñíèõ ðóõ³â ç³ð âåëè÷èíà
∆r2 áóäå çì³íþâàòèñÿ, ÿêùî êîîðäèíàòè ç³ð ³ç êàòàëîãà FK4 ïåðåðà-
õîâóâàòè ç 1950 ð. íà äîâ³ëüíó åïîõó Ò

0
 ç óðàõóâàííÿì ëèøå âëàñíîãî

ðóõó ç³ð. ßêùî ïðè öüîìó íàáëèæóâàòèñÿ äî åïîõè ñòâîðåííÿ êàòà-
ëîãà «Àëüìàãåñòà», òî âåëè÷èíà ∆r2 çìåíøóºòüñÿ, ³ íàâïàêè. Îòæå,
öÿ âåëè÷èíà º ôóíêö³ºþ íåâ³äîìî¿ íàì åïîõè ñòâîðåííÿ êàòà
ëîãà
«Àëüìàãåñòà».
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Òàêèé àíàë³ç ³ ïðîâåäåíèé Þ. Ì. ªôðåìîâèì òà Î. Ä. Ïàâëîâñü-
êîþ (1989). Âèñíîâîê ¿õíüî¿ ðîáîò³ òàêèé: «...êàòàëîã «Àëüìàãåñò
à»
ç äóæå âåëèêîþ ³ìîâ³ðí³ñòþ íå º ñåðåäíüîâ³÷íîþ ï³äðîáêîþ
... Ôîð-
ìàëüíî îá÷èñëåíå ñåðåäíüîçâàæåíå çíà÷åííÿ Ò0 ç óðàõóâàííÿì
...ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íèõ ïîìèëîê â³äïîâ³äàº 2 ðîêó í. å., à ºäè
íèé
ñï³ëüíèé äëÿ âñ³õ ãðóï ³íòåðâàë, ùî ïîïàäàº â ìåæ³ ñåðåäíü
îêâàäðà-
òè÷íèõ ïîìèëîê åïîõ Ò0 ïðè ìîäåëþâàíí³, � öå ² â³ê äî íîâî¿ åðè.
Çîðÿíèé êàòàëîã «Àëüìàãåñòà», òàêèì ÷èíîì, ñêëàäåíî â åïî
õó àí-
òè÷íîñò³ ³ äåùî áëèæ÷å äî ÷àñó æèòòÿ Ã³ïïàðõà. Ùîïðàâäà, çà
ëè-
øàºòüñÿ íå âèêëþ÷åíîþ ìîæëèâ³ñòü, ùî ÿñêðàâ³ çîð³ Ïòîëåìå
é
ñïîñòåð³ãàâ ñàì. Ïåâíèì àðãóìåíòîì íà êîðèñòü òàêîãî ïðèï
óùåííÿ
º á³ëüø ï³çí³ (íà äâà � ÷îòèðè ñòîë³òòÿ), í³æ äëÿ ³íøèõ ç³ð å
ïîõè,
îòðèìàí³ íàìè äëÿ äâîõ ç³ð ïåðøî¿ âåëè÷èíè, ùî áóëè ó íàø³é

äîá³ðö³, � Àðêòóðà ³ Ñèð³óñà».

Öå ñïðàâä³ íàéâ³ðîã³äí³øèé âèñíîâîê: Ïòîëåìåé òàêè ïðîâî
äèâ
ñïîñòåðåæåííÿ òà âèçíà÷àâ êîîðäèíàòè ç³ð. ² çàì³ñòü çâèíó
âà÷óâàòè
éîãî â îáìàí³, ÿê öå ðîáèòü Ð. Íüþòîí, âàðòî á çàäàòè ïèòàííÿ: ÷è
ï³ä ñèëó áóëî îäí³é ëþäèí³ â ñåðåäèí³ ²² ñò. í. å. ñàìîìó ³ áåç
 ïîìèëîê
(öèõ íåáàæàíèõ ñóïóòíèê³â ìàéæå êîæíîãî íàóêîâîãî äîñë³ä
æåííÿ)
âèêîíàòè óâåñü âèêëàäåíèé â «Àëüìàãåñò³» îáñÿã ðîáîòè. Áî
 æ,
ìàþ÷è ïîòóæí³ òåëåñêîïè òà åëåêòðîííî-îá÷èñëþâàëüí³ ìàø
èíè,
ìè çâèíóâà÷óºìî â ïîìèëêàõ ³ íàâ³òü ó ñâ³äîì³é ï³äðîáö³ ð
åçóëüòàò³â
ëþäèíó, ÿêà âèì³ðþâàëà êóòè çà äîïîìîãîþ òðüîõ ë³í³éîê ³
ïðîâîäèëà îá÷èñëåííÿ, êîðèñòóþ÷èñü, îáðàçíî êàæó÷è, óñüîã
î ëèøå
æìåíüêîþ êàì³í÷èê³â...

² ÙÅ � Ð. ÍÜÞÒÎÍ ÏÐÎÒÈ ÏÒÎËÅÌÅß. Âèñòóïàþ÷è áåçêîìïðîì³ñíî
ïðîòè Ïòîëåìåÿ, Ð. Íüþòîí îãîëîñèâ, ùî Ïòîëåìåé ñôàáðèêóâàâ
ïðàêòè÷íî âñ³ äàí³ ïðî ì³ñÿ÷í³ çàòåìíåííÿ, ÿê³ çãàäàí³ â «
Àëüìà-
ãåñò³». Íàâ³òü í³áèòî é ò³, ùå òðàïèëèñÿ ï³ä ÷àñ ðîáîòè Ïòîë
åìåÿ
íàä «Àëüìàãåñòîì»...

Îòæå óñüîãî â «Àëüìàãåñò³ çãàäàíî 107 äàòîâàíèõ àñòðîíîì³÷
íèõ
ñïîñòåðåæåíü: 21 ì³ñÿ÷íå çàòåìíåííÿ, õàðàêòåðí³ ñõîäè ïëàíåò, ¿õ
ñïîëó÷åííÿ ç Ì³ñÿöåì òà ç äåÿêèìè â³äîìèìè çîðÿìè é ³í. Òàê
, ó
ðîçä³ë³ 6 Êíèãè ²V Ïòîëåìåé äåòàëüíî îïèñàâ òðè ì³ñÿ÷í³ çàò
åì-
íåííÿ, ÿê³ ñïîñòåð³ãàëèñÿ ó Âàâèëîí³ â 1-é òà 2-é ðîêè ïðàâë³í
íÿ
öàðÿ Ìàðäîêåìïàäà (Ìàðäóê-àïëà³ääèíà ²²). Îñü äàòóâàííÿ
ïåðøèõ äâîõ: «Ç òðüîõ äàâí³õ çàòåìíåíü, âèáðàíèõ íàìè ç òèõ
, ùî
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ñïîñòåð³ãàëè â ìèíóëîìó ó Âàâèëîí³, ïåðøå, çã³äíî ç çàïèñàìè, ùî
çáåðåãëèñÿ, â³äáóëîñÿ â 1-é ð³ê Ìàðäîêåìïàäà 29/30-ãî ºãèïåòñüê
îãî
[ì³ñÿöÿ] Òîòà». ² äàë³: «Äðóãå çàòåìíåííÿ â³äáóëîñÿ, çã³äíî 
çàïèñ³â,
ó 2-é ð³ê [ïðàâë³ííÿ] òîãî æ Ìàðäîêåìïàäà 18/19-ãî ºãèïåòñüêîãî
[ì³ñÿöÿ] Òîòà». Òóò æå ó ðîçä³ë³ 7 Ïòîëåìåé íàâîäèòü ï³äðàõó
íîê
äí³â, ùî ìèíóëè, çîêðåìà, ç 18/19-ãî Òîòà 2-ãî ðîêó Ìàðäîêåìïàäà
äî 2/3-ãî Õîéÿêà 19-ãî ðîêó ïðàâë³ííÿ ³ìïåðàòîðà Àäð³àíà (20 æîâò
-
íÿ 134 ð. í. å.), êîëè òàêîæ ñïîñòåð³ãàëè ì³ñÿ÷íå çàòåìíåííÿ: «854
ºãèïåòñüêèõ ðîêè (ïî 365 ä³á � ². Ê.) 73 äí³ ³ 23 5/6 ð³âíîäåííèõ ãîäèíè»,
òîáòî óñüîãî 311 783 ïîâíèõ äîáè ç äðîáîâîþ ÷àñòèíîþ ¿¿. ², íàðåø
ò³,
ó ðîçä³ë³ 8 Êíèãè ²V Ïòîëåìåé îáãîâîðþº âèá³ð åïîõè äëÿ ïîáó
äîâè
ñâîº¿ òåîð³¿ ðóõó Ì³ñÿöÿ: 1-é ð³ê Íàáîíàññàðà, 1 Òîòà, ùî â³äïî
â³äàº
26 ëþòîãî 747 ð. äî í. å. Ïåðøå ç³ çãàäàíèõ âèùå ì³ñÿ÷íèõ çàòåìíåí
ü
ñòàëîñÿ ó 27 ð. åðè Íàáîíàññàðà.

Ñó÷àñí³ ðîçðàõóíêè ïîêàçàëè, ùî é ñïðàâä³ ó öåé ÷àñ â³äáóë
îñÿ
òðè ïîâíèõ ì³ñÿ÷íèõ çàòåìíåííÿ: 19 áåðåçíÿ 721 ð., 8 áåðåçíÿ ³
1 âåðåñíÿ 720 ð. äî í. å. Äî ðå÷³, äðîáîâ³ äàòè Ïòîëåìåé çàïèñóº
òîìó, ùî â³í â³äë³÷óº äîáè â³ä ï³âäíÿ, òîä³ ÿê ºãèïòÿíè ðîçï
î÷èíàëè
ë³÷áó â³ä ñâ³òàíêó.

Ð. Íüþòîí çàãîñòðèâ óâàãó íà òîìó, ùî, âêàçóþ÷è äàí³ ïðî äàâí³
ñïîñòåðåæåííÿ çàòåìíåíü Ì³ñÿöÿ ó Âàâèëîí³, Ïòîëåìåé ïîäà
º ¿õí³
äàòè íå çà âàâèëîíñüêèì êàëåíäàðåì, à âèêëþ÷íî çà ºãèïåòñ
üêèì.
Ç öüîãî í³áèòî âèïëèâàº, ùî íàñïðàâä³ ó Ïòîëåìåÿ ³ íå áóëî âàâè-
ëîíñüêèõ çàïèñ³â ñïîñòåðåæåíü, à â³í ðîçðàõóâàâ ö³ çàòåìí
åííÿ çà
ñâîºþ ìîäåëëþ ðóõó Ì³ñÿöÿ ³ Ñîíöÿ äëÿ òîãî, ùîá çãîäîì çàÿâ
èòè,
ùî ö³ çàòåìíåííÿ ï³äòâåðäæóþòü éîãî òåîð³þ. Ìîâëÿâ, ç îãëÿ
äó íà
òå, ùî âñòàâêè ì³ñÿö³â ó âàâèëîíñüêîìó êàëåíäàð³ òîä³ çä³
éñíþâàëè
íåðåãóëÿðíî, ïåðåâåäåííÿ äàòè ºãèïåòñüêîãî êàëåíäàðÿ â ä
àòó êàëåí-
äàðÿ âàâèëîíñüêîãî áóëî äëÿ Ïòîëåìåÿ çàâàæêèì. Òîìó òî â³
í í³áèòî
³ âêàçóâàâ ëèøå ð³ê åðè Íàáîíàññàðà...

Â³äïîâ³ñòè íà öå ìîæíà òàê. Ïòîëåìåé ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ ñ
ïè-
ðàºòüñÿ íà ñâîãî ïîïåðåäíèêà Ã³ïïàðõà. Íàïðèêëàä, çàóâàæó
º: «Ã³ï-
ïàðõ, ïîð³âíþþ÷è âàâèëîíñüêå ñïîñòåðåæåííÿ Ì³ñÿöÿ ç³ ñâî
¿ì âëàñ-
íèì, ...çíàéøîâ òðèâàë³ñòü ñèíîäè÷íîãî ì³ñÿöÿ ð³âíîþ 29,53059
äîáè». Îòæå, Ã³ïïàðõ, íàïåâíå, ìàâ äîâã³ ðÿäè ñïîñòåðåæåíü âàâè-
ëîíñüêèõ àñòðîíîì³â. Âêàçàíó òðèâàë³ñòü ñèíîäè÷íîãî ì³ñ
ÿöÿ â³í
îá÷èñëèâ, ìàþ÷è äàí³ çà 345 ðîê³â, òîáòî ïðèíàéìí³ ç 500 ð. äî í. å.
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² ìîæíà ãàäàòè, ùî Ã³ïïàðõ ïåðåâ³â äàòè ì³ñÿ÷íî-ñîíÿ÷íîãî
âàâèëîíñüêîãî êàëåíäàðÿ íà êàëåíäàð ºãèïåòñüêèé ³ ùî öèì

ñïèñêîì êîðèñòóâàâñÿ Ïòîëåìåé.

Â ì³ðêóâàííÿõ Ð. Íüþòîíà º ïîðî÷íå êîëî: ùîá ïîáóäóâàòè
äîáðó òåîð³þ (çà ÿêîþ ðîçðàõîâàí³ íà 850 ðîê³â íàçàä çàòåìíåííÿ
ñüîãîäí³ ï³äòâåðäæåíî) Ïòîëåìåé ïîâèíåí áóâ ìàòè äîâã³ ð
ÿäè
ñïîñòåðåæåíü. À ÿêùî âîíè áóëè, òî íå áóëî ïîòðåáè ¿õ ï³äðîá
ëÿòè.

§ 2. ÒÅÎÐ²ß ÐÓÕÓ ÑÎÍÖß ² Ì²ÑßÖß

ÐÓÕ ÑÎÍÖß. Ðîçãëÿäàþ÷è çàäà÷ó ïðî ðóõ Ñîíöÿ ïî åêë³ïòèö³,
Ïòîëåìåé, óñë³ä çà Ã³ïïàðõîì, îáãîâîðèâ ìîæëèâ³ñòü ìîäåëþâàííÿ
öüîãî ðóõó åêñöåíòðîì àáî êîìá³íàö³ºþ åï³öèêëà ³ äåôåðåí
òà. Ïòî-
ëåìåé çóïèíÿºòüñÿ íà ïåðøîìó ç âàð³àíò³â, âðàõîâóþ÷è, ùî
ã³ïîòåçà åêñöåíòðà º ïðîñò³øîþ, îñê³ëüêè âîíà äîñÿãàº ìåò
è çà
äîïîìîãîþ ëèøå îäíîãî ðóõó.

Ïðèíöèï óêëàäàííÿ òàáëèö³ äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîëîæåííÿ Ñîíö
ÿ
íà åêë³ïòèö³, çà Ïòîëåìåºì, º òàêèì. Íåõàé Î (ðèñ. 2.8) � öåíòð
åêñöåíòðà, Ò � ïîëîæåííÿ Çåìë³, Ð � Ñîíöå,  À � àïîãåé éîãî îðá³òè,
Îϒ ³ Òϒ � íàïðÿì íà òî÷êó âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ, â³ä ÿêîãî â³äë³÷óþòü
äîâãîòó àïîãåþ Ï, ñåðåäíþ äîâãîòó Ñîíöÿ λ� òà éîãî ³ñòèííó äîâãî-
òó λ. Î÷åâèäíî, ùî λ = Ï + Ì � õ, äå
Ì � çà Ïòîëåìåºì � àíîìàë³ÿ, õ = Ì �
v � ð³âíÿííÿ öåíòðà, àáî ïðîñòàôåðåçèñ.

Òóò Ì = 360°(t � t0),T
äå t0 � ìîìåíò ïðîõîäæåííÿ Ñîíöÿ

÷åðåç àïîãåé, Ò � òðîï³÷íèé ð³ê. Ç òðè-
êóòíèê³â ÐKO, ÐKT, ÐFT ³ PFN íåâàæêî
îòðèìàòè â àíàë³òè÷íîìó âèãëÿä³ çàëåæ-
íîñò³ x, v òà â³äñòàí³ äî Ñîíöÿ r â³ä Ì
³ çíà÷åííÿ åêñöåíòðèñèòåòó ε = ÎÒ/ÎÐ.

Äåòàëüíèé àíàë³ç ö³º¿ çàäà÷³ çä³éñíèâ
Í. ². ²äåëüñîí (1975). Ìè æ îáìåæèìîñÿ
äâîìà çàóâàæåííÿìè. Ïî-ïåðøå, ïðè
çíàéäåí³é Ã³ïïàðõîì âåëè÷èí³ åêñ-
öåíòðèñèòåòó ε = 1/24 = 0,0417 íàéá³ëü-
øîãî çíà÷åííÿ ð³âíÿííÿ öåíòðà äîñÿãàº

Ðèñ. 2. 8. Äî âèçíà÷åííÿ
«ïåðøî¿ íåð³âíîñò³», ÷èñëîâå
çíà÷åííÿ ÿêî¿ áóëî îñíîâíèì
åëåìåíòîì ñîíÿ÷íèõ òàáëèöü
ïðîòÿãîì ìàéæå 2000 ðîê³â.
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ïðè Ì = 90°, ³ âîíî äîð³âíþº 2°23�: íà ñò³ëüêè Ñîíöå, çì³ùóþ÷èñü
â³ä àïîãåþ äî ïåðèãåþ, â³äñòàº ó ñâîºìó ðóñ³ â³ä «ñåðåäíüî
ãî ñîíöÿ»
³, íàâïàêè, ïåðåãàíÿº éîãî ïðè ðóñ³ â³ä ïåðèãåþ äî àïîãåþ. ²
, ïî-
äðóãå, ó ñâ³é ÷àñ Ã³ïïàðõ âèçíà÷èâ äîâãîòó àïîãåþ â Ï =  65°30�
ç ïîõèáêîþ áëèçüêî 0,5° Ïòîëåìåé, ïðîâîäÿ÷è ñïîñòåðåæåííÿ ïðè-
áëèçíî ÷åðåç 300 ðîê³â ï³ñëÿ Ã³ïïàðõà, «ïðèéíÿâ ÿê äîãìàò, ùî
 äîâãî-
òà àïîãåþ Ñîíöÿ íàçàâæäè çáåð³ãàº ñòàëå çíà÷åííÿ, òå, ùî çí
àéøîâ
Ã³ïïàðõ». À íàñïðàâä³ äîâãîòà àïîãåþ çá³ëüøóºòüñÿ íà 1°42� çà ñòî
ðîê³â. Ùîïðàâäà, öåé ôàêò áóëî âñòàíîâëåíî àðàáñüêèì àñòð
îíîìîì
àëü-Áàòàí³ (áë. 850�929). Îäíàê êîëè Ïòîëåìåé ÷åðåç 300 ðîê³â ï³ñëÿ
Ã³ïïàðõà îòðèìóº òå æ çíà÷åííÿ äîâãîòè àïîãåþ, òî â³í äîïó
ñòèâñÿ
ïîõèáêè áëèçüêî 5°. Íå äèâî, ùî Äåëàìáð íàçâàâ ïòîëåìåºâ³
ñïîñòåðåæåííÿ Ñîíöÿ «äåùî ï³äîçð³ëèìè...»

Ïðîòå, êîëè âçÿòè íàëåæí³ çíà÷åííÿ äîâãîòè àïîãåþ ³ åêñöå
íòðè-
ñèòåòó, òî, ÿê ïîêàçàâ Í. ². ²äåëüñîí, «ïîìèëêà òàáëèöü â äîâãîò³
Ñîíöÿ íà íàéáëèæ÷³ äåñÿòèë³òòÿ íå ïåðåâèùèëà á 1� � 2�».

ÐÓÕ Ì²ÑßÖß. Ïåðåä òèìè, õòî çâèíóâà÷óº Ïòîëåìåÿ ó
ëåãêîâàæíîñò³ ùîäî ïðîâåäåííÿ ñïîñòåðåæåíü ³ íàâ³òü ó ï³
äðîáö³
¿õ, ñòàâëÿòü çâè÷àéíî ïèòàííÿ: òîä³ ÿê öå ñòàëîñÿ, ùî ñàìå
Ïòîëåìåé âèÿâèâ ó ðóñ³ Ì³ñÿöÿ íåð³âí³ñòü åâåêö³¿. Â³í âñòàíîâèâ,
ùî ïîëîæåííÿ Ì³ñÿöÿ íà íåáåñí³é ñôåð³ â³äõèëÿºòüñÿ â³ä òå
îðå-
òè÷íîãî ï³ñëÿ âðàõóâàííÿ (!) «ïåðøî¿ íåð³âíîñò³»: ó ïåðø³é ÷âåðò³
Ì³ñÿöü çì³øóºòüñÿ âïåðåä íà 76�, ó òðåò³é â³í íà ñò³ëüêè æ â³äñòàº.
Êàæóòü ³íàêøå: ó êâàäðàòóðàõ Ì³ñÿöü, ïåðåñóâàþ÷èñü íà íåá
³,
á³ëüø í³æ íà äâà ñâî¿ êóòîâ³ ä³àìåòðè â³äõèëÿºòüñÿ â³ä îá
÷èñëå-
íîãî ïîëîæåííÿ, ÿêùî âðàõîâàíî ëèøå «ïåðøó íåð³âí³ñòü».

Ìîäåëþþ÷è ðóõ Ì³ñÿöÿ ñèñòåìîþ åï³öèêë � äåôåðåíò, Ïòîëå-
ìåé ïîâèíåí áóâ âðàõóâàòè â³äêðèòå Ã³ïïàðõîì îáåðòàííÿ ë
³í³¿
àïñèä ³ òîé ôàêò, ùî Ì³ñÿöü ïîâåðòàºòüñÿ äî àïîãåþ (³ òîä³ é
îãî
øâèäê³ñòü ìàº íàéìåíøå çíà÷åííÿ) çà àíîìàë³ñòè÷íèé ì³ñÿöü
Òà = 27,555 äîáè.

Â òåîð³¿ Ïòîëåìåÿ (ðèñ. 2.9) Ì³ñÿöü ðóõàºòüñÿ ïî åï³öèêëó ðàä
³ó-
ñîì b = 51/6 R� çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ ³ çä³éñíþº ïîâíèé îáåðò
íà íüîìó çà Òà, «ñåðåäí³é ì³ñÿöü» (öåíòð åï³öèêëà) ðóõàºòüñÿ ïî
äåôåðåíòó ðàä³óñîì À = 485/6R� ïðîòè ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè ç
ïåð³îäîì, ùî äîð³âíþº ñèíîäè÷íîìó ì³ñÿöåâ³. Öåíòð æå äåôå
ðåíòà
º íà â³äñòàí³ S = 101/6R� â³ä Çåìë³ (áóâàþ÷è ç ïðîòèëåæíîãî â³äíîñíî
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Ì³ñÿöÿ áîêó!) ³ îáåðòàºòüñÿ íàâêîëî íå¿ ç
òèì æå ïåð³îäîì çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ.
Òàêèì ÷èíîì, íàéá³ëüøîþ áóäå â³äñòàíü äî
Ì³ñÿöÿ ó ñèçèã³ÿõ (íîâèé ³ ïîâíèé Ì³ñÿöü),
ÿêùî äî òîãî æ Ì³ñÿöü ïåðåáóâàº â àïîãå¿.
Òîä³ ìàºìî A + s + b = 641/6R�. Â êâàäðà-
òóðàõ æå öÿ â³äñòàíü ìîæå áóòè â ìåæàõ
â³ä À � s + b = 431/6R� äî A � s �b = 331/2R�,
òîáòî ìîæå áóòè óäâ³÷³ ìåíøîþ, í³æ ó ñèçèã³¿.

Î÷åâèäíî, äëÿ Ïòîëåìåÿ âàæëèâèì áóëî
ðîçðîáèòè ìåòîä îá÷èñëåííÿ ïîëîæåíü Ì³-
ñÿöÿ íà íåá³. Òîìó â³í ëèøå ì³æ ³íøèì çàóâà-
æèâ, ùî êîëè Ì³ñÿöü ïåðåáóâàº áëèæ÷å, òî

ñïîñòåð³ãà÷ íå ìîæå îõîïèòè çîðîì óñ³º¿ âåëè÷èíè éîãî ä³à
ìåòðà.
Ïîõèáêà æ ó âèçíà÷åíí³ ïîëîæåííÿ Ì³ñÿöÿ íå ïåðåâèùóâàëà 1
0�.
² ùå îäíà ö³êàâà ðèñà ìîäåë³ Ïòîëåìåÿ. Àíîìàë³þ Ì, ÿêîþ âèçíà-
÷àºòüñÿ ïîëîæåííÿ Ì³ñÿöÿ íà åï³öèêë³, ñë³ä â³äë³÷óâàòè â³
ä
çì³ííîãî àïîãåþ � â³ä òî÷êè Í (ðèñ. 2.10), ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ

íàïðÿìîì â³ä òî÷êè Q, ùî çíàõîäèòüñÿ
íà ä³àìåòðàëüíî ïðîòèëåæí³é ÷àñòèí³
êîëà, îïèñóâàíîãî öåíòðîì äåôåðåíòà Ñ.

ÏÐÎ Â²ÄÑÒÀÍÜ ÄÎ ÑÎÍÖß. Âèõîäÿ÷è ç
âæå â³äîìèõ äàíèõ ïðî â³äñòàíü äî Ì³-
ñÿöÿ ³ âåëè÷èíó êóòîâîãî ðàä³óñà çåìíî¿
ò³í³ íà îðá³ò³ Ì³ñÿöÿ, Ïòîëåìåé øëÿõîì
ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ðêîâóâàíü ñïðîáóâàâ
âèçíà÷èòè â³äñòàíü äî Ñîíöÿ â îäèíèöÿõ
ðàä³óñà Çåìë³. ² òèì ñàìèì � îòðèìàòè
ìàñøòàáíó îäèíèöþ äëÿ âèì³ðþâàííÿ
â³äñòàíåé äî âñ³õ ³íøèõ ñâ³òèë. À îñê³ëüêè
çíàéäåíå íèì ÷èñëî âèêîðèñòîâóâàëè
áëèçüêî ï³âòîðè òèñÿ÷³ ðîê³â, ìàéæå äî
Íüþòîíà, äîðå÷íî ïîâòîðèòè õ³ä éîãî ì³ð-
êóâàíü.

Îòæå, íåõàé ÀÑ, ÅÍ, ÊÌ ³ ÎÐ â³äïîâ³äíî ä³àìåòð Ñîíöÿ, Ì³ñÿöÿ,
Çåìë³ ³ çåìíî¿ ò³í³ íà â³äñòàí³ îðá³òè Ì³ñÿöÿ (ðèñ. 2. 11). ßê áà
÷èìî,
Ïòîëåìåé ïîêëàâ, ùî âåðøèíà êîíóñà ì³ñÿ÷íî¿ ò³í³ çá³ãàºòüñÿ

Ðèñ. 2. 9. Ðóõ Ì³ñÿöÿ
çà Ïòîëåìåºì.

Ðèñ. 2. 10. Â³äë³ê àíîìàë³¿
Ì³ñÿöÿ Ì

â ñèñòåì³ Ïòîëåìåÿ.



170 ². À. Êëèìèøèí ²ÑÒÎÐ²ß ÀÑÒÐÎÍÎÌ²¯

ç öåíòðîì Çåìë³. Äàë³ â³í ïðèéíÿâ, ùî êóòîâèé ä³àìåòð Ì³ñÿöÿ � êóò
ÅNÍ = 31�20� ³ ùî â³äñòàíü äî Ì³ñÿöÿ â éîãî íàéá³ëüøîìó â³ääàëåíí³

â³ä Çåìë³ NF = 641/6R� . Ïîçíà÷èâøè ðàä³óñ Çåìë³ ÷åðåç 1r,
Ïòîëåìåé çíàéøîâ, ùî ðàä³óñ Ì³ñÿöÿ (ó âàâèëîíñüê³é ñèñòåì
³
çàïèñó äðîá³â) FH = 0r47�33�.

Ïòîëåìåé âèêîðèñòàâ çíàéäåíå Ã³ïïàðõîì çíà÷åííÿ ðàä³óñ
à
çåìíî¿ ò³í³ íà â³äñòàí³ îðá³òè Ì³ñÿöÿ, ç ÷îãî âèïëèâàº, ùî

RP : FH = 23/5 : 1, òàê ùî RÐ + FH = 1r3�11�.
Àëå RÐ + FS = 2r ( = 2R�), òîìó FS = 2r � RP = 1r14�22� ³
HS = FS � FH = 0r56�49�.
Ç ïîä³áíîñò³ ÷îòèðüîõ òðèêóòíèê³â âèïëèâàº, ùî
NM : ÍS = NC : HC = ND : FD àáî
1r : 0r56�49� = ND : FD.
Ïîêëàâøè ND = 1a, ìàºìî FD = 0a56�49�. ² îñê³ëüêè NF = ND �

� FD = 0a3�11�, NF = 64r10�, òî â ï³äñóìêó ³ âèïëèâàº ND = 1210r:
â³äñòàíü â³ä Çåìë³ äî Ñîíöÿ äîð³âíþº 1210R�.

Àíàëîã³÷íèì øëÿõîì Ïòîëåìåé çíàéøîâ, ùî êîíóñ çåìíî¿ ò³í³

ïðîñòÿãàºòüñÿ íà â³äñòàíü NQ = 268R�.

ßê çíàºìî ñüîãîäí³, íàñïðàâä³ â³äñòàíü â³ä Çåìë³ äî Ñîíöÿ
 ñòàíî-
âèòü íå 1210, à 23 455 ðàä³óñ³â Çåìë³, òîáòî âîíà â 19,38 ðàçà á³ëüøà.
Ð³÷ ó òîìó, ùî Ïòîëåìåé ïðè ñâî¿õ îá÷èñëåííÿõ çðîáèâ äåê³ë
üêà
âçàºìíî íåñóì³ñíèõ ïðèïóùåíü. Çîêðåìà, âèäèìèé ä³àìåòð Ì³ñÿöÿ
â àïîãå¿ äîð³âíþº íå 30�20�, à 29�20�. Ó òàêîìó ïîëîæåíí³ êîíóñ
éîãî ò³í³ âçàãàë³ íå äîñÿãàº Çåìë³ (â³äáóâàºòüñÿ ê³ëüöåïîä³áíå çàòåì-
íåííÿ Ñîíöÿ). Îäíàê Ïòîëåìåé ³ç ñâî¿õ ðîçì³ðêîâóâàíü îòðèìàâ

Ðèñ. 2. 11. Ñèñòåìà ïîä³áíèõ òðèêóòíèê³â, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ
Ïòîëåìåé âèçíà÷àâ â³äñòàíü äî Ñîíöÿ.
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ðåçóëüòàò, ÿêèé ³ â òàêîìó âèãëÿä³ ³ñòîòíî ïåðåâèùóâàâ ÷è
ñëî
Àðèñòàðõà (â 3,35 ðàçà), ³ â³í öèì çàäîâîëüíèâñÿ...

 § 3. ÐÓÕ ÏËÀÍÅÒ Â ÌÎÄÅË² ÏÒÎËÅÌÅß

ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÓÂÀÍÀ ÊÀÐÒÈÍÀ ÐÓÕÓ. ßê ³ Ñîíöå, ïëàíåòè ðóõàþòüñÿ
ïðèáëèçíî óçäîâæ åêë³ïòèêè íåð³âíîì³ðíî, ³ â öüîìó ïðîÿâë
ÿºòüñÿ
«ïåðøà íåð³âí³ñòü» ¿õíüîãî ðóõó. Íåð³âíîì³ðí³ñòü æå â ðóñ
³ ïëàíåò
ó ïîð³âíÿíí³ ç Ñîíöåì íàçâàíà «äðóãîþ íåð³âí³ñòþ». Òàê (Âñ
òóï,
§ 7), äëÿ îäíî¿ ãðóïè ïëàíåò (Ìàðñ, Þï³òåð, Ñàòóðí) òèïîâèì º òå,
ùî ó ïðîöåñ³ ñâîãî ðóõó ç çàõîäó íà ñõ³ä âîíè â³äñòàþòü â³ä
 Ñîíöÿ,
òîáòî Ñîíöå ¿õ íàçäîãàíÿº ³ ïåðåãàíÿº. Ïåðåáóâàþ÷è æ ó ïðî
òèëåæí³é
â³äíîñíî Ñîíöÿ ÷àñòèí³ íåáà, ïëàíåòà îïèñóº ïåòëþ, ïðè÷îì
ó â
ìîìåíò ïðîòèñòîÿííÿ âîíà çíàõîäèòüñÿ â ñåðåäèí³ äóãè íàç
àäíüîãî
ðóõó. Ïëàíåòè äðóãî¿ ãðóïè (Ìåðêóð³é ³ Âåíåðà) òî ïåðåãàíÿ
þòü
Ñîíöå, ðóõàþ÷èñü íà ñõ³ä, ³ òîä³ ¿õ âèäíî ââå÷åð³, òî çóïèíÿ
þòüñÿ
ïî÷èíàþòü íàçàäí³é ðóõ, çíèêàþòü ó ïðîìåíÿõ Ñîíöÿ (íèæíº
ñïîëó÷åííÿ ïëàíåòè ç Ñîíöåì), ï³ñëÿ ÷îãî ç�ÿâëÿþòüñÿ íà íå
á³ âðàíö³.

ßê âæå çíàºìî, ïðîì³æîê ÷àñó S, çà ÿêèé ïëàíåòà â³äíîñíî
Ñîíöÿ çàéìàº òå æ ïîëîæåííÿ íà íåá³, çâåòüñÿ ñèíîäè÷íèì
ïåð³îäîì ¿¿ îáåðòàííÿ.

Ïòîëåìåé ³ ïîñòàâèâ ïåðåä ñîáîþ çàäà÷ó: ðîçðîáèòè ìåòîä, ç
à
äîïîìîãîþ ÿêîãî ìîæíà áóëî á îá÷èñëþâàòè äîâãîòè ïëàíåò, 
âðà-
õîâóþ÷è «ïåðøó» ³ «äðóãó» íåð³âí³ñòü. Ïðè öüîìó â³í çàóâà
æèâ,
ùî Ã³ïïàðõ ó ñâ³é ÷àñ «îáìåæèâñÿ ëèøå òèì, ùî ç³áðàâ
ñïîñòåðåæåííÿ äëÿ ¿õ ìàéáóòíüîãî âèêîðèñòàííÿ ³ äîâ³â çà
 ¿õíüîþ
äîïîìîãîþ, ùî ã³ïîòåçè ñó÷àñíèõ éîìó àñòðîíîì³â ìîæóòü áó
òè
óçãîäæåí³ ç öèìè ñïîñòåðåæåííÿìè». Òóò äîðå÷íî çãàäàòè ³ 
âè-
ñëîâëþâàííÿ äàâíüîãðåöüêîãî ïèñüìåííèêà Ïëóòàðõà (áë. 46 �

áë. 126): «Äîòåïåð ðóõè ñâ³òèë ïåðåâàæàëè çíàííÿ ìàòåìàòèê³â
...»

Ðîçâ�ÿçàòè öþ çàäà÷ó Ïòîëåìåºâ³ âäàëîñÿ çà äîïîìîãîþ êîì
á³-
íàö³é äåôåðåíò³â òà åï³öèêë³â, ïðè÷îìó äëÿ ïëàíåò íåîáõ³ä
íî áóëî
ââîäèòè äâà îêðåìèõ ïàðàìåòðè: êóòîâó øâèäê³ñòü ðóõó öåíò
ðà
åï³öèêëà ïî äåôåðåíòó ω ³ êóòîâó øâèäê³ñòü ïëàíåòè íà åï³öèêë³
σ. Òðåò³ì ïàðàìåòðîì çàäà÷³ º â³äíîøåííÿ ðàä³óñà åï³öèêëà 
 b äî
ðàä³óñà äåôåðåíòà, òîáòî δ = b/a.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ êóòîâèõ øâèäêîñòåé ðóõó ïëàíåò íà åï³öèêë
àõ ³
øâèäêîñòåé ðóõó öåíòð³â åï³öèêë³â («ñåðåäí³õ ïëàíåò») íà äåôåðåíòàõ
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Ïòîëåìåé ïðîâ³â òðèâàë³ ñïîñòåðåæåííÿ ïëàíåò, âèêîðèñòî
âóþ÷è
òàê³ ïðîì³æêè ÷àñó, çà ÿê³ ïëàíåòà, çä³éñíèâøè ïåâíó ê³ëüê
³ñòü
îáåðò³â â³äíîñíî Ñîíöÿ, ïîâåðòàëàñÿ ó òå ó ñóç³ð�ÿ (ìîæëèâ
î, â³í
ÿêîþñü ì³ðîþ âèêîðèñòàâ ðåçóëüòàòè Ìåíåëàÿ, àâòîðà êíèãè

«Ñôåðèêà», ïðî ÿêîãî â³äîìî, ùî â³í ó 98 ð. í. å. ïðîâîäèâ
àñòðîíîì³÷í³ ñïîñòåðåæåííÿ â Ðèì³). Ó ï³äñóìêó Ïòîëåìåé î
òðèìàâ
ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ÷èñëîì ñèíîäè÷íèõ ïåð³îä³â îáåðòàíí
ÿ ïëàíåò
S (ïîçíà÷åí³ � ñ.ï.), ðîê³â i äí³â (ð., äí.) i ê³ëüê³ñòþ ïîâíèõ öèêë³â
ïåðåñóâàííÿ ïëàíåòè ñåðåä ç³ð, òîáòî ¿¿ îáåðòàíü (îá.):

Ñàòóðí 57 ñ.ï. = 59 ð. + 13/4 äí. = 2 îá. + 1°43�,
Þï³òåð 65 ñ.ï. = 71 ð. � 49/10 äí. = 6 îá. � 4°50�,
Ìàðñ 37 ñ.ï. = 79 ð. +313/60 äí. = 42 îá. + 3°10�,
Âåíåðà 5 ñ.ï. = 8 ð. � 23/10 äí. = 8 îá. � 2°15�,
Ìåðêóð³é 145 ñ.ï. = 46 ð. +11/30 äí. = 46 îá. + 1°.
Çíàê «ïëþñ» îçíà÷àº, ùî, ñêàæ³ìî, äëÿ Ñàòóðíà 58-ìå â³ä ïî÷àòê
ó

ë³÷áè ïðîòèñòîÿííÿ íàñòàëî íà 1,75 äîáè ï³çí³øå ³ íà 1°43�, äî ñõîäó
â³ä âèõ³äíîãî, 1-ãî â ë³÷á³. Çâ³äñè, äî ðå÷³, âèïëèâàº, ùî ïëàí
åòà
Âåíåðà ÷åðåç 8 ðîê³â ïðàêòè÷íî ïîâí³ñòþ ïîâòîðþº ñâ³é øëÿ
õ íà íåá³
«äâîìà äíÿìè ðàí³øå ³ íà 2° çàõ³äí³øå, í³æ ó ïîïåðåäíüîìó öèêë³».

ßêùî òóò çíåõòóâàòè íåâåëèêèìè äîäàíêàìè (äîáàìè ³ ãðàäó
-
ñàìè), òî äëÿ âåðõí³õ ïëàíåò � Ñàòóðíà, Þï³òåðà ³ Ìàðñà � ìàº
ìî
¿õí³ ñèíîäè÷í³ ïåð³îäè S = 59/57, 71/65 ³ 79/37 ðîêó â³äïîâ³äíî, òîáòî
378,07; 398,97 ³ 779,86 äîáè. Öèìè çíà÷åííÿìè ³ âèçíà÷àþòü øâèä-
ê³ñòü ðóõó ïëàíåò ïî åï³öèêëàõ: σ = 0,952°, 0,902° ³ 0,462° çà äîáó.
Äëÿ íèæí³õ ïëàíåò � Ìåðêóð³ÿ ³ Âåíåðè � S = 8/5 ³ 46/145 ðîêó àáî
â³äïîâ³äíî 583,9 òà 116 ä³á, òàê ùî øâèäê³ñòü ¿õíüîãî ïåðåñóâàíí
ÿ
íà åï³öèêëàõ σ = 0,617° òà 3,1° çà äîáó. Ïòîëåìåé íàâ³â ö³ çíà÷åííÿ
ç òî÷í³ñòþ «äî ñåêñòè ãðàäóñà» (íàïðèêëàä, äëÿ Ñàòóðíà σ =
= 0°57²7²²43²²²41IV43V40VI.

ÓÐÀÕÓÂÀÍÍß «ÍÅÐ²ÂÍÎÑÒÅÉ». Çàâäÿêè âì³ë³é êîìá³íàö³¿ äâîõ
êîëîâèõ ðóõ³â Ïòîëåìåºâ³ âäàëîñÿ ïîÿñíèòè îñîáëèâîñò³ ð
óõó
êîæíî¿ ïëàíåòè, ïåðåäîâñ³ì âðàõóâàòè ÿê «ïåðøó», òàê ³ «äð
óãó»
íåð³âíîñò³. Ðîçãëÿíåìî ñïî÷àòêó öþ äðóãó. Òîáòî ç�ÿñóºìî,
 ÿê,
âèêîðèñòîâóþ÷è ñèñòåìó åï³öèêë � äåôåðåíò, ìîæíà îòðèìàò
è â
ïðîåêö³¿ íà íåáåñíó ñôåðó ïåòëåïîä³áíèé ðóõ ïëàíåòè.

Íåõàé ó ïåâíèé ìîìåíò ÷àñó ïëàíåòà ïåðåáóâàº íà åï³öèêë³ 
â òî÷ö³
Ð1 (ðèñ. 2.12), à öåíòð åï³öèêëà � íà äåôåðåíò³ ó òî÷ö³ N1. Ó ïðîöåñ³
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ð³âíîì³ðíîãî êîëîâîãî ðóõó îáîõ òî÷îê � ïëàíåòè ç êóòîâîþ
 øâèä-
ê³ñòþ σ íàâêîëî òî÷êè N ³ ñàìî¿ òî÷êè N («ñåðåäíüî¿ ïëàíåòè») ÿê
öåíòðà åï³öèêëà ç êóòîâîþ øâèäê³ñòþ ω íàâêîëî Çåìë³ � ïëàíåòà

îïèøå ïåòëþ, ÿêó ñïîñòå-
ð³ãà÷ ³ áà÷èòèìå â ïðîåêö³¿
íà íåáåñíó ñôåðó. Ïðè÷èíà
óòâîðåííÿ ïåòë³ î÷åâèäíà:
ó òî÷ö³ Ð ðóõè ïî åï³öèêëó
³ ïî äåôåðåíòó ñïðÿìîâàí³
â îäèí á³ê � ñïðàâà íàë³âî.
Îïèñàâøè äóãó â 180°, ïëà-
íåòà âæå ðóõàºòüñÿ ïî åï³-
öèêëó çë³âà íàïðàâî, ùî é
ñòâîðþº íà íåáåñí³é ñôåð³
åôåêò ïåòë³.

Äëÿ âðàõóâàííÿ «ïåðøî¿ íåð³âíîñò³» Ïòîëåìåé ðîçðîáèâ òå
îð³þ
«á³ñåêö³¿ åêñöåíòðèñèòåòó», òîáòî éîãî ð³âíîãî ïîä³ëó. Í. ². ²äåëüñîí
öþ òåîð³þ íàçâàâ øåäåâðîì àíòè÷íî¿ íàóêè. Ñóòü æå ¿¿ ïîëÿã
àº â

íàñòóïíîìó. Íåõàé (ðèñ. 2. 13), ÿê ³ ðàí³øå,
Ò � öåíòð åêë³ïòèêè, â ÿêîìó ïåðåáóâàº ñïî-
ñòåð³ãà÷, Î � öåíòð ð³âíîì³ðíîãî ðóõó, ïðè-
÷îìó ÎÒ = εà. Ïòîëåìåé ïîä³ëèâ â³äð³çîê ÎÒ
ïîïîëàì ³ äàë³ ðîçãëÿäàâ ðóõ «ñåðåäíüî¿
ïëàíåòè» (òîáòî öåíòðà åï³öèêëà) ïî êîëó ç
öåíòðîì ó òî÷ö³ Ñ. Àëå ïðèéíÿòî, ùî ðóõ
«ñåðåäíüî¿ ïëàíåòè» º ð³âíîì³ðíèì íå â³ä-
íîñíî òî÷êè Ñ, à â³äíîñíî òî÷êè Î, òîáòî
ñòàëó êóòîâó øâèäê³ñòü ââåäåíî ëèøå äëÿ
íàïðÿìêó ON. Çãîäîì ºâðîïåéñüê³ àñòðî-
íîìè (ïðè ñêëàäàíí³ «Àëüôîíñîâèõ òàá-

ëèöü») íàçâàëè òî÷êó Î åêâàíòîì (â³ä ëàò. aequans � ð³âíèé). Òàê æå
íàçâàíî ³ êîëî ç öåíòðîì ó òî÷ö³ Î.

Îá÷èñëåííÿ äîâãîòè ïëàíåòè λ ïðîâîäèëè â òàêîìó ïîðÿäêó:
ñïî÷àòêó çàäàâàëè ìîìåíò t0 ïåðåõîäó öåíòðà åï³öèêëó ÷åðåç òî÷êó
À (àïîãåé), â öåé ÷àñ ñïðàâæíÿ ïëàíåòà Ð òàêîæ ïåðåáóâàëà íà ë³í³¿
ÒÀ (!). Äàë³ äëÿ êîæíîãî íàñòóïíîãî ìîìåíòó t îá÷èñëþâàëè êóò
ð³âíîì³ðíîãî â³äõèëåííÿ àíîìàë³¿ Ì â³ä àïîãåþ: Ì = ω(t � t0).

Ðèñ. 2. 12. Ïîÿñíåííÿ ïåòëåïîä³áíîãî ðóõó
ïëàíåò â ñèñòåì³ ñâ³òó Ïòîëåìåÿ.

Ðèñ. 2. 13. «Á³ñåêö³ÿ
åêñöåíòðèñèòåòó» ³ âñòàíîâ-

ëåííÿ äîâãîòè ïëàíåòè.
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Îäíî÷àñíî îá÷èñëþâàëè ³ êóò Σ = σ(t � t0), íà ÿêèé çà öåé æå ÷àñ
çì³ñòèëàñÿ ïëàíåòà ïî åï³öèêëó, à â ï³äñóìêó � êóò y, ï³ä ÿêèì ç òî÷-
êè Ò âèäíî ðàä³óñ åï³öèêëà ÐN. Äîâãîòó ïëàíåòè λ çíàõîäèëè ÿê
ñóìó âåëè÷èí Ï, Ì, y (â «Àëüôîíñîâèõ òàáëèöÿõ» ¿¿ íàçâàíî «ð³â-
íÿííÿì àðãóìåíòà») ³ «ð³âíÿííÿì öåíòðà» x: λ = Ï + Ì � õ + ó
(äåòàëüíèé àíàë³ç öüîãî ïèòàííÿ ïðîâ³â Í. ². ²äåëüñîí (1975)).

Çàâäÿêè «á³ñåêö³¿ åêñöåíòðèñèòåòó» Ïòîëåìåé çóì³â óòðè
÷³ çìåí-
øèòè ïîõèáêó ó âèçíà÷åíí³ ð³âíÿííÿ öåíòðà õ, ïðè öüîìó òàêîæ
³ñòîòíî ï³äâèùåíî òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ â³äíîñíî¿ â³äñòà
í³ äî
ïëàíåòè (çíà÷åííÿ r/à). Çîêðåìà, íàéá³ëüøå â³äõèëåííÿ äëÿ Ìàðñà
ïî äîâãîò³ äîñÿãàëî δõ = ±7,5�. Ó çâ�ÿçêó ç öèì Í. ². ²äåëüñîí ïèñàâ:
«Àëå ÿêðàç ö³ ãðàíè÷í³ â³äõèëåííÿ â äîâãîòàõ ³ ðàä³óñ-âåê
òîðàõ
Ìàðñà áóëè òèì ñàìèì äæåðåëîì, ç ÿêîãî âèðîñëà, âíàñë³äîê
âðàæàþ÷èõ ïðàöü Êåïëåðà, òåîð³ÿ ñïðàâæíüîãî åë³ïòè÷íîãî
 ðóõó
ïëàíåò» (ïîõèáêà ñïîñòåðåæåíü Ïòîëåìåÿ ñÿãàëà ±10�).

² äàë³: «Àëå î÷åâèäíî, ùî óñ³ºþ ö³ºþ ãðàíä³îçíîþ ïðàöåþ, äàþ
÷è
çàâåðøåíå çàñòîñóâàííÿ äî ïëàíåòíèõ ðóõ³â ñâîº¿ òåîð³¿ á
³ñåêö³¿ åêñ-
öåíòðèñèòåòó, Ïòîëåìåé çä³éñíèâ íàäçâè÷àéíî âàæëèâèé çñ
óâ àñòðî-
íîì³÷íî¿ íàóêè: â³äìîâëÿþ÷èñü òóò â³ä òî¿ äîãìè ð³âíîì³ðíèõ
êîëîâèõ ðóõ³â, ÿêîþ áóëà íàñè÷åíà âñÿ ãðåöüêà ô³ëîñîô³ÿ, í
à ÿê³é
íàïîëÿãàëè óïðîäîâæ ñòîë³òü ìèñëèòåë³ øê³ë Ï³ôàãîðà, Ïëà
òîíà,
Àðèñòîòåëÿ, Ïòîëåìåé äàâ, íà íàø ïîãëÿä, òàêèé æå ïîòóæíèé
ïîøòîâõ äóìêàì Êåïëåðà, ÿê Àðèñòàðõ Ñàìîñüêèé ³ äåÿê³ ðàí
í³
ï³ôàãîð³éö³ ñâî¿ìè âèñëîâëþâàííÿìè ïðî ðóõ Çåìë³ âïëèâà
ëè íà
çàðîäæåííÿ êîïåðíèêàíñüêî¿ äîêòðèíè».

ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÌÎÄÅË². Ó «ïåðâ³ñí³é» ñèñòåì³ Àðèñòîòåëÿ ïîðÿäîê
ñâ³òèë áóâ òàêèì: Ì³ñÿöü, Ñîíöå, Âåíåðà, Ìåðêóð³é, Ìàðñ, Þï³òåð,
Ñàòóðí. Ïòîëåìåé, âðàõîâóþ÷è îñîáëèâîñò³ ðóõó ïëàíåò â³äí
îñíî
Ñîíöÿ, âèçíàâ çà íåîáõ³äíå çì³íèòè ¿õ ðîçòàøóâàííÿ â³äíîñ
íî Çåìë³,
ó íüîãî öåé ïîðÿäîê òàêèé: Ì³ñÿöü, Ìåðêóð³é, Âåíåðà, Ñîíöå, Ì
àðñ,
Þï³òåð, Ñàòóðí. Ïðè öüîìó â éîãî ñèñòåì³ ñâ³òó áóëè òàê³ îñî
áëè-
âîñò³ (ðèñ. 2. 14):

1) Êîæíà ç âåðõí³õ ïëàíåò ïåðåáóâàº íà åï³öèêë³ â òîìó æ íàï
ðÿì³
â³äíîñíî öåíòðà åï³öèêëà, â ÿêîìó â³äíîñíî ñïîñòåð³ãà÷à ç
íàõîäèòüñÿ
Ñîíöå. Öå çíà÷èòü, ùî ðàä³óñ-âåêòîðè åï³öèêë³â Ìàðñà, Þï³òå
ðà ³
Ñàòóðíà çàâæäè ïàðàëåëüí³ ì³æ ñîáîþ (³ ïàðàëåëüí³ íàïðÿìó «Çåì-
ëÿ � Ñîíöå»). Çâ³äñè âèïëèâàº, ùî, ïåðåáóâàþ÷è ó ñïîëó÷åíí³
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ç Ñîíöåì, ïëàíåòà ïðîõîäèòü ÷å-
ðåç àïîãåé, à â ïðîòèñòîÿíí³ �
÷åðåç ïåðèãåé ñâîº¿ îðá³òè. Â îáîõ
öèõ âèïàäêàõ ñïðàâæíÿ ïëàíåòà Ð
ïðîåêòóºòüñÿ íà íåáåñíó ñôåðó â òó
æ òî÷êó, ùî é öåíòð åï³öèêëà («ñå-
ðåäíÿ ïëàíåòà») N. Òîìó, ïîä³ëèâ-
øè ÷èñëî ðîê³â, çà ÿêå òà ÷è ³íøà
ïëàíåòà ïîâåðíóëàñÿ äî òî¿ æ ôàçè
(íàïðèêëàä, äî ïðîòèñòîÿííÿ), íà
÷èñëî ïîâíèõ îáåðò³â, ìîæíà
çíàéòè ïåð³îäè îáåðòàííÿ «ñåðåä-
í³õ ïëàíåò» (òî÷êè N, öåíòðà åï³-
öèêëà ïëàíåòè) íà äåôåðåíòàõ:
Ò = 59/2, 71/6 ³ 79/42 â³äïîâ³äíî äëÿ
Ñàòóðíà, Þï³òåðà ³ Ìàðñà. ̄ ì â³ä-
ïîâ³äàþòü ñåðåäí³ êóòîâ³ øâèä-
êîñò³ òî÷êè N íà äåôåðåíò³ ω =
0,033; 0,083 ³ 0,524° çà äîáó àáî
â³äïîâ³äíî 12,18; 30,34 ³ 191,35°  çà
ð³ê. ² ö³ âåëè÷èíè Ïòîëåìåé äàº ç

òî÷í³ñòþ äî øîñòî¿ ³ íàâ³òü âîñüìî¿ 60-¿ ÷àñòèíè ãðàäóñà.
2) Öåíòðè åï³öèêë³â íèæí³õ ïëàíåò çàâæäè ïåðåáóâàþòü íà ïð
ÿ-

ì³é, ùî ç�ºäíóº ñïîñòåð³ãà÷à ç Ñîíöåì. ²íàêøå êàæó÷è, êóòîâ
à
øâèäê³ñòü ñåðåäíüî¿ íèæíüî¿ ïëàíåòè ω òàêà æ, ÿê ³ äëÿ Ñîíöÿ.
Ïîçíà÷èìî ¿¿ ÷åðåç µ.

Âîäíî÷àñ äëÿ êîæíî¿ ç âåðõí³õ ïëàíåò âèêîíóºòüñÿ ñï³ââ³ä
íîøåí-
íÿ ω + σ = µ. Òîìó òàêîæ º ð³âí³ñòü k = z + s, äå k � ÷èñëî ðîê³â, z �
÷èñëî ïîâåðíåíü âåðõíüî¿ ïëàíåòè â òó æ òî÷êó íåáà ³ s � ê³ëüê³ñòü
ñèíîäè÷íèõ ïîâåðíåíü.

² òóò äîö³ëüíà íàâåñòè ñëîâà Í. ². ²äåëüñîíà, ùî ÿêðàç ñòîñóþòüñÿ
òðåòüîãî ðîçä³ëó ²Õ êíèãè «Àëüìàãåñòà» ÿêèé ìàº íàçâó «Ïð
î ïåð³î-
äè÷í³ ïîâåðíåííÿ ï�ÿòè ïëàíåò»: «...æîäåí ç ³íøèõ ðîçä³ë³â ñ
ëàâåò-
íîãî òðàêòàòó íå ìàº â ñîá³ ñò³ëüêè çàãàäêîâîãî, ìîæíà íàâ
³òü ñêàçà-
òè, ñò³ëüêè òàºìíè÷îãî ìàòåð³àëó, ÿê ñàìå öåé òðåò³é ðîçä³
ë. Ïòîëåìåé
ïîäàº òóò äåÿê³ ïîñòóëàòè, ùî ñòîñóþòüñÿ ðóõ³â ïëàíåò, ³ äå
ÿê³ ÷èñëîâ³
ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ¿õí³ìè ðóõàìè; âçÿò³ ñàì³ ïî ñîá³, âñ³ ö³ ñï³ââ³ä-

Ðèñ. 2. 14. Îñîáëèâîñò³ ñèñòåìè ñâ³òó
çà Ïòîëåìåºì.
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íîøåííÿ ïðàâèëüí³, àëå çâ³äêè â³í ¿õ îäåðæàâ, ÿêà äîêòðèíà ëåæèòü
â îñíîâ³ öèõ ïîñòóëàò³â, � óñå öå çàëèøàºòüñÿ çîâñ³ì íåïîÿ
ñíåíèì ³,
ìàáóòü, çàëèøèòüñÿ íàçàâæäè íåïîÿñíåíå â ³ñòîð³¿ íàóêè».

² äàë³: «...ÿê ì³ã öåé ñëàâåòíèé àñòðîíîì-òåîðåòèê... íå âðàõóâ
à-
òè, ùî çíàéäåí³ íèì óìîâè ãåîöåíòðè÷íîãî ðóõó ïëàíåò âèÿâ
ëÿþòü
òàê³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ³ ãàðìîí³¿, êîòð³ áóëè á çîâñ³ì íåìèñ
ëèì³, ÿêáè
ðóõè âñ³õ ïëàíåò íå áóëè ñïðÿæåí³ ³ ïîâ�ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ ºä
èíèì
ðóõîì Ñîíöÿ... ßê ì³ã â³í, îäíèì ñëîâîì, íå ïðèéòè äî åëåìåíò³â ãåë³î-
öåíòðè÷íî¿ ñèñòåìè? Ó öüîìó ïîëÿãàº îäíà ç íåðîçãàäàíèõ ò
àºìíèöü
³ñòîð³¿ íàóêè. Ó çâ�ÿçêó ç öèì äåÿê³ íàéá³ëüø³ äîñë³äíèêè
 ââàæàþòü çà
ìîæëèâå ïðèïóñòèòè, ùî ãåîöåíòðè÷íà ñèñòåìà Ïòîëåìåÿ º ëè
øå
ïåðåðîáêîþ ³ â³äãóêîì êèìñü ³ êîëèñü òàì äåòàëüíî ðîçðîáë
åíî¿
ãåë³îöåíòðè÷íî¿ ñèñòåìè, ìîæëèâî, çàêèíóòî¿ çãîäîì ÷åðåç
 ð³çíî-
ìàí³òí³ ïîáîþâàííÿ òà çàáîáîíè». Áî, ìîâëÿâ, «äóæå âàðòå óâ
àãè òå,
ùî â òîìó ì³ñö³ «Àëüìàãåñòà» (êí. ², ðîçä³ë 7), äå Ïòîëåìåé áîð
åòüñÿ ç
äóìêàìè «äåÿêèõ ô³ëîñîô³â», ÿê³ äîïóñêàëè îáåðòàííÿ Çåìë
³, â³í íå
íàçèâàº æîäíîãî ³ìåí³; òàêèì ÷èíîì ñòâîðþºòüñÿ âðàæåííÿ, 
ùî âñÿêà
çãàäêà ïðî ñóòü â÷åííÿ Àðèñòàðõà... áóëà ñòàðàííî âèòðàâëå
íà ç
«Àëüìàãåñòà»...»

ÏÐÎ ÐÎÇÌ²ÐÈ ÅÏ²ÖÈÊË²Â. Âàðòå
óâàãè òå, ÿê Ïòîëåìåé âñòàíîâèâ
äëÿ êîæíî¿ ç ïëàíåò â³äíîøåííÿ
ðàä³óñà åï³öèêëà äî ðàä³óñà äåôå-
ðåíòà, òîáòî çíà÷åííÿ δ = b/a.
Îòæå, çîêðåìà, äëÿ âåðõíüî¿ ïëà-
íåòè â ìîìåíò ¿¿ ïðîòèñòîÿííÿ
ïîëîæåííÿ íà íåá³ ñïðàâæíüî¿ òà
ñåðåäíüî¿ ïëàíåòè çá³ãàþòüñÿ. Êó-
òîâà øâèäê³ñòü ω ñåðåäíüî¿ ïëàíå-
òè N â³äîìà. Öå äàº ìîæëèâ³ñòü
ðîçðàõóâàòè ¿¿ åêë³ïòè÷íó äîâãî-
òó λN íà äîâ³ëüíèé ìîìåíò ÷àñó t:
λN = λ0 + ωt. Âîäíî÷àñ ïðîâîäÿòü-
ñÿ âèì³ðè äîâãîòè ñïðàâæíüî¿
ïëàíåòè λ

Ð
  äëÿ âñòàíîâëåííÿ ìîìåíòó, êîëè êóòîâà â³äñòàíü ì³æ

íåþ ³ öåíòðîì Ò ¿¿ åï³öèêëà N áóäå íàéá³ëüøîþ: λP � λN = ψ. Ó öüîìó
ïîëîæåíí³ íàïðÿìè â³ä ïëàíåòè Ð íà òî÷êó N ³ íà Çåìëþ (òî÷êà Ò )

Ðèñ. 2. 15. Äî âñòàíîâëåííÿ Ïòîëå-
ìåºì â³äíîøåííÿ δ ðàä³óñà åï³öèêëà

äî ðàä³óñà äåôåðåíòà äëÿ âåðõíüî¿
ïëàíåòè.
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óòâîðþþòü ïðÿìèé êóò (ðèñ. 2.15). Ï³ñëÿ òîãî, ÿê êóò ψ âèì³ðÿíî,
ç òðèêóòíèêà ÐNÒ çíàõîäÿòü, ùî b/a = δ = sin ψ. Çîêðåìà, äëÿ Ñàòóðíà
ψ = 6°12� ³ δ = 0,108, äëÿ Þï³òåðà ψ = 11°5� ³ δ = 0,192, äëÿ Ìàðñà
ψ = 41°12� ³ δ = 0,658. Äëÿ íèæí³õ ïëàíåò � Ìåðêóð³ÿ ³ Âåíåðè �
çíà÷åííÿ δ çíàõîäÿòü âçàãàë³ ïðîñòî çà âèì³ðþâàííÿì íàéá³ëüøî¿
åëîíãàö³¿ ïëàíåòè, ³ â³äïîâ³äíî δ = 0,376 ³ 0,720.

Íàïðÿì ë³í³¿ àïñèä, òîáòî îð³ºíòàö³þ äåôåðåíòà ÿê åêñöåíò
ðà ó
ïðîñòîð³, âèçíà÷àþòü øëÿõîì áàãàòîðàçîâîãî âèì³ðþâàííÿ
 êóòà ψ,
êîëè ïëàíåòà ïðîåêòóºòüñÿ íà ð³çí³ ä³ëÿíêè íåáà. Î÷åâèäíî
, ùî êîëè
âîíà ïîáëèçó àïîãåþ, òî öåé êóò áóäå íàéìåíøèì, ïîáëèçó ïåðèãåþ �
íàéá³ëüøèì. Çà âåëè÷èíîþ ïðèñêîðåííÿ â ðóñ³ ñåðåäíüî¿ ïëàíåòè
â³äíîñíî òî÷êè Ò âñòàíîâëþþòü ³ çíà÷åííÿ åêñöåíòðèñèòåòó ïëàíå-
òè ε (ñë³ä ïàì�ÿòàòè, ùî âîíî óäâ³÷³ á³ëüøå ââåäåíî¿ ï³çí³øå êåïëå-
ð³âñüêî¿ õàðàêòåðèñòèêè åë³ïòè÷íî¿ îðá³òè: ε = 2å, îñê³ëüêè, ãðóáî
êàæó÷è, íèì âèçíà÷àºòüñÿ â³äñòàíü ì³æ ôîêóñàìè åë³ïñà).

Ïòîëåìåé âðàõóâàâ â³äõèëåííÿ ïëàíåò â³ä åêë³ïòèêè ó ïðîö
åñ³
¿õíüîãî ðóõó ñåðåä ç³ð. Äëÿ Ìàðñà, Þï³òåðà ³ Ñàòóðíà â³í óâ³
â êóòè
íàõèëó äåôåðåíòà äî åêë³ïòèêè ³ åï³öèêëà äî äåôåðåíòà. Äë
ÿ Ìåð-
êóð³ÿ ³ Âåíåðè ââåäåíî êîëèâàííÿ ââåðõ ³ âíèç çà äîïîìîãî
þ íåâåëè-
êèõ âåðòèêàëüíèõ ê³ë. Îïèñóþ÷è æ ðóõ Ìåðêóð³ÿ, Ïòîëåìåé ä³
éøîâ
âèñíîâêó, ùî äåôåðåíò ö³º¿ ïëàíåòè º îâàëîì, à Çåìëÿ ðîçòàø
îâàíà
íà âåëèê³é îñ³ çà éîãî öåíòðîì.

Â îñòàíí³é, òðèíàäöÿò³é êíèç³ Ïòîëåìåé çàóâàæóº: «Íåõàé í
³õòî,
äèâëÿ÷èñü íà íåäîñêîíàë³ñòü íàøèõ ëþäñüêèõ çóñèëü, íå ââà
æàº
çàïðîïîíîâàí³ òóò ã³ïîòåçè íàäòî øòó÷íèìè. Ìè íå ïîâèíí³ 
ïîð³â-
íþâàòè ëþäñüêå ç áîæåñòâåííèì... Ïðîñòî íåáåñí³ ÿâèùà íå ìî
æíà
ðîçãëÿäàòè ç ïîãëÿäó òîãî, ùî ìè çâåìî ïðîñòèì àáî ñêëàäíè
ì,
îñê³ëüêè ó íàñ � âñå äîâ³ëüíå ³ çì³ííå, à â íåáåñíèõ ºñòâàõ 
� óñå ñòðîãå
³ íåçì³ííå, òàê ùî ¿õí³ ðóõè ïî îðá³òàõ íå ìîæíà óÿâëÿòè ñîá
³
âèìóøåíèìè ³ âàæêèìè...»

§ 4. ²ÍÑÒÐÓÌÅÍÒÈ ×ÀÑ²Â ÏÒÎËÅÌÅß. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÅÍÜ

ÊÓÒÎÌ²ÐÍ² ²ÍÑÒÐÓÌÅÍÒÈ. Â «Àëüìàãåñò³» Ïòîëåìåé îïèñóº äåê³ëüêà
ïðèëàä³â, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ â³í òà ³íø³ àñòðîíîìè � éîãî ñó
÷àñíè-
êè ïðîâîäèëè ñïîñòåðåæåííÿ, òîáòî âèçíà÷àëè êóòîâ³ â³äñò
àí³ ì³æ
ñâ³òèëàìè. Ïåðåäîâñ³ì � öå «ïîëóäåííå êîëî», ÿêèì âèì³ðþâàëè íàõèë
åêë³ïòèêè äî åêâàòîðà ³ âèçíà÷àëè ïîëîæåííÿ Ñîíöÿ íà åêë³
ïòèö³.
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Ïðèëàä ñêëàäàâñÿ ç ìåòàëåâîãî êîëà äîâ³ëüíîãî ðàä³óñà, ÿê
å
ïîä³ëÿëè íà 360° ³ âñòàíîâëþâàëè íà íàä³éí³é ï³äñòàâö³ âåðò
èêàëü-
íî ó ïëîùèí³ ìåðèä³àíà. Äî êîëà äîïàñîâóâàëè âíóòð³øíº ìå
íøå
ê³ëüöå, íà ÿêîìó ó ä³àìåòðàëüíî ïðîòèëåæíèõ òî÷êàõ âñòàíî
âëþâàëè
â³çèðí³ ïëîùàäêè. Ïðè íàâåäåíí³ íà Ñîíöå âåðõíÿ ïëîùàäêà 
çàòåì-
íþâàëà íèæíþ, à ïðèêð³ïëåí³ äî íèõ ïîêàæ÷èêè äîçâîëÿëè â³
äðà-
õîâóâàòè êóò íà øêàë³ á³ëüøîãî êîëà.

ßêùî â öåíòð³ «ïîëóäåííîãî êîëà» ïîñòàâèòè øïè÷àê ïåðïåí
äè-
êóëÿðíî äî ïëîùèíè êîëà, òî ò³íü â³ä øïè÷àêà ïàäàòèìå íà ï³
âí³÷íó
íèæíþ ÷àñòèíó ïðîãðàäóéîâàíîãî êîëà. ²íàêøå êàæó÷è, äëÿ
âèì³ðþâàííÿ çîâñ³ì íåìàº ïîòðåáè ãðàäóþâàòè óñå êîëî, äîñ
èòü
íàíåñòè ãðàäóñí³ ïîçíà÷êè íà éîãî îäíó ÷åòâåðòèíó. Ó öüîì
ó ³ ïîëÿ-
ãàº ïðèíöèï ðîáîòè êâàäðàíòà, òàêîæ îïèñàíîãî Ïòîëåìåºì. Ïëèòó
ç ïðîãðàäóéîâàíîþ ÷åòâåðòèíîþ êîëà âñòàíîâëþâàëè ó ìåðè
ä³î-
íàëüí³é ïëîùèí³. Âèñîòó Ñîíöÿ íàä ãîðèçîíòîì îï³âäí³ âêàç
óâàëà
ò³íü â³ä øïè÷àêà, ùî ïàäàëà íà øêàëó. Çãîäîì êâàäðàíò ñòàâ î
äíèì
ç íàéíàä³éí³øèõ êóòîì³ðíèõ ïðèëàä³â. Éîãî «óêð³ïëþâàëè»
 íà ñò³í³,
îð³ºíòîâàí³é ñòðîãî â íàïðÿìêó ç ï³âíî÷³ íà ï³âäåíü. Òîä³
 æ âàæëè-
âèìè äåòàëÿìè êâàäðàíòà ñòàëè äâà â³çèðè: îäèí ó öåíòð³ äó
ãè,
äðóãèé (ç ïîêàæ÷èêîì) êîâçàâ óçäîâæ íå¿.

Äëÿ âèì³ðþâàííÿ åêë³ïòè÷íèõ êîîðäèíàò Ì³ñÿöÿ ³ ç³ð Ïòîëå
ìåé
ñêîíñòðóþâàâ ïðèëàä àñòðîëàáîí, ÿêèé ç ÷àñîì áóëî íàçâàíî àðì³-
ëÿðíîþ ñôåðîþ àáî àðì³ëîþ (äèâ. äàë³ ðèñ. 2. 17). Âàæëèâîþ ÷àñòè-
íîþ öüîãî ïðèëàäó áóëè äâà âçàºìíî ïåðïåíäèêóëÿðí³ ³ íåðó
õîìî
ñêð³ïëåí³ ê³ëüöÿ. Ïåðøå ç íèõ çîáðàæóâàëî ñîáîþ åêë³ïòèêó, äðóãå �
êîëî ñîíöåñòîÿíü (òàê çâàíèé êîëþð).

Óñåðåäèí³ öèõ ê³ëåöü ðîçòàøîâóâàëè ðóõîìå ê³ëüöå, ùî ìîãë
î
îáåðòàòèñÿ íàâêîëî äâîõ øòèôò³â, çàêð³ïëåíèõ ó ïîëþñàõ åê
ë³ïòèêè.
Êóò â³äõèëó öüîãî ê³ëüöÿ (äîâãîòà) â³äðàõîâóâàëè óçäîâæ ê
îëà åêë³ï-
òèêè. Ïî âíóòð³øíüîìó áîö³ ðóõîìîãî ê³ëüöÿ êîâçàëî ù³ëüíî
 äîïà-
ñîâàíå ³ ïðîãðàäóéîâàíå «êîëî øèðîòè», íà ÿêîìó áóëî ïðèêð³ï-
ëåíî äâà â³çèðè. Çà ¿õíüîþ äîïîìîãîþ ê³ëüöÿ äîâãîò ³ øèðîò
 îð³ºí-
òóâàëè íà çàäàíå íåáåñíå ñâ³òèëî.

Äëÿ âèì³ðþâàííÿ âèñîòè Ì³ñÿöÿ íàä ãîðèçîíòîì (àáî, ùî òå ñà
ìå,
éîãî êóòîâî¿ â³äñòàí³ â³ä çåí³òó) Ïòîëåìåé âèêîðèñòîâóâà
â «ïàðàëàê-
òè÷íèé ³íñòðóìåíò». Öåé ïðèëàä ñêëàäàâñÿ ç òðüîõ ðåéîê. Îäíó
ç íèõ âñòàíîâëþâàëè âåðòèêàëüíî. Íà äðóã³é, ÿêó îäíèì ê³íöåì
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çàêð³ïëþâàëè ó âåðõí³é ÷àñòèí³ ïåðøî¿ ðåéêè (ðèñ. 2. 16), áóëî
âñòàíîâëåíî äâà â³çèðè, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ öþ ðåéêó íàâîäè
ëè íà

Ì³ñÿöü. Íà òðåò³é ðåéö³, çàêð³ïëåí³é
îäíèì ê³íöåì â íèæí³é ÷àñòèí³ ïåðøî¿
ðåéêè, íàíîñèëè øêàëó, ïî ÿê³é ³ â³äðàõî-
âóâàëè âåëè÷èíó õîðäè êóòà, ùî â³äïî-
â³äàâ çåí³òí³é â³äñòàí³ Ì³ñÿöÿ. Çãîäîì
öåé ³íñòðóìåíò øèðîêî âèêîðèñòîâóâàëè
àñòðîíîìè Çàõ³äíî¿ ªâðîïè, íàçèâàþ÷è
éîãî òðèêâåòðóì.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÅÍÜ. Îñê³ëüêè,
ÿê âæå çãàäàíî âèùå, Ïòîëåìåÿ áóëî
çâèíóâà÷åíî â òîìó, ùî â³í íå ïðîâîäèâ
ñïîñòåðåæåíü (ïðèíàéìí³ òèõ, ÿê³ áóëè
íåîáõ³äí³ äëÿ óêëàäàííÿ çîðÿíîãî êàòàëî-
ãà), òî íà îñíîâ³ òåêñòó «Àëüìàãåñòà» áó-
ëî ïðîàíàë³çîâàíî ìåòîäèêó éîãî ñïîñòå-
ðåæåíü. Äåòàëüíî ç�ÿñóâàâ ¿¿ Ì. Þ. Øåâ-
÷åíêî (1988). Îñíîâí³ éîãî âèñíîâêè òàê³.

Ïåðåäîâñ³ì ùå ðàç � ïðî ³íñòðóìåíò, ÿêèì ïðîâîäèëè ñïîñòå
ðå-
æåííÿ. Â³í ñêëàäàâñÿ ç ñåìè êîíöåíòðè÷íèõ ê³ë (ðèñ. 2.17). Êîëî 
1 �
³íñòðóìåíòàëüíà åêë³ïòèêà, 2 � êîëþð ñîíöåñòîÿíü, ÿêèé çàê
ð³ïëþ-
âàëè ó ïîëþñàõ ñâ³òó äî íåáåñíîãî ìåðèä³àíà � 3. Êîëî 3 ìîãëî

çì³ùóâàòèñÿ ïî âíóòð³øí³é ïîâåðõí³ çîâí³øíüîãî íåðóõîì
îãî êîëà
4, ùî äîçâîëÿëî çì³íþâàòè íàõèë ïîëÿðíî¿ îñ³ ³íñòðóìåíòà. Ù
å òðè
êîëà â³äïîâ³äàëè êîëàì øèðîòè, ¿õ âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ íàâ
åäåííÿ
íà ñâ³òèëà. Îäíå ç íèõ, çîâí³øíº � 5, ðîçòàøîâóâàëè ì³æ êîëàì
è 1 ³
2 òà íåáåñíèì ìåðèä³àíîì 3 ³ âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ â³çóâàííÿ

îïîðíîãî ñâ³òèëà. Çà äîïîìîãîþ ñïàðåíèõ ê³ëåöü 6 ³ 7 âèçíà÷à
ëè
ïîëîæåííÿ äîñë³äæóâàíîãî ñâ³òèëà. ̄ õ âñòàíîâëþâàëè âñåð
åäèí³ ê³ë
1 òà 2 íà ñï³ëüí³é ç êîëîì 5 îñ³. Êîëî 7 ìàëî â ä³àìåòðàëüíî
ïðîòèëåæíèõ òî÷êàõ â³çèðí³ ïðèñòîñóâàííÿ, ïåðåñóâàëîñÿ
 âîíî ïî
âíóòð³øí³é ïîâåðõí³ êîëà 6 (àíàëîã³÷íî ïàð³ ê³ë 3 ³ 4). Òàêà áó
äîâà
³íñòðóìåíòà ³ íàÿâí³ñòü äâîõ ïðîãðàäóéîâàíèõ ê³ë (1 ³ 6) äîç
âîëÿëè
âèçíà÷àòè åêë³ïòè÷í³ äîâãîòó ³ øèðîòó áóäü-ÿêîãî ñâ³òèëà
.

Ç òåêñòó «Àëüìàãåñòà» ìîæíà çðîçóì³òè, ùî Ïòîëåìåé ñòâîðþ
âàâ
êàòàëîã ç³ð â äâà åòàïè. Ñïî÷àòêó â³í ïðîâîäèâ àáñîëþòí³ âèçíà÷åííÿ

Ðèñ. 2. 16. Ïðèëàä ç òðüîõ
ðåéîê äëÿ âèì³ðþâàííÿ

çåí³òíèõ â³äñòàíåé ñâ³òèë
(«òðèêâåòðóì»).
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êîîðäèíàò ÿñêðàâèõ îïîðíèõ ç³ð. Íà ö³é îñíîâ³, â³äíîñíèì ì
åòîäîì,
â³í âñòàíîâëþâàâ êîîðäèíàòè óñ³õ ³íøèõ ç³ð, ùî óâ³éøëè äî

êàòàëîãà.

Äëÿ ïðîâåäåííÿ àáñîëþòíèõ âèçíà÷åíü êîîðäèíàò ç³ð ³íñòð
óìåíò
íåîáõ³äíî áóëî âñòàíîâèòè â ðîáî÷èé ñòàí ïî Ñîíöþ ³ öþ ïðà
âèëüíó
îð³ºíòàö³þ çáåð³ãàòè äî ïîÿâè íà íåá³ ç³ð, ïðè÷îìó ðîëü ïð
îì³æíîãî
îïîðíîãî ñâ³òèëà â³ä³ãðàâàâ Ì³ñÿöü. Çàãàëîì ïîñë³äîâíî ç
ä³éñíþâà-
íî òàê³ ø³ñòü îïåðàö³é:

Ðèñ. 2. 17. Àðì³ëÿðíà ñôåðà Ïòîëåìåÿ (ïîÿñíåííÿ â òåêñò³).
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1) Îð³ºíòàö³ÿ ³íñòðóìåíòà ïî Ñîíöþ. Â³çèðíå êîëî 5 âñòàíîâëþ-
âàëè íà â³äë³ê êîëà 4, ÿêèé íàáëèæåíî â³äïîâ³äàâ åêë³ïòè÷í
³é äîâãîò³
Ñîíöÿ íà ìîìåíò ñïîñòåðåæåíü. Ï³ñëÿ öüîãî ºäèíèì îáåðòàíí
ÿì
ê³ë 1 ³ 5 äîáèâàëèñÿ òàêîãî ³õíüîãî ïîëîæåííÿ, êîëè ò³íü â³ä
 çâåðíå-
íî¿ äî Ñîíöÿ ïîëîâèíè êîæíîãî êîëà ïàäàëà íà â³äïîâ³äíó ¿
é ïðîòè-
ëåæíó ÷àñòèíó êîëà. Ïðè öüîìó ³íñòðóìåíòàëüíà åêë³ïòèêà ò
åîðå-
òè÷íî çàéìàëà ñïðàâæíþ îð³ºíòàö³þ â ïðîñòîð³, à êîëî ç ïîä
³ëêàìè
âêàçóâàëî ñïðàâæí³ äîâãîòè.

2) Ïðèâ�ÿçêà äî Ì³ñÿöÿ. Ï³ñëÿ îð³ºíòàö³¿ ³íñòðóìåíòà êîëî 6 çà
äîïîìîãîþ â³çèðíèõ ïðèñòîñóâàíü êîëà 7 íàâîäèëè íà Ì³ñÿöü
 ³
íà êîë³ 1 â³äë³÷óâàëè êóòîâó â³äñòàíü ì³æ êîëàìè 5 ³ 6, ùî
â³äïîâ³äàëà ð³çíèö³ äîâãîò Ñîíöÿ ³ Ì³ñÿöÿ.

3) Ïåðåðâà ó ñïîñòåðåæåííÿõ. Ïåðø³ äâ³ îïåðàö³¿ âèêîíóâàëè ïåðåä
ñàìèì çàõîäîì Ñîíöÿ, ï³ñëÿ ÷îãî î÷³êóâàëè ïîÿâè íàéÿñêðàâ
³øèõ ç³ð.

4) Îð³ºíòàö³ÿ ³íñòðóìåíòà çà Ì³ñÿöåì. ßê ò³ëüêè íà íåá³ ç�ÿâèëàñÿ
ïîòð³áíà çîðÿ, çä³éñíþâàëè ïîâòîðíó îð³ºíòàö³þ ³íñòðóìå
íòà. Êî-
ëî 5 âñòàíîâëþâàëè íà â³äë³ê, ùî â³äïîâ³äàº âèì³ðÿí³é äîâãîò³ Ì³-
ñÿöÿ, ³ íàâîäèëè íà íüîãî òàê, ùîá, ïðèêëàâøè îêî äî êîëà, ñâ³
òèëî
ìîæíà áóëî ñïîñòåð³ãàòè â éîãî ïëîùèí³ îäíàêîâî ÿê ç ïðàâîãî, òàê
³ ç ë³âîãî áîêó.

5) Âèì³ðþâàííÿ ïîëîæåííÿ çîð³. Ï³ñëÿ ïîâòîðíî¿ îð³ºíòàö³¿ êîëà
³íñòðóìåíò çíîâó ïðèéìàâ íàëåæíå ïîëîæåííÿ ó ïðîñòîð³, ³ 
êîëî 6
çà äîïîìîãîþ â³çèðíîãî ïðèñòîñóâàííÿ êîëà 7 íàâîäèëè íà ç
àäàíå
ñâ³òèëî òà âèçíà÷àëè êóòîâó â³äñòàíü ì³æ êîëàìè 5 ³ 6, ùî
â³äïîâ³äàëà ð³çíèö³ äîâãîò Ì³ñÿöÿ ³ ñïîñòåðåæóâàíî¿ çîð
³, à òàêîæ
øèðîò³ çîð³ ïî øêàë³ êîëà 6.

6) Âèçíà÷åííÿ êîîðäèíàò çîð³. Øèðîòó çîð³ âèçíà÷àëè áåçïîñåðåä-
íüî ç³ ñïîñòåðåæåíü. Äëÿ âèçíà÷åííÿ äîâãîòè âèêîðèñòîâóâ
àëè
ôîðìóëó.

λ = λ� + ∆λZ�� + ∆λ � Z+ µZ � ðZ.
Òóò λ� � åêë³ïòè÷íà äîâãîòà Ñîíöÿ íà ìîìåíò ñïîñòåðåæåííÿ,

∆λZ��  ³ ∆λ � Z � â³äïîâ³äíî ð³çíèöÿ äîâãîò Ì³ñÿöÿ ³ Ñîíöÿ, çîð³ ³
Ì³ñÿöÿ, µZ ³ ðZ � â³äïîâ³äíî ïîïðàâêè çà âëàñíèé ðóõ ³ ïàðàëàêòè÷íå
çì³ùåííÿ Ì³ñÿöÿ çà ïðîì³æîê ÷àñó ì³æ ñïîñòåðåæåííÿìè. Âåë
è÷èíè
∆λZ�� ³ ∆λ � Z îòðèìóâàëè áåçïîñåðåäíüî ç³ ñïîñòåðåæåíü, ïîïðàâêè
µZ ³ ðZ� ðîçðàõîâóâàëè òåîðåòè÷íî. Î÷åâèäíî, Ïòîëåìåé ïðè ñïî-
ñòåðåæåííÿõ âèêîðèñòîâóâàâ çíà÷åííÿ äîâãîòè Ñîíöÿ λ� ,
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ðîçðàõîâàíå çà éîãî òåîð³ºþ. ², ÿê âèäíî, îñê³ëüêè â³í ïðèéí
ÿâ
íåòî÷íó òðèâàë³ñòü ðîêó, òåîðåòè÷íà äîâãîòà ìîãëà áóòè ìå
íøîþ
â³ä ñïðàâæíüî¿ íà ~ 1,1°. À ñàìå òàêîþ º ñèñòåìàòè÷íà ïîìèëêà ó

äîâãîòàõ ç³ð. Êð³ì òîãî, íà òî÷í³ñòü ñïîñòåðåæåíü âïëèâàë
à ðåôðàê-
ö³ÿ (ïðè âèñîò³ Ñîíöÿ 1,6° ñåðåäíÿ ðåôðàêö³ÿ ρ = 20�). ², íàðåøò³,
áóëè âèïàäêîâ³ ïîõèáêè íàâåäåííÿ ÿê íà Ñîíöå, òàê ³ íà çîðþ
.

Îñü ÷îìó ïèòàííÿ «÷è ñïîñòåð³ãàâ Ïòîëåìåé ñàì, ÷è âèêîðèñ
òàâ
äàí³ ñâî¿õ ïîïåðåäíèê³â», ³ íà ñüîãîäí³ çàëèøåíî â³äêðèòè
ì. Ùî
ñòîñóºòüñÿ ïèòàííÿ ïðî ïîõèáêè çà ðàõóíîê íåäîñêîíàëîñò
³ â³çèðíèõ
â³äë³êîâèõ çàñîá³â, òî âîíè ñÿãàëè â ñåðåäíüîìó áëèçüêî 20�.

Ïðè çä³éñíåíí³ â³äíîñíèõ âèì³ð³â êîîðäèíàò ³íñòðóìåíò â
ñòàíîâ-
ëþâàëè â ðîáî÷èé ñòàí çà îäí³ºþ ç îïîðíèõ ç³ð ç óæå â³äîìèì
è
êîîðäèíàòàìè, ÿê öå ñêàçàíî â ïóíêò³ 4, ³ äàë³ êîëî 6 çà äîïîìî
ãîþ
â³çèðíèõ ïðèñòîñóâàíü êîëà 7 íàâîäèëè íà çîðþ. Ç³ øêàë ê³ë 1
 ³ 6
â³ä÷èòóâàëè äîâãîòó ³ øèðîòó çîð³ â³äïîâ³äíî.

Ðîçä³ë 8. ÊÎÍÒÐÀÑÒÈ ÑÅÐÅÄÍÜÎÂ²××ß
Ï³ñëÿ çàõîïëèâîãî ðîçêâ³òó àíòè÷íî¿ êóëüòóðè íà ºâðîïåé
ñüêîìó

êîíòèíåíò³ íàñòàâ òðèâàëèé ïåð³îä çàñòîþ ³ íàâ³òü ðåãðåñ
ó � ïðî-
ì³æîê ÷àñó ïîíàä 1000 ðîê³â, ÿêèé ïðèéíÿòî íàçèâàòè ñåðåäíüî
â³÷-
÷ÿì. Éîìó ïåðåäóâàâ ïîä³ë Ðèìñüêî¿ ³ìïåð³¿ íà Çàõ³äíó ³ Ñõ
³äíó
(395 ð.) òà çàãèáåëü Çàõ³äíî¿ ³ìïåð³¿ ï³ñëÿ ðîçãðîìó Ðèìà ï³âí³÷íèì
ïëåìåíåì ñêèð³â (476 ð.). ² çà ö³ áëèçüêî 1000 ðîê³â íå çä³éñíåíî
æîäíîãî ³ñòîòíîãî àñòðîíîì³÷íîãî â³äêðèòòÿ, à â ïîãëÿäàõ
 íà
çàêîíè ñâ³òîáóäîâè ïîäåêóäè íàâ³òü çðîáëåíî êðîê íàçàä...


ßê çàóâàæèâ Á. ². Ñïàñüêèé â «²ñòîð³¿ ô³çèêè» (1956), «ðàçîì ç ðîç-
êëàäîì ³ çàãèáåëëþ ðàáîâëàñíèöüêîãî ëàäó ðîçêëàäàþòüñÿ
 ³ ãèíóòü
àíòè÷íà íàóêà òà êóëüòóðà.., æèòòÿ â³ä³éøëî íà ñåëî... Æèòòÿ ó
ñ³õ
ôåîäàë³â àæ äî ñàìîãî êîðîëÿ ïðîõîäèëî ó ïðîñò³é ãðóá³é î
áñòà-
íîâö³. Ñåðåä íàéâèùèõ âåðñòâ ñóñï³ëüñòâà ïàíóâàëî ãðóáå í
åóöòâî.
Ñàìèì ôåîäàëàì ãðàìîòí³ñòü íå áóëà ïîòð³áíà, ³ á³ëüø³ñòü 
íå âì³ëà
íàâ³òü ï³äïèñàòè ñâîãî ïð³çâèùà. ªäèíèìè âîãíèùàìè ãðàìî
òíîñò³
áóëè ìîíàñòèð³ ³ öåðêâè...»

Ó Ñõ³äí³é (Â³çàíò³éñüê³é) ³ìïåð³¿, ùî ïðî³ñíóâàëà ùå ö³ëå 
òèñÿ÷î-
ë³òòÿ, àæ äî 1453 ð., öÿ êðèçà íå áóëà âèÿâëåíà òàê ÷³òêî. Àëå ³ òó
ò
îñîáëèâîñò³ ôåîäàëüíîãî æèòòÿ ç éîãî çàìêíåí³ñòþ ³ íåóöò
âîì
ïðèçâåëè äî òîãî, ùî ïðÿì³ ñïàäêîºìö³ êóëüòóðè äàâí³õ ãðå
ê³â
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ïîäåêóäè ïîâåðíóëèñÿ äî íàéïðèì³òèâí³øèõ óÿâëåíü ïðî çàêîíè
ñâ³òîáóäîâè.

Öüîìó çàíåïàäó íàóêè ³, çîêðåìà, ïðèðîäîçíàâñòâà ïåâíèì ÷
èíîì
ñïðèÿëî òàêîæ ïîøèðåííÿ õðèñòèÿíñòâà, ÿêå ç 313 ð. ñòàëî â Ðèì
ñüê³é
³ìïåð³¿ äåðæàâíîþ ðåë³ã³ºþ. Íàïðèêëàä, ðàííüîõðèñòèÿíñü
êèé
öåðêîâíèé ³ñòîðèê ªâñåâ³é (áë. 263 � áë. 340) âèñëîâèâñÿ ïðî â÷åí
èõ-
«ÿçè÷íèê³â» òàê: «Ìè òàê íèçüêî ö³íèìî òå, ÷èì âîíè çàõîïëþ
þòüñÿ,
çîâñ³ì íå ÷åðåç íåçíàííÿ ïðåäìåòà, àëå òîìó, ùî ìè çíåâàæàº
ìî ¿õ
ìàðíó ïðàöþ, çâåðòàþ÷è íàø³ äóø³ äî ïðåäìåò³â á³ëüø ï³äíåñåíèõ».
Ó öåé ÷àñ (³ îñîáëèâî íà Ñõîä³ ç éîãî ï³äâèùåíîþ ñõèëüí³ñòþ
 äî
ì³ñòèêè) óñ³ çóñèëëÿ õðèñòèÿí ìàëè ñïðÿìîâóâàòèñÿ íà ï³ä
ãîòîâêó
äî ïîòîéá³÷íîãî æèòòÿ...

§ 1. Â²ÇÀÍÒ²ÉÑÜÊÀ ÊÎÑÌÎËÎÃ²ß

ÀËÅÊÑÀÍÄÐ²ÉÑÜÊÅ ÂÎÃÍÈÙÅ. Íàáèðàþ÷è ñèëó, õðèñòèÿíñòâî áîðî-
ëîñÿ ç äàâíüîãðåöüêîþ íàóêîþ ³ ô³ëîñîô³ºþ ÿê íåáåçïå÷íèì
è íàïðÿ-
ìàìè, ùî ïîðîäæóþòü ºðåñü. ßê ïðèêëàä ñòàâëåííÿ õðèñòèÿíñ
òâà
äî íàóêè «ó ñêîíöåíòðîâàíîìó âèãëÿä³» íàâîäÿòü ñëîâà õðè
ñòèÿíñü-
êîãî áîãîñëîâà ç Êàðôàãåíà Òåðòóë³àíà (áë. 160 � áë. 220). Ïîñòàâè
â-
øè ïèòàííÿ «Ùî º ñï³ëüíîãî ó ô³ëîñîôà ç õðèñòèÿíèíîì, â ó÷í
ÿ
Ãðåö³¿ ç ó÷íåì íåáà?» ³ «Ùî ñï³ëüíîãî ì³æ Àô³íàìè òà ªðóñàë
èìîì,
ì³æ Àêàäåì³ºþ ³ öåðêâîþ?», â³í â³äïîâ³â íà öå òàê: «Íàì ï³ñë
ÿ Õðèñòà
íå ïîòð³áíà í³ÿêà æàäîáà äî çíàííÿ, ï³ñëÿ ºâàíãåë³ÿ íå ïîò
ð³áíî
í³ÿêîãî äîñë³äæåííÿ».

² âñå æ íåîáõ³äíî âèçíàòè, ùî ñåðåä ðàíí³õ õðèñòèÿíñüêèõ ò
åî-
ëîã³â-ó÷åíèõ ïåðøèõ òðüîõ ñòîë³òü áóëè ìèñëèòåë³, ÿê³ íàìàãàëèñÿ
ñóì³ñòèòè ðåë³ã³éí³ äîãìè ç àíòè÷íîþ íàòóðô³ëîñîô³ºþ òà

íàóêîþ. Îñü ÷îìó ï³ä âïëèâîì ö³º¿ ô³ëîñîô³¿ ³ íàóêè, îñîáëè
âî â
Àëåêñàíäð³¿, îêðåì³ ïðåäñòàâíèêè àëåêñàíäð³éñüêî³ áîãî
ñëîâñüêî¿
øêîëè âèñëîâëþâàëè òâåðäæåííÿ ïðî ÷èñëåíí³ñòü çàñåëåíè
õ ñâ³ò³â,
ïðî êóëÿñò³ñòü Çåìë³ òîùî. Òàêèì áóâ, çîêðåìà, áîãîñëîâ-òåî
ðåòèê
Îð³ãåí (185�254), ÿêèé äîòðèìóâàâñÿ ïîãëÿäó, ùî Çåìëÿ º îäíèì
ç ì³ëüéîí³â ïîä³áíèõ ¿é ñâ³ò³â, ùî Âñåñâ³ò ÷àñ â³ä ÷àñó îíîâëþºòüñÿ
ðóéíóâàííÿì ³ çàðîäæåííÿì ìàòåð³àëüíèõ ñâ³ò³â.

Ì³ðêóâàâ â³í òàê: «ßêùî Âñåñâ³ò ìàº ïî÷àòîê, òî ÷èì ïðîÿâëÿ
ëàñÿ
ä³ÿëüí³ñòü Áîãà äî ñòâîðåííÿ ñâ³òó? Ãð³øíî ³ ðàçîì ç òèì áå
çãëóçäî
áóëî á äóìàòè, ùî áîæåñòâåííà Ñóòí³ñòü ïåðåáóâàëà ó ñïîêî
¿ ³
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áåçä³ÿëüíîñò³ ³ áóâ ÷àñ, êîëè ¿¿ áëàã³ñòü íå ïðîëèâàëàñÿ í
³ íà îäíó
³ñòîòó, à âñåìîãóòí³ñòü ¿¿ í³÷èì íå ïðîÿâëÿëàñÿ. Äîïóñêàþ
, ùî ºðåòèê
íå ëåãêî â³äïîâ³ñòü íà öå. Ùî ñòîñóºòüñÿ ìåíå, òî ñêàæó, ùî Á
îã
ïðèñòóïèâ äî ñâîº¿ ä³ÿëüíîñò³ íå â òîé ÷àñ, êîëè áóâ ñòâîðå
íèé íàø
âèäèìèé ñâ³ò, ³ òàê ñàìî, ÿê ï³ñëÿ ñê³í÷åííÿ îñòàííüîãî âèí
èêíå
³íøèé ñâ³ò, òàê ³ äî ïî÷àòêó Âñåñâ³òó ³ñíóâàâ ³íøèé Âñåñâ³
ò... Îòæå,
ñë³ä ïîêëàäàòè, ùî íå ò³ëüêè ³ñíóº îäíî÷àñíî áàãàòî ñâ³ò³
â, àëå é äî
ïî÷àòêó íàøîãî Âñåñâ³òó ³ñíóâàëî áàãàòî âñåñâ³ò³â, à ïî ç
àê³í÷åíí³
éîãî áóäóòü ³ñíóâàòè ³íø³ ñâ³òè».

Âàðòå óâàãè, ùî ÿê Îð³ãåí, òàê ³ Êëèìåíò Àëåêñàíäð³éñüêèé (
ïîì.
áë. 217 ð.) â³äñòîþâàëè ñèìâîë³÷íå ðîçóì³ííÿ ñë³â Á³áë³¿ ïðî ñ
òâî-
ðåííÿ ñâ³òó. Îð³ãåí ïèñàâ: «ßêà ëþäèíà, îáäàðîâàíà çäîðîâè
ì ãëóç-
äîì, áóäå äóìàòè, ùî ì³ã áóòè ïåðøèé, äðóãèé, òðåò³é äåíü, âå÷
³ð ³
ðàíîê áåç Ñîíöÿ, áåç Ì³ñÿöÿ ³ áåç ç³ð...». Çãîäîì, îäíàê, Îð³ãå
íà
çìóñèëè çàëèøèòè Àëåêñàíäð³þ òà âè¿õàòè ó Ïàëåñòèíó, äå â
³í ïðè
ãîí³ííÿõ íà õðèñòèÿí ïîìåð â³ä òîðòóð ó òþðì³.

Áåçïåðå÷íî, ïåâíå çàö³êàâëåííÿ àñòðîíîì³ºþ â Ðèìñüê³é ³ì
ïåð³¿
ïåðåä ¿¿ êðàõîì çáåð³ãàëîñÿ ç îãëÿäó íà òîä³øíº çàõîïëåíí
ÿ àñòðî-
ëîã³ºþ. Òàê, â Àëåêñàíäð³¿ ó 146 ð. äî 60-ð³÷÷ÿ ³ìïåðàòîðà Àíòî-
í³íà Ï³ÿ áóëî íàâ³òü âèïóùåíî 12 ì³äíèõ ìîíåò ç çîáðàæåííÿì
è
ñóç³ð�¿â Çîä³àêó ñóì³ñíî ç ì³ôîëîã³÷íèìè çîáðàæåííÿìè ñ
åìè ïëàíåò.
Ó ì. Ïîìïå¿ çíàéäåíî çîáðàæåííÿ ñåìè áîã³â � «îï³êóí³â» äí³â òèæíÿ.

Ó ²²²�²V ñò. õðèñòèÿíñòâî çäîëàëî ìîãóòíüîãî êîíêóðåíòà �
 íåî-
ïëàòîí³çì, îñòàííþ øêîëó àíòè÷íî-åëë³í³ñòè÷íî¿ íàòóðô³ë
îñîô³¿,
ÿêó ðîçâèâàâ, çîêðåìà, Ïëîòèí (203�269). ² öÿ áîðîòüáà íàáóâàëà
³íîä³ íàéäèê³øèõ ôîðì. Òàê, ³ìïåðàòîð Âàëåíò ó 373 ð. íàêàçàâ ñïà-
ëèòè âñ³ íåõðèñòèÿíñüê³ êíèãè. Òîä³ òî, çîêðåìà, â 391 ð. , çà íàì
îâîþ
àðõ³ºïèñêîïà Ôåîô³ëà â Àëåêñàíäð³¿ íàòîâï ðîçãðîìèâ êíè
ãîñõî-
âèùå «Ñåðàï³éîí», ùî áóëî ïðè õðàì³ áîãà Ñåðàï³ñà. Ó 415 ð. òàì
æå íàòîâï ôàíàòèê³â-õðèñòèÿí óáèâ ïåðøó â³äîìó â ³ñòîð³¿ 
íàóêè
æ³íêó-ìàòåìàòèêà, àñòðîíîìà ³ ô³ëîñîôà Ã³ïàò³þ (áë. 370�415), ÿê
à
ç 390 ð. â Àëåêñàíäð³éñüêîìó Ìóçåóì³ ÷èòàëà ëåêö³¿ ç ô³ëîñîô
³¿,
ìàòåìàòèêè òà àñòðîíîì³¿. Ó 475 ð. ðîçãðîìëåíî ³ ñïàëåíî áàãà
òó
á³áë³îòåêó â Êîíñòàíòèíîïîë³. Â Ðèì³ çà íàêàçîì ïàïè Ãðèã
îð³ÿ ²
(590�604) ñïàëåíî á³áë³îòåêó ïðè õðàì³ Àïîëëîíà Ïàëàòèíñüêîãî
,
â ÿê³é çáåð³ãàëè ð³äê³ñí³ ðóêîïèñè áàãàòüîõ äàâí³õ ô³ëîñ
îô³â...
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Âàðòå óâàãè, ùî â Àëåêñàíäð³¿ æ ìàòåìàòèê Òåîí Ìîëîäøèé
(áàòüêî Ã³ïàò³¿), êîìåíòàòîð «Àëüìàãåñòà», ñòâîðèâ òåîð³þ
 òðåïèäà-
ö³¿, çà ÿêîþ ïðåöåñ³éíå çì³ùåííÿ òî÷êè âåñíÿíîãî ð³âíîäåí
íÿ � öå
íå ð³âíîì³ðíèé ïîñòóïàëüíèé, à öèêë³÷íèé ðóõ: ç ïåðåñóâàííÿì íà
äåê³ëüêà ãðàäóñ³â âïåðåä, çóïèíêàìè ³ çâîðîòíèì ðóõîì. Çâè÷àéíî,
«âèíóâàòöåì» òóò áóâ Ïòîëåìåé, òî÷í³øå � íèçüêà òî÷í³ñòü 
éîãî
ñïîñòåðåæåíü ÿê íåðóõîìèõ ç³ð, òàê ³ Ñîíöÿ...

«ÐÅÖÈÄÈÂ ÄÈÒß×ÎÑÒ²». Îáðàçíî êàæó÷è, óÿâëåííÿ ïðî ïëîñêó
Çåìëþ çàðîäèëîñÿ çà åïîõè äèòèíñòâà ëþäñòâà. ² ñòàëîñÿ öå

ö³ëêîì çàêîíîì³ðíî. Òà âèùå áóëî ïðî³ëþñòðîâàíî òå, ÿê ãðå
öüê³
ô³ëîñîôè çóì³ëè ïîäàòè íàóêîâ³ äîêàçè òîãî, ùî Çåìëÿ º êóë
åþ,
çóì³ëè âñòàíîâèòè ¿¿ ðîçì³ðè, âñòàíîâèòè (õàé ³ íåòî÷íî) â
³äñòàí³
äî Ì³ñÿöÿ ³ Ñîíöÿ. Òàê çà äåê³ëüêà ñòîë³òü äî íàøî¿ åðè áóëî

çàêëàäåíî ôóíäàìåíò íàóêè ïðî Âñåñâ³ò.

Àëå îñü íîâ³ ïîêîë³ííÿ ëþäåé, îõîïëåí³ ðåë³ã³éíèì ôàíàòèç
ìîì,
áåç áóäü-ÿêîãî æàëþ ðîçòÿãóþòü ðèøòîâàííÿ, ðîçâàëþþòü ïî÷
àòå
áóä³âíèöòâî. Ó äóõîâíîìó æèòò³ ëþäñòâà ïðîãëÿäàº ðåöèäèâ

äèòÿ÷îñò³...

Çîêðåìà, íà áàãàòî ðîê³â (÷è íå äî IX ñò.) áóëè «âîñêðåøåí³»
óÿâëåííÿ ïðî ïëîñêó Çåìëþ. Òàê, õðèñòèÿíñüêèé ïèñüìåííèê 
³
òåîëîã Ëþö³é Öåë³é Ô³ðì³àí, íàçâàíèé Ëàêòàíö³ºì (áë. 250 � áë.

320), ó òðàêòàò³ «Ïðî ôàëüøèâó ìóäð³ñòü» âèñì³þº äàâí³õ ô³ëî
ñîô³â,
ÿê³ ñòâåðäæóâàëè, ùî Çåìëÿ ìàº ôîðìó êóë³. Îñü ÿê «ïåðåêîíë
èâî»
çâó÷àòü éîãî äîêàçè: «Ùî ñêàçàòè ïðî ëþäåé, ÿê³ äîïóñêàþòü

³ñíóâàííÿ àíòèïîä³â ³ ÿê³ ðîçì³ùóþòü ÿêèõîñü ëþäåé ï³ä íà
øèìè
íîãàìè. ×è ìîæíà áóòè íàñò³ëüêè îáìåæåíèì, ùîá äóìàòè, í³áè
òî
º ëþäè, â ÿêèõ íîãè âèùå ãîëîâè, ùî ³ñíóþòü êðà¿íè, äå âñå ñòî
¿òü
óâåðõ äíîì, äå ïëîäè âèñÿòü çíèçó âãîðó, âåðõ³âêè äåðåâ çâèñàþòü
âíèç, äîù, ñí³ã ³ ãðàä ïàäàþòü çíèçó âãîðó... Ïîä³áí³ ïîìèëêè
 òðàï-
ëÿþòüñÿ â ëþäåé, ÿê³ äîïóñêàþòü, ùî Çåìëÿ êðóãëà».

Êîíñòàíòèíîïîëüñüêèé ºïèñêîï ²îàíí Çîëîòîóñòèé (áë. 347�407)
ïîâòîðþâàâ ò³ ñàì³ ïîãëÿäè, êàæó÷è, ùî â³í ãîòîâèé âñòóïèò
è ó
çìàãàííÿ ç êîæíèì, õòî íàñì³ëþºòüñÿ òâåðäèòè, ùî Çåìëÿ êðó
ãëà ³
ùî âîíà íå ïîä³áíà íà ïàëàòêó àáî íà øàòðî.

Çàðàäè ñïðàâåäëèâîñò³ ñë³ä â³äì³òèòè, ùî âîäíî÷àñ äåÿê³ ç
 Îòö³â
Öåðêâè äîòðèìóâàëèñÿ ïðîòèëåæíèõ ïîãëÿä³â. Òàê, ñó÷àñíèê
 ²îàííà
Çîëîòîóñòîãî Âàñèë³é, ºïèñêîï Êåñàð³éñüêèé (áë. 330�379), ó ñâî¿
õ
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«Áåñ³äàõ íà Øåñòîäíåâ» ïðàâèëüíî ïîÿñíþº çì³íó ôàç Ì³ñÿö
ÿ,
Ñîíöå æ ó íüîãî «âåëèêå ³ äî áåçêîíå÷íîñò³ á³ëüøå, í³æ ÿêèì
 âîíî
íàì çäàºòüñÿ». Çíàº â³í ³ ïðè÷èíó ïðèïëèâ³â òà â³äïëèâ³â: «
Ç³ çì³íàìè
Ì³ñÿöÿ çã³äí³... çâîðîòí³ òå÷³¿ åâðèï³â, ïðèïëèâ ³ â³äïëèâ â
... îêåàí³..,
ùî â òî÷íîñò³ óçãîäæåí³ ç ÷àñîì ì³ñÿ÷íèõ êîëîîáåðò³â». À î
ñü éîãî
ðîçì³ðêîâóâàííÿ ïðî ôîðìó Çåìë³: «Ò³, õòî ïèñàâ ïðî ñâ³ò.., ð
îçì³ð-
êîâóâàëè, ùî âîíà... êóëÿ... Àëå ÿ íå ïîãîäæóñÿ âèçíàòè íàøó ðîç-
ïîâ³äü ïðî ñâ³òîòâîðåííÿ âàðòèì ìåíøî¿ ïîâàãè ëèøå òîìó, 
ùî ðàá
Áîæèé Ìîéñåé íå ðîçì³ðêîâóâàâ ïðî ô³ãóðè, íå ñêàçàâ, ùî êîë
î
Çåìë³ ìàº 130 000 ñòàä³¿â, íå âèì³ðÿâ, íà ñê³ëüêè ïðîñòÿãàºòüñÿ
...
çåìíà ò³íü... ³ ÿê öÿ ò³íü, ïàäàþ÷è íà Ì³ñÿöü, ñòâîðþº çàòåìíå
ííÿ».
Îäíàê, äóìàþ÷è, ÿê ³ Òåðòóë³àí òà ªâñåâ³é ïðî ïîòðåáè ëþäñü
êî¿
äóø³, Âàñèë³é çàóâàæèâ: «Íàñ íå ö³êàâèòü, ÷è º Çåìëÿ êóëåþ, ö
èë³íä-
ðîì àáî æ  äèñêîì, ÷è, ìîæå, âîíà âãíóòà ïîñåðåäèí³ ïîä³áíî â³ÿëó...»

Ó 535 ð. àëåêñàíäð³éñüêèé ÷åðíåöü Êîñìà ²íä³êîïëåâñò, ÿêèé
ðàí³øå áóâ êóïöåì ³ ìàíäð³âíèêîì òà ïîáóâàâ â ²íä³¿, íàïèñ
àâ
òâ³ð «Õðèñòèÿíñüêà òîïîãðàô³ÿ Âñåñâ³òó, çàñíîâàíà íà ñâ³
ä÷åííÿõ
Ñâÿòîãî Ïèñüìà, ó ÿêîìó õðèñòèÿíàì íå ìîæíà ñóìí³âàòèñÿ».
 Ó ö³é
êíèæö³ Êîñìà ñòâåðäæóº, ùî «íå ìîæíà â³ðèòè ñâ³òñüê³é íàó
ö³, ÿêà
ââàæàº, í³áèòî çà äîïîìîãîþ ðîçóìó ìîæíà îñÿãíóòè âñåñâ³ò
»,
âèñì³þº äóìêó ïðî êóëÿñò³ñòü Çåìë³ ³ ïðîïîíóº âëàñíó ìîäå
ëü ñâ³òó:
«Ìè ñêàæåìî ðàçîì ç ïðîðîêîì ²ñàºþ, ùî íåáî ìàº ôîðìó ñêëåï
³ííÿ;
ðàçîì ç ²îâîì ñêàæåìî, ùî âîíî ç�ºäíàíå ç Çåìëåþ, à ðàçîì ç Ì
îé-
ñåºì, ùî Çåìëÿ á³ëüøà ó äîâæèíó í³æ ó øèðèíó».

Çà Êîñìîþ, Çåìëÿ ìàº ôîðìó ïðÿìîêóòíèêà, â ÿêîãî á³ëüø³ ñòî
ðî-
íè óäâ³÷³  äîâø³ â³ä ìàëèõ ³ ïîñåðåäèí³ ÿêîãî ñòî¿òü ì³ñòî ªðóñà-
ëèì. Çà îêåàíîì, ùî îòî÷óº Çåìëþ, ì³ñòèòüñÿ ùå îäèí ìàòåðèê,
 ó
ñõ³äí³é ÷àñòèí³ ÿêîãî áóâ êîëèñü çåìíèé ðàé. Íåáåñíå ñêëå
ï³ííÿ
ï³äòðèìóºòüñÿ ÷îòèðìà ïðÿìîâèñíèìè ñò³íàìè (ðèñ. 2.18). Íà ï³
âíî÷³
Çåìë³ âèñî÷èòü âåëè÷åçíà ãîðà, çà ÿêó é çàõîäÿòü Ñîíöå, Ì³ñ
ÿöü ³
çîð³ íà ïåâíó ÷àñòèíó äîáè. «Óñ³ ñâ³òèëà, êàæå â³í, � ñòâîðå
í³ äëÿ
òîãî, ùîá êåðóâàòè äíÿìè ³ íî÷àìè, ì³ñÿöÿìè ³ ðîêàìè, ³ ðóõà
þòüñÿ
íå âíàñë³äîê ðóõó íåáà, àëå ï³ä ä³ºþ áîæåñòâåííèõ ñèë ³ ñâ³
òîíîñö³â.
Áîã ñòâîðèâ àíãåë³â, ùîá âîíè éîìó ñëóæèëè, ³ îäíèì íàêàçàâ
 ðóõàòè
ïîâ³òðÿ, ³íøèì � Ñîíöå, òðåò³ì � Ì³ñÿöü, ÷åòâåðòèì � çîð³, äå
ÿêèì
âåë³â çãðîìàäæóâàòè õìàðè ³ ãîòóâàòè äîù». Ùî æ, íà¿âí³øîã
î óÿâ-
ëåííÿ ³ íå ïðèäóìàºø...
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Â²ÇÀÍÒ²ÉÑÜÊÀ ÊÎÑÌÎËÎÃ²ß. Çâè÷àéíî, â 1000-ð³÷í³é ³ñòîð³¿ Â³çàíò³¿
ñèñòåìà Êîñìè ²íä³êîïëåâñòà àæ í³ÿê íå áóëà «íàéãîëîâí³ø
èì íàä-
áàííÿì» ó öàðèí³ àñòðîíîì³÷íèõ óÿâëåíü. Á³äà, îäíàê, ó òåìó, ùî
â³çàíò³éñüêà íàóêà âçàãàë³ ³ àñòðîíîì³÷í³ òà êîñìîëîã³÷
í³ ïîãëÿäè
ê³íöÿ ïåðøîãî é ïî÷àòêó äðóãîãî òèñÿ÷îë³òòÿ ïîêè ùî âèâ÷å
í³
âêðàé íåäîñòàòíüî. ßêùî æ ïðèãëÿíóòèñÿ äî íèõ óâàæí³øå, òî

ö³ëêîì ìîæå âèÿâèòèñÿ, ùî «Õðèñòèÿíñüêà òîïîãðàô³ÿ» áóëà
 òàê
øèðîêî ïîøèðåíà íå ç îãëÿäó íà ¿¿ óÿâëåííÿ ïðî ñâ³òîáóäîâ
ó, à
âèêëþ÷íî çàâäÿêè «æèâî¿ çàö³êàâëåíîñò³ ñåðåäíüîâ³÷íîãî
 ÷èòà÷à
äî ÿñêðàâèõ ì³í³àòþð, ùî ïðèêðàøóâàëè íàéäàâí³ø³ êîï³¿ öüîãî
òâîðó» (Í. Ê. Ãàâðþøèí, 1983). Àëå ³ òóò äîâîäèòüñÿ æàëêóâàòè çà
òèì, ùî áàãàòî äîêóìåíò³â ³ òâîð³â â³çàíò³éñüêèõ àâòîð³â
áåçïîâîðîòíî âòðà÷åíî ó âîãí³, êîëè «âî¿íñòâî» ÷åòâåðòîã
î
õðåñòîâîãî ïîõîäó (1204 ð.) çàõîïèëî Êîíñòàíòèíîïîëü...

Â³äîìî, îäíàê, ùî â ïåðø³é ïîëîâèí³ V²²² ñò. â³äîìèé áîãîñëî
â
²îàíí Äàìàñê³í (680�760) ñòâîðèâ åíöèêëîïåäè÷íó ïðàöþ «Äæåðåë
î
çíàííÿ», â ÿê³é áóëî äàíî ñèñòåìàòè÷íèé âèêëàä ô³ëîñîôñüê
î-ëîã³÷-
íèõ ïîíÿòü, êîñìîëîã³÷íèõ, ïñèõîëîã³÷íèõ òà ³íøèõ â³äîìîñ
òåé íà
ï³äñòàâ³ êðàùèõ òâîð³â àíòè÷íèõ òà àëåêñàíäð³éñüêèõ â÷åíèõ. Äàìàñ-
ê³í ³ãíîðóâàâ «Òîïîãðàô³þ» Êîñìè. Ó íüîãî Çåìëÿ � êóëÿ, ³ îòî÷åíà
âîíà òðüîìà íåáåñàìè: ïåðøå, íàéâèùå ³ íåðóõîìå � åìï³ðåéñ
üêå,
äðóãå � êðèøòàëåâå, òðåòº � òâåðäü, ÿêà ä³ëèòüñÿ íà ïîÿñ íåð
óõîìèõ

Ðèñ. 2. 18. Áóäîâà ñâ³òó çà Êîñìîþ ²íä³êîïëåâñòîì.
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ç³ð ³ ïîÿñ ïëàíåò. Ïëàíåòíå æ íåáî ä³ëèòüñÿ íà ñ³ì ê³ë çà ÷è
ñëîì
ïëàíåò.

Â³äîìî òàêîæ, ùî â³çàíò³éñüêèé ïàòð³àðõ Ôîò³é (áë. 820 � áë. 891)
íàçâàâ äîìèñëè Êîñìè «áåçãëóçäÿìè», ââàæàþ÷è êóëÿñò³ñòü
 Çåìë³
äîâåäåíîþ. Ïðè Ôîò³¿ áóëà ñòâîðåíà ïåðøà á³áë³îãðàô³÷íà ç
á³ðêà
ñåðåäíüîâ³÷÷ÿ � «Á³áë³îòåêà Ôîò³ÿ», à äåùî ï³çí³øå (áë. 1000 ð.) �
øèðîêî â³äîìèé åíöèêëîïåäè÷íèé ñëîâíèê «Ëåêñèêîí Ñâ³äè
».

Âåëèêå çàö³êàâëåííÿ àñòðîíîì³ºþ òà àñòðîëîã³ºþ âèÿâèâ Ë
åâ
Ìàòåìàòèê (805�870), â³ðìåíèí çà ïîõîäæåííÿì, ÿêèé 840�843 ðð.
áóâ ìèòðîïîëèòîì ì. Ôåññàëîí³êè. Öåé âèäàòíèé â³çàíò³éñüê
èé ô³ëî-
ñîô ³ â÷åíèé áóâ îäíèì ³ç ôóíäàòîð³â ñâ³òñüêîãî íàïðÿìêó ó â³çàí-
ò³éñüê³é íàóö³. Ï³ñëÿ ðåîðãàí³çàö³¿ Êîíñòàíòèíîïîëüñüê
îãî óí³âåð-
ñèòåòó Ëåâ Ìàòåìàòèê 863 ð. áóâ ïðèçíà÷åíèé éîãî ðåêòîðîì ³ ï
ðî-
ôåñîðîì ô³ëîñîô³¿ òà ìàòåìàòèêè. Â³í â³äîìèé ùå é òèì, ùî êîí-
ñòðóþâàâ ïòàõ³â, ÿê³ ñï³âàëè, ³ ëüâ³â, ùî ðèêàëè... Íå âèêëþ÷åíî, ùî
Ëüâó Ìàòåìàòèêó (÷è, ÿê éîãî ùå çâàëè, � Ô³ëîñîôó) áóâ â³äîìè
é
«Àëüìàãåñò», àäæå äîòåïåð º äåê³ëüêà êîï³é öüîãî òâîðó, çð
îáëåíèõ
ÿêðàç ó IX ñò. Òâîðè æ ñàìîãî Ëüâà Ìàòåìàòèêà íå çáåðåãëèñÿ.

Íà Õ² ñò. ïðèïàäàþòü ðîêè æèòòÿ ³ òâîð÷îñò³ âèäàòíîãî â³çà
í-
ò³éñüêîãî ïèñüìåííèêà Ìèõà¿ëà Ïñåëëà (1013 � áë. 1097) ³ éîãî ñó÷à
ñ-
íèêà, â÷åíîãî-åíöèêëîïåäèñòà, ÿêèé âèêîíóâàâ îáîâ�ÿçêè ãî
ëîâíîãî
öåðåìîí³éìåéñòåðà ³ìïåðàòîðñüêîãî äâîðó Ñèìåîíà Ñåòà (Ñ
èðà).
Ó ¿õ òâîðàõ íàâåäåíî äîêàçè êóëÿñòîñò³ Çåìë³ (â³äîì³ ç ÷àñ
³â Àðè-
ñòîòåëÿ), äîâæèíó êîëà Çåìë³ � 250 000 ñòàä³¿â, â³äíîøåííÿ ðàä³ó
ñ³â
Ñîíöÿ, Çåìë³ ³ Ì³ñÿöÿ «çã³äíî ç íàéäîñâ³ä÷åí³øèì â àñòðîí
îì³¿
Àðèñòàðõîì», â³äîìîñò³ ïðî òî÷êè ³ ë³í³¿ íåáåñíî¿ ñôåðè, ï
ðî çì³íó
ï³ð ðîêó, ïðî ì³ñÿ÷í³ òà ñîíÿ÷í³ çàòåìíåííÿ � «çã³äíî ìóäð
³éøîìó
Ïòîëåìåþ». Ùî æ ñòîñóºòüñÿ ïðèðîäè êîìåò, Ñîíöÿ ³ ç³ð, òî òó
ò
çãàäàí³ àâòîðè ïîâòîðþþòü óÿâëåííÿ Àðèñòîòåëÿ. Ïðèâåðòà
º,
îäíàê, óâàãó òå, ùî Ñèìåîí Ñåò â³äêèíóâ â÷åííÿ ïðî îäóøåâëå
íí³ñòü
ñâ³òèë, ÿêå áóëî ïîøèðåíèì ñåðåä ãðåöüêèõ íàòóðô³ëîñîô³â
,
ï³äêðåñëþþ÷è, ùî «ðóõ ¿õ º ô³çè÷íèì, à íå ïñèõ³÷íèì».

Îêðåìî¿ çãàäêè çàñëóãîâóþòü ³ìåíà âèäàòíîãî õðèñòèÿíñü
êîãî
áîãîñëîâà Àâãóñòèíà Àâðåë³ÿ (354�430) ³ ô³çèêà-ìåõàí³êà, êîìåí
-
òàòîðà ïðèðîäíè÷îíàóêîâèõ ïðàöü Àðèñòîòåëÿ ²îàííà Ô³ëî
ïîíà,
òîáòî «Ïðàöåëþáà», ùî æèâ ó VI ñò. Ïåðøèé ç íèõ ñïðîáóâàâ ïåðå
-
îñìèñëèòè ïîíÿòòÿ ÷àñó. Çàäàâøè ïèòàííÿ: «Áà÷ó÷è, îòæå, ùî Á
îã,
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â³÷í³ñòü ÿêîãî íåçì³ííà, ñòâîðèâ ñâ³ò ³ ÷àñ, ÿê ìîæíà ãîâîð
èòè, ùî
â³í ñòâîðèâ ñâ³ò ó ÷àñ³, êîëè âè ëèøåíü íå õî÷åòå ñêàçàòè, ù
î áóëî
ùîñü ñòâîðåíå ïåðåä ñâ³òîì, êîòðå ñòàëî ïåðåäóìîâîþ ñâ³òó
?» Àâãóñ-
òèí ôîðìóëþº â³äïîâ³äü òàê: «²ñòèííî, ñâ³ò áóâ ñòâîðåíèé ç
 ÷àñîì,
à íå â ÷àñ³, áî òå, ùî ñòâîðåíå â ÷àñ³, ³ñíóº äî äåÿêîãî ÷àñó ³
 ï³ñëÿ
äåÿêîãî ÷àñó».

²îàíí Ô³ëîïîí ôàêòè÷íî ñòàâ ïîïåðåäíèêîì Ãàë³ëåÿ â ìåõàí
³ö³.
Êðèòèêóþ÷è Àðèñòîòåëÿ, â³í â³äêèíóâ, ÿê àáñóðäíå, òâåðäæå
ííÿ,
í³áèòî ïîâ³òðÿ ï³äòðèìóº ðóõ ñòð³ëè, ùî ëåòèòü. Ô³ëîïîí ïð
àâèëüíî
âêàçàâ, ùî ñåðåäîâèùå ìîæå ëèøå çìåíøóâàòè øâèäê³ñòü ò³ëà
.
Ïðèêëàä ðóõó áåç îïîðó íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà äëÿ íüîã
î �
ðóõ íåáåñíèõ ò³ë. Ô³ëîïîí âïåðøå âèñëîâèâ ³äåþ, ùî êèíóòîì
ó ò³ëó
äæåðåëî ðóõó íàäàº ïåâíó âíóòð³øíþ ñèëó, ÿêà ï³äòðèìóº éî
ãî ðóõ
³ âèçíà÷àº éîãî øâèäê³ñòü.

ÙÎ ÏÐÈÉØËÎ Ó ÐÓÑÜ. Çàãàëüíîâèçíàíî, ùî äî ïðèéíÿòòÿ õðèñ-
òèÿíñòâà íàø³ ïðåäêè âèðîáèëè ñâîþ ïåâíó ñèñòåìó ì³ñÿ÷íî
-ñîíÿ÷-
íîãî êàëåíäàðÿ ç ïî÷àòêîì ðîêó âåñíîþ. Î÷åâèäíî, áóëè ïåâí
³ åëå-
ìåíòè òàê çâàíî¿ ôîëüêëîðíî¿ àñòðîíîì³¿. Çàâäÿêè ò³ñíèì ç
â�ÿçêàì ç
Â³çàíò³ºþ, ñþäè ïðèéøëè ð³çí³ âàð³àíòè «Øåñòîäíåâ³â», «Òî
ëêîâà Ïà-
ëåÿ» òîùî, â ÿêèõ äåùî ó ñïîòâîðåíîìó âèãëÿä³ áóëè âèêëàäå
í³ ïîãëÿäè
Àðèñòîòåëÿ. Âîäíî÷àñ øèðèëàñÿ ³ ïðàöÿ Êîñìè ²íä³êîïëåâñò
à.

Öåíòðàìè îñâ³òè, ÿê ³ â ³íøèõ êðà¿íàõ ªâðîïè òîãî ÷àñó, â Óê
ðà¿í³
áóëè ìîíàñòèð³. Òóò âåëè ðåºñòðàö³þ ïîä³é ó ë³òîïèñàõ, ïðè
÷îìó
çàïèñàíî áàãàòî àñòðîíîì³÷íèõ ÿâèù � çàòåìíåíü, ïîÿâè êîì
åò (íà-
ïðèêëàä, 1066 ð.), à â «Ñëîâ³ î ïîëêó ²ãîðåâ³ì» (1185 ð.) çàô³êñîâàíî
ñïîñòåðåæåííÿ  ïðîòóáåðàíöÿ ï³ä ÷àñ ïîâíîãî ñîíÿ÷íîãî çàòåìíåííÿ.

Âîäíî÷àñ º áàãàòî ñâ³ä÷åíü òîãî, ùî öåðêâà, ïîáîðþþ÷è àñòð
î-
ëîã³þ, ÿê «íàóêó äèÿâîëüñüêó, ùî ïðåòåíäóº íà ïåðåäáà÷åíí
ÿ
ïîä³é íåçàëåæíî â³ä Áîæî¿ âîë³», ïîñèëþâàëà ãîí³ííÿ ³ íà
«îñòðîíóìåþ» � àñòðîíîì³þ, ÿêó ïðåäñòàâíèêè öåðêâè íå äóæå òî
â³äð³çíÿëè â³ä àñòðîëîã³¿.

§ 2. ÀÑÒÐÎÍÎÌ²ß Â ²ÍÄ²¯ ÒÀ ÊÈÒÀ¯

ÀÑÒÐÎÍÎÌ²ß ÒÀ ÍÀÒÓÐÔ²ËÎÑÎÔ²ß ²ÍÄ²¯. Â ïåðø³ ñòîë³òòÿ í. å. ³íä³é-
ñüê³ â÷åí³ ñòâîðèëè ñ³ääõàíòè (áóêâ. � «ðîçâ�ÿçêè», «îñòàòî÷í³ òâåð-
äæåííÿ») � òâîðè ô³çèêî-ìàòåìàòè÷íîãî çì³ñòó, ñâîºð³äí³ ê
óðñè òåî-
ðåòè÷íî¿ àñòðîíîì³¿. Çîêðåìà, â îäí³é ³ç ï�ÿòè â³äîìèõ � ó
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«Âàøèøòõà-ñ³ääõàíò³» � îïèñàíî ìåòîäè âèçíà÷åííÿ ñåðåäíüî¿ òðè-
âàëîñò³ äíÿ (çà äîïîìîãîþ ãíîìîíà), ïîëîæåííÿ åêë³ïòèêè � 
¿¿
âèñîòè íàä ãîðèçîíòîì (çà äîâæèíîþ ïîëóäåííî¿ ò³í³ ãíîìî
íà â
ìîìåíòè ñîíöåñòîÿííÿ). Íàâåäåíî äîâæèíè òðîï³÷íîãî ³ çîð
ÿíîãî
ðîê³â, à òàêîæ ñèíîäè÷í³ ïåð³îäè ðóõó ï�ÿòè â³äîìèõ òîä³ ï
ëàíåò.

Ï�ÿòà ñ³ääõàíòà � «Ñóð�ÿ-ñ³ääõàíòà» (çà îäíèì ç ³ìåí áîãà Ñîíöÿ �
Ñóð�ÿ) � áóëà ñâîºð³äíèì ³íä³éñüêèì âàð³àíòîì «Àëüìàãåñòà». Ó ¿¿
14 ÷àñòèíàõ âì³ùåíî îïèñ ðóõó ³ ïîëîæåíü ï�ÿòè ïëàíåò, ì³ñÿ÷
íèõ òà
ñîíÿ÷íèõ çàòåìíåíü, ìåòîäè «çíàõîäæåííÿ îäíàêîâîãî ïîëîæåííÿ ñâ³-
òèë ³ ñóç³ð�¿â» (î÷åâèäíî, òèõ, ùî ðèòì³÷íî ïîâòîðþþòüñÿ), î
ïèñàíî
àñòðîíîì³÷í³ ïðèëàäè òà ³íñòðóìåíòè.

Ñâîºð³äíîþ åíöèêëîïåä³ºþ àñòðîíîì³÷íèõ çíàíü ñòàëà êíè
ãà
³íä³éñüêîãî ìàòåìàòèêà Àð³àáõàòè (áë. 476 � áë. 550), ùî ìàëà íàçâ
ó
«Àð³àáõàò³ÿ».

Íàïèñàíî ¿¿ ó â³ðøîâàí³é ôîðì³, ó VIII ñò., ¿¿ ïåðåêëàäåíî àðàá
ñü-
êîþ ìîâîþ. Â «Àð³àáõàò³¿» ïîäàíî ïðàâèëà îá÷èñëåííÿ ð³çíè
õ
âåëè÷èí ñôåðè÷íî¿ òà ïðàêòè÷íî¿ àñòðîíîì³¿, âêàçàíî, ùî «
Çåìëÿ
ðîçòàøîâàíà â öåíòð³ Âñåñâ³òó», ùî «íèæ÷å â³ä ñóç³ð�¿â º Ñ
àòóðí,
Þï³òåð, Ìàðñ, Ñîíöå, Âåíåðà, Ìåðêóð³é ³ Ì³ñÿöü, à íèæ÷å â³ä íèõ �
Çåìëÿ, ÿêà ïåðåáóâàº ó öåíòð³ Âñåñâ³òó». Ó ôîðì³ ñëîâåñíèõ òâåð-
äæåíü-«ïðàâèë» êîðîòêî îïèñàíî ðóõ ïëàíåò (çà äîïîìîãîþ
åêñöåíòðèê³â òà åï³öèêë³â). Âîäíî÷àñ, âèçíàþ÷è, ÿê ³ Ïòîëåì
åé,
Çåìëþ öåíòðîì Âñåñâ³òó, Àð³àáõàòà äîïóñêàâ (õî÷à ³ â íå÷³ò
ê³é
ôîðì³) ¿¿ äîáîâå îáåðòàííÿ.

Î÷åâèäíî, öÿ äóìêà ìàëà ïåâíèé ðåçîíàíñ ñåðåä ³íä³éñüêèõ â÷åíèõ.
Áî äåùî ï³çí³øå ìàòåìàòèê, àñòðîíîì ³ ô³ëîñîô Áðàõìàãóïòà
 (598� ?)
ó ñâî¿é ïðàö³ «Áðàõìàñïõóòà-ñ³ääõàíòà» (628 ð.) êðèòèêóâàâ Àð
³àá-
õàòó: «Ïîñë³äîâíèêè Àð³àáõàòè êàæóòü, ùî Çåìëÿ ðóõàºòüñÿ,
 à íåáî
ïåðåáóâàº ó ñïîêî¿. Àëå â ¿õí³õ çàïåðå÷åííÿõ ñêàçàíî, ùî êî
ëè á öå
áóëî òàê, òî êàìåí³ ³ äåðåâà âïàëè á ³ç Çåìë³». Ìîâëÿâ, ³äåÿ î
áåðòàííÿ
Çåìë³ ïîðóøèëà á ãàðìîí³þ íåáà, áî íå ìîãëà á óçãîäèòèñÿ ç
âèäèìèì ðóõîì çîðÿíîãî íåáà.

Çàñëóãîâóº óâàãè òåêñò Áðàõìàãóïòè, ùî ñòîñóºòüñÿ ïîÿñíå
ííÿ
çàòåìíåíü: «Ñåðåä ëþäåé º òàê³, ÿê³ äóìàþòü, í³áèòî çàòåìíå
ííÿ íå
ñïðè÷èíÿþòüñÿ Ãîëîâîþ (â ³íä³éñüê³é ì³ôîëîã³¿ � öå ãîëîâ
à äðàêîíà
Ðàõó, ÿêèé íà áåíêåò³ éîã³â «íå ïî ÷èíó» ïðèêëàâñÿ äî ÷àø³ ç
 íàïîºì
áåçñìåðòÿ; òî æ õî÷à ãîëîâó éîìó â³äðóáàëè çà öå, âîíà, ïðîñ
ÿêíóòà
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öèì íàïîºì, âæå áåçñìåðòíà ³ äóæå ïðè öüîìó àãðåñèâíà � ². Ê.).
Öå àáñóðäíà äóìêà, áî öå âîíà ñïðè÷èíÿº çàòåìíåííÿ, ³ á³ëüø³ñòü
ëþäåé ñâ³òó êàæóòü, ùî ñàìå âîíà ñïðè÷èíÿº ¿õ. Ó Âåäàõ, ÿê³ º
 ñëîâî
áîæå, ç óñò Áðàõìè ìîâèòüñÿ, ùî Ãîëîâà ñïðè÷èíÿº çàòåìíåíí
ÿ. Âñó-
ïåðå÷ öüîìó, Àð³àáõàòà, ³äó÷è íàïåðåê³ð óñ³ì, òâåðäèòü, ùî ç
àòåì-
íåííÿ ñïðè÷èíÿºòüñÿ íå Ãîëîâîþ, à ëèøå Ì³ñÿöåì ³ ò³ííþ Çåì
ë³...
Ö³ àâòîðè ïîâèíí³ ïðèïèíèòè ñâ³é îï³ð á³ëüøîñò³, áî âñå, ùî
 º ó
Âåäàõ, â «Ñìð³ò³» òà â «Ñàìõ³òàõ», � ïðàâèëüíå».

Â íàòóðô³ëîñîô³¿ ñåðåäíüîâ³÷íî¿ ²íä³¿ ñï³â³ñíóâàëè ³äå
àë³ñòè÷í³
ïîãëÿäè óïàí³øàä ³ ìàòåð³àë³ñòè÷í³ ô³ëîñîôñüê³ â÷åííÿ ë
îêàÿòà
(ï³çí³øå ÷àðâàêà) ³ ñàíõ�ÿ. ×àðâàêè â÷èëè ïðî â³÷í³ñòü Âñå
ñâ³òó, ïðî
âèíèêíåííÿ âñ³õ ðå÷åé ç åëåìåíò³â øëÿõîì ¿õ ïîºäíàííÿ ó ð
³çíèõ
êîìá³íàö³ÿõ ïðè çáåðåæåíí³ îäíî¿ ³ òî¿ æ ìàòåð³àëüíî¿ îñí
îâè. Àíà-
ëîã³÷íî ñàíêõ�ÿ ñòâåðäæóâàëà, ùî âåñü ñâ³ò ³ æèâ³ ³ñòîòè â
èíèêàþòü
â ïðîöåñ³ òðàíñôîðìàö³¿ «ïðàêò³ò³» (ïåðøîìàòåð³¿). Çã³äí
î â÷åííÿ
äæàéí³çìó, ìàòåð³àëüí³ ñóòíîñò³ ñêëàäàþòüñÿ ç àòîì³â (àí
ó) ³ ìîëåêóë
(ñêàíäõà).

Îäíàê îñîáëèâî¿ óâàãè çàñëóãîâóþòü çäîáóòêè ³íä³éñüêèõ
 â÷åíèõ
â ðîçâèòêó ìàòåìàòè÷íîãî àïàðàòó àñòðîíîì³¿, çîêðåìà òðè
ãîíî-
ìåòð³¿. Àð³àáõàòà îäèí ³ç ïåðøèõ óâ³â ôóíêö³þ ñèíóñ òà çàñòîñóâàâ
¿¿ â àñòðîíîì³¿. Áðàõìàãóïòà ââ³â â³ä�ºìí³ ÷èñëà. Ñïðèÿëî ðîçâèòêó
òî÷íèõ íàóê óâåäåííÿ åêîíîìíî¿ ³íä³éñüêî¿ ïîçèö³éíî¿ ñè
ñòåìè
çàïèñó ÷èñåë ó äåñÿòêîâ³é ñèñòåì³ ë³÷áè çàì³ñòü ãðîì³çäê
î¿ (áóêâåíî¿)
ãðåöüêî¿ (äèâ. À. É. ªðåìººâà òà Ô. Î. Öèöèí).

ÀÑÒÐÎÍÎÌ²ß Â ÊÈÒÀ¯. Äîñë³äíèêè â³äçíà÷àþòü, ùî íà ïî÷àòêó í. å.
â Êèòà¿ òðàïèâñÿ çàãàëüíèé çàíåïàä íàóêîâî¿ ä³ÿëüíîñò³, ù
î áóëî
ïîâ�ÿçàíå ç ðîçïàäîì ºäèíî¿ äåðæàâè òà íàøåñòÿì ÷óæèíö³â
.
², íàâïàêè, ó VI�Õ ñò. íàñòàâ íîâèé ïåð³îä ðîçêâ³òó íàóêè ³ êóëüòóðè.
Çîêðåìà, ç VII ñò. òóò óæå äðóêóâàëè êíèãè, ñòâîðåíî «Ïàëàòó â÷
å-
íèõ» (ïðîîáðàç àêàäåì³¿ íàóê), çãîäîì ñòâîðåíî óñòàíîâó òè
ïó
àñòðîíîì³÷íîãî ³íñòèòóòó. ̄ ¿ ñï³âðîá³òíèêè ïðîâîäèëè àñ
òðîíîì³÷í³
ñïîñòåðåæåííÿ, ïåðåäáà÷óâàëè çàòåìíåííÿ, ñêëàäàëè êàëåí
äàð³, âèçíà-
÷àëè «ùàñëèâ³ äí³» äëÿ äåðæàâíèõ ñïðàâ ³ öåðåìîí³é. Ç ö³ºþ
 ìåòîþ
êîíñòðóþâàëè ð³çíîìàí³òí³ ³íñòðóìåíòè ³ ïðèëàäè � àðì³ë
ÿðí³ ñôåðè,
ñåêñòàíòè ³ êâàäðàíòè, ñîíÿ÷í³ òà âîäÿí³ ãîäèííèêè, ãëîáó
ñè òîùî.

Â öåé ïåð³îä çðîáëåíî ðÿä â³äêðèòò³â. Òàê, ó IV ñò. àñòðîíîì Þé

Ñ³ íåçàëåæíî â³äêðèâ ïðåöåñ³þ â 1° çà 50 ðîê³â, ó VII ñò. Ëþ ×æî
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óòî÷íèâ ¿¿: 1° çà 75 ðîê³â. Ç âèñîêîþ òî÷í³ñòþ âñòàíîâëåíî äðàêîí³÷-
íèé ïåð³îä îáåðòàííÿ Ì³ñÿöÿ, ñèäåðè÷íèé ïåð³îä îáåðòàííÿ
 Þï³òåðà
òîùî. ª ï³äñòàâè ñòâåðäæóâàòè, ùî àñòðîíîì ² Ñèíü (683�727) âèÿâèâ
âëàñí³ ðóõè ç³ð, ïîð³âíÿâøè çðîáëåí³ íèì âèì³ðè ïîëîæåíü 
ç³ð ó
Ñòð³ëüö³ ç ïîïåðåäí³ìè, ùî àñòðîíîì Øåíü Êî (1031�1095), äî-
ñë³äæóþ÷è íåð³âíîì³ðí³ñòü ðóõó Ñîíöÿ ïî åêë³ïòèö³, í³áèò
î âêàçàâ,
ùî éîãî îðá³òà ìàº ôîðìó åë³ïñà.

Îñîáëèâå ì³ñöå â êèòàéñüê³é àñòðîíîì³¿ ïðîäîâæóâàëà çàé
ìàòè
ñëóæáà íîâèõ ç³ð òà êîìåò («ç³ð-ì³òåë»). Çà íàÿâíèìè äàíèìè, ç Õ ïî
ÕV²² ñò. òóò â³äì³÷åíî 12 âèïàäê³â ïîÿâè íîâèõ, ñåðåä íèõ � çíà
ìå-
íèòà «çîðÿ-ãîñòÿ», ùî ñïàëàõíóëà íà íåá³ 28 ÷åðâíÿ 1054 ð. ³ çàëè-

øàëàñÿ âèäèìîþ äî 1056 ð. (¿¿ çàëèøîê � ïóëüñàð ³ Êðàáîïîä³áíà
òóìàíí³ñòü, â ÿê³é â³í çíàõîäèòüñÿ). Êèòàéñüê³ àñòðîíîìè í
åîäíî-
ðàçîâî ñïîñòåð³ãàëè îá�ºêò, ùî çãîäîì îòðèìàâ íàçâó êîìåò
è Ãàëëåÿ.

Ùî æ ñòîñóºòüñÿ ðîçóì³ííÿ îñíîâíèõ ïðèíöèï³â áóäîâè ³ ðîç-
âèòêó ñâ³òó, òî, ÿê çàóâàæóþòü äîñë³äíèêè, â Êèòà¿ ³ñíóâàëè
 äâà ð³âí³.
Ç îäíîãî áîêó, íà íåáî ïåðåíîñèëè ïðèíöèïè áóäîâè êèòàéñü
êî¿
áþðîêðàòè÷íî¿ äåðæàâè: ³ìïåðàòîðà ââàæàëè «ñèíîì íåáà», Ì
³-
ñÿöü � «âàæëèâèì ÷èíîâíèêîì», êîìåòè � «êóð�ºðàìè». Çåìëÿ ìàº
ôîðìó ïåðåâåðíóòîãî áëþäöÿ, íàä íåþ ïîâèñàº òàê æå îïóêëå
 íåáî.
Ñîíöå, Ì³ñÿöü ³ ïëàíåòè óïîä³áíþâàëè äî ìóðàøîê, ùî ïîâ³ëü
íî
ïîâçóòü â á³ê, çâîðîòíèé îáåðòàííþ íåáà.

Âîäíî÷àñ ñï³â³ñíóâàëà é ³íøà ñèñòåìà ïîãëÿä³â íà ñâ³ò. Ó í
³é
Ñîíöå, Ì³ñÿöü ³ ïëàíåòè � êóëÿñòî¿ ôîðìè, âîíè â³ëüíî ïëàâà
þòü
â ïîðîæíå÷³ áåçìåæíîãî ñâ³òîâîãî ïðîñòîðó. Áóëî ïðèïóùåí
íÿ,
çà ÿêèì ³ Çåìëÿ òàêîæ ðóõàºòüñÿ, îäíàê ìè öüîãî íå çàóâàæóº
ìî, áî
ðóõàºìîñÿ ðàçîì ç íåþ. Âçàãàë³ � ëþäñüêå îêî íå â çìîç³ îõîï
èòè
Âñåñâ³ò, à ðîçóì çáàãíóòè éîãî.

Ïðèâåðòàº óâàãó òåêñò-ïîÿñíåííÿ çîðÿíî¿ êàðòè, âèñ³÷åíî¿
 íà
êàìåí³ â õðàì³ Êîíôóö³ÿ ïîáëèçó Øàíõàÿ (Õ²²² ñò.): «Â äàâíèí
ó ëþäè
íå çíàëè, ùî ÿâëÿþòü ñîáîþ íåáî ³ Çåìëÿ. Íåáî ³ Çåìëÿ ñïî÷àò
êó
áóëè âåëèêîþ òóìàíí³ñòþ, ç ÿêî¿ âèä³ëÿëèñÿ âàæê³ ³ ëåãê³ ð
å÷îâèíè.
Ëåãê³ óòâîðèëè íåáî, âàæê³ � Çåìëþ. Âñ³ íåáåñí³ ÿâèùà ìàþòü
 ñâî¿
ïðèðîäí³ çàêîíè ðîçâèòêó... Êîíêðåòíèì ïðîÿâîì ä³¿ öèõ çàê
îí³â º
óòâîðåííÿ Ñîíöÿ, Ì³ñÿöÿ, ï�ÿòè ïëàíåò. ...Â óòâîðåíí³ ¿õ º ñòà
ëà
çàêîíîì³ðí³ñòü. Öÿ çàêîíîì³ðí³ñòü óçãîäæóºòüñÿ ³ç çàêîí
îì ³ñíó-
âàííÿ ëþäñòâà».
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Âàðòèìè óâàãè º ³äå¿ ô³ëîñîôà ×æàí Öçàÿ (1020�1077): â îñíîâ³
âñüîãî ëåæèòü ìàòåð³àëüíà ñóáñòàíö³ÿ «öè», ³ñíóâàííÿ ÿêî
¿ ìîæå
ïðîÿâëÿòèñÿ â ð³çíèõ ôîðìàõ. Öÿ ñóáñòàíö³ÿ ðîçïèëåíà ó áå
çêîíå÷-
íîìó ïðîñòîð³ ³ íåâèäèìà. Çãóùóþ÷èñü ç ÷àñîì, ¿¿ ÷àñòèíêè ó
òâî-
ðþþòü òóìàííó ìàñó «òàéõå» («Âåëèêó ãàðìîí³þ»). Â òàéõå
÷àñòèíêè öè ä³ëÿòüñÿ íà ïîçèòèâí³ òà íåãàòèâí³. Â³ä ¿õíüî
¿ âçàºìîä³¿
âèíèêàº ïðèðîäà ³ âñ³ ïðåäìåòè.

§ 3. ÀÑÒÐÎÍÎÌ²ß ÊÐÀ¯Í ²ÑËÀÌÓ

«Ç²ÄÆ²» ÀÐÀÁÑÜÊÈÕ ÀÑÒÐÎÍÎÌ²Â. Çäàâíà Àðàâ³éñüêèé ï³âîñòð³â
çàñåëþâàëè ïëåìåíà, ÿê³ ç ÷àñîì îòðèìàëè íàçâó àðàá³â. Îá�
ºäíàí³
íîâîþ ðåë³ã³ºþ � ³ñëàìîì, ÿêó ñòâîðèâ Ìóõàììåä (áë. 570�632),
àðàáè ç ñåðåäèíè VII ñò. ðîçïî÷àëè çàõîïëåííÿ íàâêîëèøí³õ òå
ðèòî-
ð³é. Ïðîòÿãîì ñòà ðîê³â âîíè çàâîþâàëè Ñèð³þ, ²ðàí, ªãèïåò, 
Ï³âí³÷íó
Àôðèêó, Ï³ðåíåéñüêèé ï³âîñòð³â ³ Ñåðåäíþ Àç³þ. Ñïî÷àòêó
çàâîéîâíèêè çíèùóâàëè ïàì�ÿòíèêè íàóêè ³ êóëüòóðè ï³äêî
ðåíèõ
íàðîä³â. Ïðîòå äóæå øâèäêî ñòàíîâèùå çì³íèëîñÿ: âîíè ïî÷à
ëè
çàñâîþâàòè ì³ñöåâó êóëüòóðó, à ñòîëèöÿ àðàáñüêî¿ äåðæàâè
 Áàãäàä
ñòàëà öåíòðîì íàóêîâî¿ ä³ÿëüíîñò³. Çîêðåìà, òóò óæå â 829 ð. (à äåùî
ï³çí³øå � ³ â ³íøèõ ì³ñòàõ) çáóäîâàíî àñòðîíîì³÷íó îáñåðâàòîð³þ.

Â êðà¿íàõ ³ñëàìó çàñíîâàí³ óí³âåðñèòåòè: 755 ð. � â Êîðäîâ³, 795 ð. �
â Áàãäàä³, 972 ð. � â Êà¿ð³. Çàãàëîì àðàáñüêà êóëüòóðà ïðîäîâæó-
âàëà ðîçâèâàòèñÿ ³ ï³ñëÿ ðîçïàäó õàë³ôàòó íà îêðåì³ äåðæà
âè.

ßê âèãëÿäàº, õî÷à â ðóêè àðàá³â ïîòðàïèëè ñêàðáè àíòè÷íî¿
 òà
åëë³í³ñòè÷íî¿ (àëåêñàíäð³éñüêî¿) êóëüòóðè é íàóêè, çíàéî
ìèòèñÿ
ç öèìè ñêàðáàìè âîíè ïî÷àëè íå çðàçó ³, ãîëîâíèì ÷èíîì, ÷åðå
ç
²íä³þ. Îäèí ç ïåðøèõ áàãäàäñüêèõ õàë³ô³â àëü-Ìàíñóð çãóðò
óâàâ
ó÷åíèõ ç ªâðîïè òà ç ²íä³¿ ³ çà éîãî íàêàçîì â îñòàíí³é ÷âåð
ò³ VIII ñò.
ïåðåêëàäåíî íà àðàáñüêó ìîâó ³íä³éñüê³ ñ³ääõàíòè Áðàõìà
ãóïòè ³
Àð³àáõàòè. Ó ²Õ ñò. àðàáñüêèé ó÷åíèé Ñàá³ò ³áí Êóððà (826�901)
çä³éñíèâ ïîâíèé ïåðåêëàä «Àëüìàãåñòà» ç ãðåöüêîãî îðèã³
íàëó.

Íåâäîâç³ ç�ÿâèëèñÿ «3³äæ³» � îðèã³íàëüí³ ïðàö³ ³ñëàìñüêè
õ
àñòðîíîì³â, ñêëàäåí³ íà ï³äñòàâ³ ñïîñòåðåæåíü, ïðîâåäåíè
õ ó âåëèêèõ
îáñåðâàòîð³ÿõ (óñüîãî òàêèõ òâîð³â çáåðåãëîñÿ áëèçüêî ñò
à). Öå áóëè
àñòðîíîì³÷í³ òàáëèö³, êîðèñòóþ÷èñü ÿêèìè ìîæíà ðîçðàõóâ
àòè
ïîëîæåííÿ ïëàíåò íà çîðÿíîìó íåá³. Îáîâ�ÿçêîâà ñêëàäîâà ÷
àñòèíà
ç³äæà � çâåäåííÿ ïðàâèë, âèêîðèñòàíèõ ïðè ñêëàäàíí³ òàáëè
öü,
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³ ïðàâèëà êîðèñòóâàííÿ íèìè. Ïîðÿäîê ðîçì³ùåííÿ ìàòåð³àëó ³
òèï òàáëèöü â óñ³õ ç³äæàõ îäíàêîâèé: 1) ïðî êàëåíäàð³, 2) ïðî ð
óõ
ïëàíåò, 3) ïðî âñòàíîâëåííÿ ÷àñó ³ 4) «ïðî ðåøòó çíàíü» (ïðî
àñòðîëîã³þ). Óñüîãî àñòðîíîìè êðà¿í ³ñëàìó ñòâîðèëè äåê³
ëüêà
òèñÿ÷ ç³äæ³â, ï³äðó÷íèê³â, êîìåíòàð³â äî ç³äæ³â ³ ïðîñòî ò
ðàêòàò³â
ç àñòðîíîì³¿. Ó ç³äæ³ âì³ùàëè òàêîæ êàòàëîã ç³ð.

Íà ïî÷àòîê IX ñò. âåëèêèõ óñï³õ³â äîáèëèñÿ àñòðîíîìè Áàãäàä
à
òà Äàìàñêà. Òàê, 827 ð. â äîëèí³ Ñåííààð (Ìåñîïîòàì³ÿ) íèìè çà
äîïîìîãîþ âèì³ðþâàëüíîãî øíóðà âèì³ðÿíî äóãó ìåðèä³àíà
, à ñïî-
ñòåðåæåííÿ çåí³òíèõ â³äñòàíåé ç³ð çà ìåòîäîì Åðàòîñôåíà
 íå ê³íöÿõ
äóãè ìåðèä³àíà äàëè çìîãó âñòàíîâèòè éîãî ïðîòÿæí³ñòü ó 40 700 êì
(â ñó÷àñíèõ îäèíèöÿõ). Òîä³ æ çà âèì³ðþâàííÿì äîâãîòè Ðåãó
ëà ï³ñëÿ
ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â ç äàíèìè Ã³ïïàðõà îòðèìàíî íîâå ç
íà÷åííÿ
ñòàëî¿ ïðåöåñ³¿: 1° çà 66 ðîê³â. Àðàáñüê³ àñòðîíîìè òàêîæ âèÿ
âèëè,
ùî êóò íàõèëó åêë³ïòèêè äî åêâàòîðà äåùî ìåíøèé, í³æ öå äàâ
àâ
Ïòîëåìåé (23,58° ïðîòè 23,86°). Áóëî âèÿâëåíî, ùî àïîãåé ñîíÿ÷íî¿
îðá³òè çì³ñòèâñÿ ïîð³âíÿíî ç äàíèìè «Àëüìàãåñòà». ²ìåíà ö
èõ àñòðî-
íîì³â, ÿê³ ïî÷àëè ñâîþ ðîáîòó â ÷àñè ïðàâë³ííÿ õàë³ôà àëü-Ìàììóíà
(813�833), íå çáåðåãëèñÿ. Â³äîìî ëèøå ³ì�ÿ îäíîãî ç ïåðøèõ ïåðåê
ëà-
äà÷³â ïðàö³ Ïòîëåìåÿ íà àðàáñüêó ìîâó. Íèì áóâ ²áí Þñóô (786�
833). Öå â³í íàçâàâ êíèãó «Êèòàá àëü-ìàäæ³ñò³» � «Íàéâåëè÷í³ø
èé
òâ³ð», çâ³äêè ³ ïîñòàëà çâè÷íà äëÿ íàñ íàçâà «Àëüìàãåñò».

À îñü äåê³ëüêà àñòðîíîì³â, ùî ïðàöþâàëè â Áàãäàä³ â äðóã³é

ïîëîâèí³ ²Õ ñò., íåâäîâç³ ñòàëè â³äîìèìè ³ â ªâðîï³. Îäèí ç í
èõ,
Àõìåä àëü-Ôàðãàí³ � Àëüôðàãàíóñ, àâòîð «Åëåìåíò³â àñòðîëî
ã³¿...»
Äàë³, Ñàá³ò ³áí Êóððà äî âîñüìè ñôåð Ïòîëåìåÿ äîäàâ äåâ�ÿò
ó �
«ïåðøîäâèãóí», â³í, ÿê çãàäàíî, êâàë³ô³êîâàíî ïåðåêëàâ «À
ëüìà-
ãåñò» ç ãðåöüêî¿ (ïåðåä öèì ²áí Þñóô ïåðåêëàäàâ ³ç ñèð³éñü
êî¿
ìîâè). Ñàá³ò ³áí Êóððà âèêëàâ ðåçóëüòàòè ñâî¿õ âèçíà÷åíü
ïàðàìåòð³â îðá³òè Ñîíöÿ, íàâ³â íîâå çíà÷åííÿ ïðåöåñ³¿ � 49,6
5�
çà ð³ê àáî 1° çà 72,5 ðîêó. Ç àíàë³çó ñïîñòåðåæåíü Ã³ïïàðõà ³ Ïòîëå-
ìåÿ ²áí Êóððà âïåðøå çðîáèâ âèñíîâîê, ùî ñïîñòåðåæåííÿ
Ïòîëåìåÿ, ÿê³ ñòîñóþòüñÿ âèäèìîãî ðóõó Ñîíöÿ, ïðîâåäåí³ ç
 íèçü-
êîþ òî÷í³ñòþ. Áàãàòî çóñèëü â³í äîêëàâ äî òîãî, ùîá ðîçðîáè
òè
íîâó òåîð³þ òðåïèäàö³¿, â ÿê³é ïðåöåñ³éíèé ðóõ íå º ð³âíîì
³ðíèì,
à º ïåð³îäè÷íèì êîëèâàëüíèì ðóõîì ç àìïë³òóäîþ 4° ³ ïåð³îä
îì â
4000 ðîê³â.
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Äóæå ïîïóëÿðíèìè â Çàõ³äí³ ªâðîï³ ñòàëè ïðàö³ Àáó Àáäàëëà
õà
Ìóõàììàäà ³áí Äæàá³ð àëü-Áàòòàí³. Öåé ó÷åíèé ç âèñîêîþ òî÷
í³ñòþ
âèçíà÷èâ òðèâàë³ñòü òðîï³÷íîãî ðîêó (365,24056 äîáè ïðîòè
365,24667 äîáè â Ã³ïïàðõà), âåëè÷èíó åêñöåíòðèñèòåòó ñîíÿ÷íî¿ îðá³-
òè, â³äêðèâ çì³ùåííÿ ñîíÿ÷íîãî àïîãåþ â³äíîñíî ç³ð. Éîãî «
Àñòðîíî-
ì³÷í³ òàáëèö³», äå âì³ùåíî ³ êîîðäèíàòè 533 ç³ð, ïåðåâèäàíî â
 Íþðí-
áåðç³ (1537 ð.) òà â Áîëîíü¿ (1645 ð.). Àëü-Áàòòàí³ ñòâåðäæóâàâ, ùî
íàóêà ç³ð éäå çðàçó çà ðåë³ã³ºþ, îñê³ëüêè º íàéáëàãîðîäí³
øîþ òà íàé-
äîñêîíàë³øîþ ç íàóê, ïðèêðàøàþ÷îþ ðîçóì ³ ôîðìóþ÷îþ ³íòåë
åêò...

Øåäåâðîì ñåðåäíüîâ³÷íî¿ ñïîñòåðåæíèöüêî¿ àñòðîíîì³¿ íà
çâàíî
«Êíèãó íåðóõîìèõ ç³ð» âèäàòíîãî àñòðîíîìà Àáä àð-Ðàõìàíà
 àñ-
Ñóô³ (903�986). Íà ìàòåð³àë³ âëàñíèõ ñïîñòåðåæåíü àñ-Ñóô³ (öå ³ì�ÿ
îçíà÷àº «ìóäðåöü») ïåðåâ³ðèâ òà óòî÷íèâ êàòàëîã ç³ð Ïòîë
åìåÿ,
âèïðàâèâ ïîìèëêè, äîïóùåí³ éîãî àðàáñüêèìè ïîïåðåäíèêàì
è;
âêàçàí³ â êàòàëîç³ àñ-Ñóô³ çîðÿí³ âåëè÷èíè ç³ð áóëè ðåçóë
üòàòîì
éîãî âëàñíèõ ñïîñòåðåæåíü. Ó «Êíèç³» àñ-Ñóô³ äåòàëüíî é ñè
ñòåìà-
òè÷íî âèêëàâ â³äîìîñò³ ïðî äàâíüîàðàáñüêó àñòðîíîì³þ, ïå
ðåäàâ
íàçâè ñóç³ð�¿â ³ ç³ð, ùî ¿õ âèêîðèñòîâóâàëè àðàáè äî³ñëàì
ñüêîãî
ïåð³îäó, çîêðåìà 28 «çóïèíîê Ì³ñÿöÿ» (ìàíàçèë), çà ÿêèìè âîíè

âèçíà÷àëè ïîëîæåííÿ Ì³ñÿöÿ íà íåá³ íà áóäü-ÿêèé äåíü ì³ñÿ
öÿ. Äëÿ
ïîëåãøåííÿ îòîòîæíåííÿ ç³ð êíèãà àñ-Ñóô³ áóëà äîáðå ³ëþñò
ðîâàíà.

Çàñëóãîâóº óâàãè ïðàöÿ àñòðîíîìà Àáó-ë-Âàôà (940�998), ÿêèé
âèÿâèâ ó ðóñ³ Ì³ñÿöÿ ùå îäíó íåð³âí³ñòü, çãîäîì íàçâàíó âàð³àö³ºþ.

ÏÎ×ÀÒÊÈ ÑÔÅÐÈ×ÍÎ¯ ÒÐÈÃÎÍÎÌÅÒÐ²¯. Ó Õ²²² ðîçä³ë³ Ïåðøî¿ êíèãè
«Àëüìàãåñòà» Ïòîëåìåé íàâ³â äîêàçè äåê³ëü-
êîõ òåîðåì ïëîñêî¿ òà ñôåðè÷íî¿ òðèãîíî-
ìåòð³¿. Ñåðåä íèõ � òåîðåìà äëÿ «ïîâíîãî
÷îòèðèêóòíèêà» ABCD, ùî â³äîìà ÿê òåî-
ðåìà Ìåíåëàÿ (ðèñ 2. 19):

õîðäà (2 ÑÅ) = õîðäà (2 CG) . õîðäà (2 DB),
õîðäà (2 ÀÅ) õîðäà (2 DG)  õîðäà (2 ÀÂ)
ïðè÷îìó âñ³ ñòîðîíè ÷îòèðèêóòíèêà º äó-

ãàìè âåëèêèõ ê³ë. Ãîëîâíèì ÷èíîì íà îñíîâ³
öüîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ Ïòîëåìåé ³ ïðîâîäèâ
óñ³ ñâî¿ îá÷èñëåííÿ. Çãîäîì ³íä³éñüê³ ìàòå-
ìàòèêè çàì³íèëè õîðäè ñèíóñàìè, ³ òåîðåìà
Ìåíåëàÿ íàáóëà âèãëÿäó:

Ðèñ. 2. 19. ×îòèðèêóò-
íèê, äëÿ ÿêîãî áóëà
â³äîìà òåîðåìà Ìåíå-
ëàÿ, ùî ¿¿ øèðîêî âèêî-
ðèñòîâóâàâ Ïòîëåìåé.
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sin CE = sin CG . sin DB.
sin AE sin DG sin AB
Óðîäæåíåöü Õîðåçìà, ÿêèé òðèâàëèé ÷àñ ïðîæèâàâ ó Áàãäàä³,


Ìóõàììàä ³áí Ìóñà àëü-Õîðåçì³ (áë. 783 � ï³ñëÿ 847), àâòîð òâîðó
(847 ð.) «Êèòàá àëü-äæàáð âà-ë-ìóêàáàëà» («Êíèãà ïðîòèñòàâëåíí
ÿ
³ â³äíîâëåííÿ», òîáòî ïåðåíåñåííÿ â³ä�ºìíîãî ÷ëåíà ç îäíî
¿ ÷àñòèíè
ð³âíÿííÿ â ³íøó ³ çâåäåííÿ ïîä³áíèõ; çâ³äñè «àëãåáðà»), âïåðøå â
ìàòåìàòèö³ êðà¿í ³ñëàìó âèêîðèñòàâ òðèãîíîìåòðè÷íó ôóí
êö³þ
ñèíóñ ³ ñêëàâ òàáëèö³ ñèíóñ³â ÷åðåç 1° àðãóìåíòà. Àë-Õàáàøó

àë-Õàñèáó, ÿêèé ïðàöþâàâ ðàçîì ç àëü-Õîðåçì³ â Áàãäàä³, âæå 
áóëè
â³äîì³ ôóíêö³¿ òàíãåíñ («ïåðøà», àáî «îáåðíåíà», ò³íü � îñê³ëüêè ôóíê-
ö³ÿ ÿâíî âõîäèòü ó çàäà÷ó ïðî äîâæèíó ò³í³ ãíîìîíà) ³ êîòàí
ãåíñ
(«äðóãà» àáî «ïëîñêà» ò³íü), â³í æå óâ³â ³ ïîíÿòòÿ êîñåêàíñ
à («ä³à-
ìåòðà ò³í³» � ã³ïîòåíóçè ïðÿìîêóòíîãî òðèêóòíèêà, êàòåòàìè ÿêîãî
º âèñîòà ãíîìîíà ³ äîâæèíà ò³í³).

², íàðåøò³, íåçàëåæíî òðüîìà ó÷åíèìè áóëà äîâåäåíà òåîðåì
à
ñèíóñ³â. äëÿ ñôåðè÷íîãî òðèêóòíèêà ÀÂÑ ç³ ñòîðîíàìè a, b, c, ùî
ëåæàòü â³äïîâ³äíî íàïðîòè êóò³â À, Â, Ñ:

sin À = sin Â = sin Ñ .
sin à sin b sin c
Ñóïåðå÷êó ïðî ïð³îðèòåò òóò äîâãî âåëè ²áí-²ðàê (áë. 961 �

áë. 1036), Àáó-ë-Âàôà òà Àáó Ìàõìóä àë-Õóäæàíä³ (ïîì. áë. 1000 ð.).
Òîä³ æ áóëî âñòàíîâëåíî ³ òåîðåìó òàíãåíñ³â

tg b = sin à sin Â,
à â ö³ëîìó ñôîðìóâàëàñü ñôåðè÷íà òðèãîíîìåòð³ÿ ÿê íàóêà ï
ðî

ðîçâ�ÿçóâàííÿ ñôåðè÷íèõ òðèêóòíèê³â.
Îñíîâè ïëîñêî¿ ³ ñôåðè÷íî¿ òðèãîíîìåòð³¿ àë-Áóçäæàí³ âèê
ëàâ ó

ñâî¿é ôóíäàìåíòàëüí³é ïðàö³ «Êíèãà ðîçâ�ÿçóâàííÿ äóã». Â
³í ñêëàâ
òàáëèö³ ñèíóñ³â ³ òàíãåíñ³â ÷åðåç êîæí³ 10�. Â «Óäîñêîíàëåíîìó
ç³äæ³» â³í ïîäàâ âåëè÷èíó ïðåöåñ³¿ 1° çà 70 ðîê³â ³ 4 ì³ñÿö³. É
îãî
ó÷åíü ²áí Þí³ñ (950�1009), ïðàöþþ÷è â Êà¿ðñüê³é îáñåðâàòîð³¿,
ñêëàâ «Ãàêåì³òñüê³ òàáëèö³» � òàáëèö³ ïîëîæåíü Ñîíöÿ, Ì³ñ
ÿöÿ ³
ïëàíåò, ÿê³ êîðèñòóâàëèñÿ ïîïóëÿðí³ñòþ óïðîäîâæ äâîõ ñòî
ë³òü.

ÏÐÀÖ² ÀÁÓ ÐÀÉÕÀÍÀ Á²ÐÓÍ². Âèäàòíèé ìèñëèòåëü, ñïðàâæí³é
åíöèêëîïåäèñò, ùî äèâóâàâ óñ³õ øèðîòîþ ñâî¿õ íàóêîâèõ ³íò
åðåñ³â,
Àáó Ðàéõàí Á³ðóí³ (Áåðóí³) íàðîäèâñÿ 973 ð. ó ïåðåäì³ñò³ ì. Êÿò
 (òåïåð
ì. Á³ðóí³), íà òîé ÷àñ � ñòîëèö³ Õîðåçìà, òîä³ çíà÷íîìó êóëüòóðíîìó
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öåíòð³ Ñåðåäíüî¿ Àç³¿. Éîãî ó÷èòåëåì áóâ ³íøèé âèäàòíèé õîðåçì³ºöü
²áí ²ðàê. Ó 16 ðîê³â Á³ðóí³ âæå ïðîâîäèâ ñàìîñò³éí³ àñòðîíîì
³÷í³
ñïîñòåðåæåííÿ, à ó â³ö³ 21 ðîêó çà äîïîìîãîþ ñêîíñòðóéîâàíî
ãî
íèì ñàìèì ³íñòðóìåíòà âèçíà÷èâ íàõèë åêë³ïòèêè äî åêâàòî
ðà:
ε = 23°33�45�. Ùå ÷åðåç ð³ê â³í ÷è íå âïåðøå ó ñâ³ò³ çáóäóâàâ çåìíèé
ãëîáóñ (òî÷í³øå � íàï³âãëîáóñ) ä³àìåòðîì 5 ì. Â 995 ð. Õîðåçì áó
â
ðîçîðåíèé çàâîéîâíèêàìè, ³ Á³ðóí³, çàëèøèâøè áàòüê³âùèíó
,
ïåâíèé ÷àñ ïåðåáóâàâ ó ì. Ðåé, íåäàëåêî â³ä ñó÷àñíîãî Òåãåð
àíà.
Áëèçüêî 1004 ð. â³í ïîâåðíóâñÿ ó íîâó ñòîëèöþ Õîðåçìà Ãóðãàíäæ,
äå â³â àêòèâíó íàóêîâó ä³ÿëüí³ñòü àæ äî 1017 ð., êîëè Õîðåçì
ïåðåéøîâ ï³ä âëàäó Ìàõìóäà Ãàçíàâ³. Òîä³-òî Á³ðóí³ ïîòðàïèâ ó
ñòîëèöþ íîâî¿ äåðæàâè � Ãàçíó.

Ñóïðîâîäæóþ÷è Ìàõìóäà Ãàçíàâ³ ó éîãî ïîõîä³ â ²íä³þ, Á³ðó
í³
ïðîâ³â ó ö³é êðà¿í³ òðèâàëèé ÷àñ, âèâ÷èâ ñàíñêðèò ³ ïåðåêë
àâ íà
íüîãî, çîêðåìà, «Íà÷àëà» Åâêë³äà òà «Àëüìàãåñò» Ïòîëåìåÿ,
 çä³éñíèâ
òàêîæ äåê³ëüêà ïåðåêëàä³â ç ñàíñêðèòà íà àðàáñüêó ìîâó. Í
àñë³äêîì
æå éîãî ïåðåáóâàííÿ òàì áóëà ôóíäàìåíòàëüíà êíèãà «²íä³ÿ
», â ÿê³é
Á³ðóí³ ðîçïîâ³â ïðî ³íä³éñüêó ³ñòîð³þ, ô³ëîñîô³þ, íàóêó, ç
âè÷à¿,
ðåë³ã³þ òà åòí³÷íèé ñêëàä íàñåëåííÿ, çàçíà÷èâøè, îäíàê, ùî
 «Ìàõ-
ìóä çíèùèâ ïðîöâ³òàííÿ ³íä³éö³â ³ çâåðøèâ ó ¿õí³é êðà¿í³ 
òàê³ ÷óäåñà,
÷åðåç ÿê³ âîíè íà÷å ïåðåòâîðèëèñÿ â ðîçâ³ÿíèé» ïîðîõ...»

Ó 1030 ð. Ìàõìóä Ãàçíàâ³ ïîìåð, âëàäà â äåðæàâ³ ïåðåéøëà äî
éîãî ñèíà Ìàñ�óäà, ÿêèé ïðàâèâ äî 1041 ð. Ñàìå òîä³, ç 1031 ïî
1037 ð. Á³ðóí³ ñòâîðèâ ñâ³é «Êàíîí Ìàñ�óäà» � ñïðàâæíþ
åíöèêëîïåä³þ àñòðîíîì³¿. Àäæå ÷åðåç äâ³ñò³ ðîê³â, ó Õ²²² ñ
ò., â³äîìèé
àðàáñüêèé ãåîãðàô ßêóò ïèñàâ, ùî «Êàíîí Ìàñ�óäà» ñòåð ñë³
äè óñ³õ
êíèã ç àñòðîíîì³¿ òà ìàòåìàòèêè, à éîãî àâòîð ïåðåâèùèâ Ïòîëåìåÿ.

Ïðàö³ Á³ðóí³ � à öå 150 ð³çíèõ íàçâ, ç íèõ ïîíàä 30 ç àñòðîíîì³¿ �

çàðàç â îñíîâíîìó äîñòóïí³ êîæíîìó: 1-é òîì � «Ïàì�ÿòíèêè ìè
íó-
ëèõ ïîêîë³íü» � âèäàíèé ó Òàøêåíò³ ðîñ³éñüêîþ ìîâîþ ùå 1957 ð.,
5-é òîì ó äâîõ ÷àñòèíàõ � «Êàíîí Ìàñ�óäà» òàì æå 1973 ð. (÷.1) ³
1976 ð. (÷.2). Ñêëàäàºòüñÿ «Êàíîí» ç 11 êíèã. Ó êíèãàõ ² òà ²² Á³ðóí³
äåòàëüíî îïèñàâ êàëåíäàðí³ ñèñòåìè, ùî ¿õ âèêîðèñòîâóâàë
è ð³çí³
íàðîäè, íàâ³â õðîíîëîã³÷í³ òàáëèö³. Ó êíèç³ ²²² â³í ïîäàâ í
àéâàæëè-
â³ø³ òðèãîíîìåòðè÷í³ òåîðåìè òà ¿õí³ äîâåäåííÿ, îïèñàâ ìå
òîäè ïî-
áóäîâè ïðàâèëüíèõ áàãàòîêóòíèê³â òà ³í. Ó êíèç³ ²V âèêëàäå
íî îñíî-
âè ñôåðè÷íî¿ àñòðîíîì³¿. Òóò Á³ðóí³ íàâîäèòü çíà÷åííÿ âèç
íà÷åíîãî
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íèì íàõèëó åêâàòîðà äî åêë³ïòèêè ε = 23°34�0� (ñïðàâæíº çíà÷åííÿ
íà òîé ÷àñ áóëî 23°34�45�. Ó êíèç³ V º ð³çíîìàí³òí³ ïèòàííÿ ãåîäåç³¿
òà ìàòåìàòè÷íî¿ ãåîãðàô³¿. Çîêðåìà, òóò íàâåäåíî ðåçóëüòà
òè Á³ðóí³
ùîäî âèçíà÷åííÿ ðàä³óñà Çåìë³ (äèâ. íèæ÷å). Äàë³, ó êíèç³ VI îá
ãîâî-
ðåíî ðóõ Ñîíöÿ, çîêðåìà, «Ïðî òå, ùî àïîãåé Ñîíöÿ ðóõîìèé», ³

çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî â³í çì³ùóºòüñÿ íà 1° ïðèáëèçíî çà 60 ðî
ê³â.
Ó êíèç³ VII âèêëàäåíî òåîð³þ ðóõó Ì³ñÿöÿ, ó êíèç³ VII² � òåîð³þ
çàòåìíåíü ³ îêðåìî (öå áóëî äóæå âàæëèâèì äëÿ òèõ, õòî ñïîâ
³äóº
³ñëàì) «Ïðî ñïîñòåðåæåííÿ ìîëîäîãî ì³ñÿöÿ». Ó êíèç³ ²Õ äàí
î â³äî-
ìîñò³ ïðî íåðóõîì³ çîð³, íàâåäåíî êàòàëîã 1029 ç³ð ç ¿õí³ìè êî
îðäè-
íàòàìè ³ çîðÿíèìè âåëè÷èíàìè çà Ïòîëåìåºì òà àñ-Ñóô³. Ïðåö
åñ³þ
Á³ðóí³ âèçíà÷èâ ó 54�10�� çà ð³ê àáî 1° çà 69 ðîê³â. Ó êíèç³ Õ
âèêëàäåíî òåîð³þ ïëàíåòíèõ ðóõ³â, ó êíèç³ XI � «ìèñòåöòâî âè
ðîê³â
ç³ð», òîáòî åëåìåíòè àñòðîëîã³¿.

Â ö³ëîìó «Êàíîí Ìàñ�óäà» ñêëàäåíèé çà çðàçêîì «Àëüìàãåñò
à» ³
â äóñ³ ãåîöåíòðèçìó. Á³ðóí³, çâè÷àéíî, çíàâ ïðî ïîãëÿäè «ï³
ôàãîð³é-
ö³â» ³, âèçíàþ÷è ó ïðèíöèï³ ìîæëèâ³ñòü îáåðòàííÿ Çåìë³ íà
âêîëî
îñ³, íàâ³òü ðîçðàõóâàâ øâèäê³ñòü ðóõó òî÷êè åêâàòîðà òà î
òðèìàâ
«3778 ë³êò³â çà 4 ñåêóíäè ãîäèíè», ùî ïðè äîâæèí³ ë³êòÿ â 49,43 ñì
äàº 466 ì/ñ. Íàïåâíå, öå çíà÷åííÿ çäàëîñÿ Á³ðóí³ äóæå âåëèêèì. Òà é
çàãàëüí³ ô³çè÷í³ óÿâëåííÿ òîãî ÷àñó, ìàáóòü, çäàâàëèñÿ éî
ìó ö³ëêîì
ñóì³ñíèìè ç óÿâëåííÿì ïðî íåðóõîì³ñòü Çåìë³. Ïðèíàéìí³ â 
«Êàíîí³
Ìàñ�óäà» â³í ðîçì³ðêîâóâàâ, âèõîäÿ÷è ç ïðèíöèï³â ãåîöåíò
ðèçìó.
Àëå ñàì æå Á³ðóí³ çãàäóº, ùî «áà÷èâ îäíîãî ç âèäàòíèõ ó÷åíèõ â öà-
ðèí³ àñòðîíîì³¿, ÿêèé áóâ ñõèëüíèé çàõèùàòè öþ òî÷êó çîðó
»,
òîáòî � ïðî ðóõ Çåìë³. Ìîæëèâî, öå áóâ Àáó Ñà�¿ä àñ-Ñèäæèç³,
â ÿêîãî Á³ðóí³ áà÷èâ «÷îâíèêîâó àñòðîëÿá³þ», çàñíîâàíó íà ìîäåëþ-
âàíí³ îáåðòàííÿ Çåìë³».

ßê çàçíà÷èâ Á³ðóí³, â éîãî ÷àñ ó ïèòàíí³ ùîäî ðîçì³ð³â Çåìë
³
áóëè «âåëèê³ ðîçá³æíîñò³ â äóìêàõ». Òîìó «ãðóïà âåäó÷èõ ö
üîãî
ìèñòåöòâà» âèçíà÷èëà, ùî «íà îäèí ãðàäóñ... ïðèïàäàº 562/3 ìèë³».
Ïðè äîâæèí³ ìèë³ â � 1,973 êì öå äàº 111,804 êì íà 1° äóãè çåìíîãî
ìåðèä³àíà. Á³ðóí³ ïèøå: «Ìî¿ì âåëèêèì áàæàííÿì áóëî ñàìîì
ó
âèêîíàòè âñå öå... ÿ çíàéøîâ ó çåìë³ ³íä³éö³â ãîðó, ùî âèâèùó
ºòüñÿ
íàä ïóñòåëåþ... ÿ âèì³ðÿâ ç âåðøèíè ö³º¿ ãîðè [êóò äo ë³í³¿], äå
 íà
ïîãëÿä íåáî çóñòð³÷àºòüñÿ ç Çåìëåþ... ³ ÿ çíàéøîâ, ùî [ãîðèçî
íò]
çíèæóºòüñÿ... äåùî ìåíøå, í³æ íà òðåòèíó ç ÷âåðòþ ãðàäóñà, ³ ïðèéíÿâ
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öþ âåëè÷èíó çà 34�. ß âèçíà÷èâ âèñîòó ãîðè, ñïîñòåð³ãàþ÷è âèñîòó
¿¿ âåðøèíè ç äâîõ ì³ñöü... ³ çíàéøîâ, ùî âîíà äîð³âíþº 652 ç

ïîëîâèíîþ îäíî¿ äåñÿòî¿ ë³êòÿ». Äàë³
ðîçâ�ÿçóâàííÿ çâîäèòüñÿ äî ñï³ââ³äíîøåííÿ

R� =
 h cos α   ,
1 � cos α

äe h � âèñîòà ãîðè, α � êóò ïîíèæåííÿ
ãîðèçîíòó (ðèñ. 2. 20). Òàê Á³ðóí³ çíàéøîâ
äëÿ 1° äóãè 56,1 ìèë³ = 110,685 êì, ðàä³óñ æå
Çåìë³ R�= 6345 êì.

Ðàä³óñè ïëàíåò ³ ðàä³óñè ïëàíåòíèõ ñôåð,
çà «Êàíîíîì Ìàñ�óäà» íàâåäåí³ â òàáë. 3.

Íàñê³ëüêè â³äîìî, Á³ðóí³ ïåðøèì ïîáó-
äóâàâ íåðóõîìèé, (íàñò³ííèé) êâàäðàíò
ðàä³óñîì 7,5 ì, íà ÿêîìó ïðîâîäèâ òî÷í³
(äî 2�) ñïîñòåðåæåííÿ Ñîíöÿ i ïëàíåò. Óïðî-

äîâæ 400 ðîê³â öåé ³íñòðóìåíò çàëèøàâñÿ íàéá³ëüøèì ó ñâ³ò³. Ïîìåð
Á³ðóí³ 13 ãðóäíÿ 1048 ð.

Òàáëèöÿ 3
Ðàä³óñè ïëàíåò ³ ïëàíåòíèõ ñôåð çà Á³ðóí³

(â îäèíèöÿõ ðàä³óñà Çåìë³ R� = 1)

Ñâ³òèëî Ðàä³óñ Ðàä³óñ Ñâ³òèëî Ðàä³óñ Ðàä³óñ
ñâ³òèëà ñôåðè ñâ³òèëà ñôåðè

Ì³ñÿöü 0,273 64 Ìàðñ 0,113 8 843
Ìåðêóð³é 0,15 170 Þï³òåð 0,188 14 109
Âåíåðà 0,225 1134 Ñàòóðí 0,125 19 696
Ñîíöå 2,25 1233

Òóò äîðå÷íî â³äì³òèòè, ùî ìóñóëüìàíñüê³ àñòðîíîìè íàäàâà
ëè
îñîáëèâå çíà÷åííÿ ïèòàííþ ïðî òî÷í³ñòü ñïîñòåðåæåíü. ²íî
ä³
ñïîñòåðåæåííÿ çàïèñóâàëè â ïðîòîêîë, çàñâ³ä÷åíèé ñï³ëüí
îþ
ïðèñÿãîþ äåê³ëüêîõ àñòðîíîì³â òà þðèñò³â. Î÷åâèäíî, öå ðî
áèëè ó
âèïàäêàõ, êîëè ðåçóëüòàòè ñïîñòåðåæåíü õîò³ëè âèêîðèñòà
òè äëÿ
êàëåíäàðíèõ îá÷èñëåíü àáî äëÿ àñòðîëîã³÷íèõ ïåðåäáà÷åí
ü.

ÏÐÀÖ² ÀÒ-ÒÓÑ² ÒÀ ÓËÓÃÁÅÊÀ. Ó X�Õ² ñò. çíà÷íèõ óñï³õ³â äîñÿãëè
àñòðîíîìè, ùî ïðàöþâàëè ó ìàãîìåòàíñüê³é ÷àñòèí³ ²ñïàí³¿
. Â³äîìî,
ùî áëèçüêî 970 ð. ó ì. Êîðäîâ³ îðãàí³çîâàíî àêàäåì³þ ç âåëèêîþ

á³áë³îòåêîþ. Çîêðåìà, àñòðîíîì àç-Çàðêàë³, â³äîìèé ï³ä ³ìå
íåì

Ðèñ. 2. 20. Äî âèçíà÷åííÿ
ðàä³óñà Çåìë³ ìåòîäîì

âèì³ðþâàííÿ êóòà
çíèæåííÿ ãîðèçîíòó.
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Àðçàõåëÿ (1029�1087), óäîñêîíàëèâ àñòðîëÿá³þ (ðèñ. 2. 21) òà
îïóáë³êóâàâ «Òîëåäñüê³ òàáëèö³» ïîëîæåíü ïëàíåò.

Íà òîé ÷àñ àðàáñüê³ àñòðîíîìè âæå ä³éøëè âèñíîâêó, ùî òåîð
³ÿ
Ïòîëåìåÿ ïîãàíî óçãîäæóºòüñÿ ç³ ñïîñòåðåæåííÿìè. Äî òîãî
 æ â³äî-
ìèé ô³ëîñîô Ìóõàììåä ³áí Ðóøä, àáî Àâåððîåñ (1126�1198), ³ éîãî
ïðèõèëüíèêè çðîáèëè âèñíîâîê, ùî ðóõ íàâêîëî áóäü-ÿêîãî ö
åíòðà
ìîæëèâèé ëèøå ó âèïàäêó, ÿêùî â öåíòð³ º ÿêåñü íåðóõîìå ò³ë
î, à
íå óÿâíà ðóõîìà òî÷êà. ªâðåéñüêèé ó÷åíèé Ìîçåñ áåí Ìàéìîí
, àáî
Ìàéìîí³ä (1135�1204), ÿê ³ ìàðîêêàíñüêèé àñòðîíîì àëü-Á³òðóäæ³
(ïîì. áë. 1204 ð.) ó «Ïðèíöèïàõ àñòðîíîì³¿», â³äêèäàëè òåîð³þ åï³-
öèêë³â. Àëü-Á³òðóäæ³ íàìàãàâñÿ ïîâåðíóòèñÿ äî ³äåé Åâäîêñ
à, ïîêëà-
äàþ÷è, ùî âñ³ íåáåñí³ ò³ëà îáåðòàþòüñÿ íàâêîëî Çåìë³, àëå ð
óõàþòüñÿ
âîíè ç³ ñõîäó íà çàõ³ä ç ð³çíèìè øâèäêîñòÿìè. Íàéøâèäøå � ç
à äîáó
îáåðòàºòüñÿ ñôåðà ç³ð. Ùî æ ñòîñóºòüñÿ ³íøèõ, òî ¿õí³é ðóõ º
 òèì
ïîâ³ëüí³øèì, ÷èþ áëèæ÷å äî Çåìë³ ðîçòàøîâàíà ïëàíåòà.

Ðèñ. 2. 21. Àñòðîëÿá³ÿ.
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Â ñåðåäèí³ Õ²²² ñò. á³ëüøà ÷àñòèíà ²ñïàí³¿ áóëà çâ³ëüíåíà
 â³ä
àðàá³â, à á³áë³îòåêà Êîðäîâè ñïàëåíà. Äî ðå÷³, áóëî ëåäâå íå
 ïðà-
âèëîì � íèùèòè âñ³ ìóñóëüìàíñüê³ á³áë³îòåêè. Òàê, â³äîìî, ù
î
ëèøå â Ãðàíàä³ òîä³ ñïàëåíî 24 000 êíèã...

Ó 1258 ð. ñèí ×³íã³ç-õàíà Õóëàãó áóêâàëüíî ñòåð ç ëèöÿ çåìë³ Áà
ã-
äàä (çíîâó òàêè � ñïàëåíî íàéö³íí³ø³ ðóêîïèñè), îäíàê â³í í
åâäîâç³
ñòâîðèâ âåëèêèé íàóêîâèé öåíòð òà àñòðîíîì³÷íó îáñåðâàò
îð³þ ó
ì. Ìàðàãà (òåïåð � ²ðàíñüêèé Àçåðáàéäæàí). Áóä³âíèöòâî îáñåðâàòî-
ð³¿ òà ñïîñòåðåæåííÿ íà í³é ïðîâîäèëèñÿ ï³ä êåð³âíèöòâîì Íàñ³ðåä-
ä³íà àò-Òóñ³ (1201�1274). Ïðèâåðòàº óâàãó ðîçìîâà ì³æ àò-Òóñ³ òà
Õóëàãó, ÿêà âèð³øèëà ñïðàâó àñèãíóâàííÿ âåëèêèõ êîøò³â (20 
000
äèíàð³â) íà öå áóä³âíèöòâî. Õóëàãó çàïèòàâ: «Íåâæå íàóêà ïð
î çîð³
íàñò³ëüêè êîðèñíà, ùî âàðòî çàòðà÷àòè âåëè÷åçíó ñóìó íà î
áñåðâà-
òîð³¿?» Ó â³äïîâ³äü àò-Òóñ³ ñêàçàâ: «Äîçâîëüòå â÷èíèòè òàê
: íåõàé ó
ö³ëêîâèò³é òàºìíèö³ õòî-íåáóäü ï³äí³ìåòüñÿ íà öþ ãîðó ³ ñ
êèíå
çâ³äòè âåëèêèé ïîðîæí³é òàç, àëå ùîá ïðî öå í³õòî íå çíàâ». 
Òàç
â÷èíèâ çíà÷íèé øóì, ñåðåä â³éñüêà ðîçïî÷àëàñÿ ïàí³êà. Õóë
àãó-
õàí ³ àò-Òóñ³ çàëèøàëèñÿ ñïîê³éíèìè. Ï³ñëÿ öüîãî àò-Òóñ³ ñê
àçàâ
õàíîâ³: «Ìè çíàºìî ïðè÷èíó øóìó, à â³éñüêà íå çíàþòü; ìè ñïî
ê³éí³,
à âîíè õâèëþþòüñÿ. Òàê ñàìî, ÿêùî áóäåìî çíàòè ïðè÷èíè íåáåñíèõ
ÿâèù, ìè áóäåìî ñïîê³éí³ íà çåìë³...»

Ñåðåä áàãàòüîõ ³íñòðóìåíò³â îáñåðâàòîð³¿, ÿêó çáóäîâàíî
 íà âè-
ñîò³ ïîíàä 1600 ì íàä ð³âíåì ìîðÿ, ãîëîâíèì áóâ êâàäðàíò ðàä³ó
ñîì
31/4 ì. Ê³ëüê³ñòü ñï³âðîá³òíèê³â îáñåðâàòîð³¿, ñåðåä ÿêèõ áóëè âèäàòí³
â÷åí³, ñÿãàëà 100. Ï³äñóìêîì 12-ð³÷íèõ ñïîñòåðåæåíü ìàðàã³íñü
êèõ
àñòðîíîì³â ñòàâ «Ç³äæ ²ëüõàí³» � «²ëüõàíñüê³ òàáëèö³», ÿê
³ âèêîðèñòî-
âóâàëè çãîäîì óïðîäîâæ áàãàòüîõ ðîê³â äëÿ ñêëàäàííÿ ùîð³÷íèõ êà-
ëåíäàð³â. Òóò æå áóëî äàíî íàéòî÷í³øå çíà÷åííÿ ïðåöåñ³¿ �
 51,4� çà ð³ê.

Ç óñüîãî ñêàçàíîãî ðàí³øå ïðî ñèñòåìó ñâ³òó Ïòîëåìåÿ âèäí
î,
ùî ¿¿ òâîðåöü â³ä³éøîâ â³ä îñíîâíîãî ïðèíöèïó, «çàïîâ³äàí
îãî» Ïëà-
òîíîì, � ïðèíöèïó ð³âíîì³ðíèõ êîëîâèõ ðóõ³â. Áî æ ðóõ «ñåðå
äíüî¿
ïëàíåòè» ïî äåôåðåíòó íå º ð³âíîì³ðíèì. Òðóäíîù³ ç óçãîäæ
åííÿì
ïðîâåäåíèõ ïðîòÿãîì òèñÿ÷³ ðîê³â ñïîñòåðåæåíü ïëàíåò â ð
àìêàõ
òåîð³¿ Ïòîëåìåÿ ñòàëè âñå î÷åâèäí³øèìè. ² òîìó àñòðîíîìè 
êðà¿í
³ñëàìó � çîêðåìà, ó÷åí³ ìàðàã³íñüêî¿ îáñåðâàòîð³¿ � çðîáè
ëè ñïðîáè
ïåðåéòè äî íîâèõ ìîäåëåé ñâ³òó. Âîíè, ÿê âæå áóëî ñêàçàíî, â
³äêè-
äàëè åï³öèêëè, íàìàãàëèñÿ â³äðîäèòè ñèñòåìó ãîìîöåíòðè÷
íèõ ñôåð
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Åâäîêñà. Íàñ³ðåää³íó, îäíàê, âäàëîñÿ ïîáóäóâàòè ìîäåëü òà
êîãî
ðóõó, â ÿêîìó óìîâà éîãî ð³âíîì³ðíîñò³ âèêîíóâàëàñÿ ïðè ç
àäîâ³ëü-
í³é óçãîäæåíîñò³ ç äàíèìè ñïîñòåðåæåíü. Äîñÿãíóòî öå áóëî
 çíîâó
òàêè ïåâíîþ êîìá³íàö³ºþ êîëîâèõ ðóõ³â. Ñàìó æ ìîäåëü ¿¿ àâ
òîð
âèêëàâ ó «Ïàì�ÿòö³ ç àñòðîíîì³¿».

Ñêëàäîâèì åëåìåíòîì òåîð³¿ º òàêà «ëåìà àò-Òóñ³». Íåõàé êî
ëî
ä³àìåòðà ÎÑ = d êîòèòüñÿ ç êóòîâîþ øâèäê³ñòþ ω ïî êîëó á³ëüøîãî
êðóãà ä³àìåòðà ÀÂ = 2d, òîðêàþ÷èñü éîãî çñåðåäèíè ³ îáåðòàþ÷èñü
âîäíî÷àñ íàâêîëî âëàñíîãî öåíòðà ç êóòîâîþ øâèäê³ñòþ 2ω ó íà-
ïðÿì³, ïðîòèëåæíîìó íàïðÿìó ðóõó ìåíøîãî êîëà (ðèñ. 2. 22). Òîä³

äîâ³ëüíà òî÷êà êîëà ìàëîãî êðóãà, ïåðåñóâàþ÷èñü â³ä ñâîãî
 ïî÷àò-
êîâîãî ïîëîæåííÿ � òî÷êè äîòèêó, çä³éñíþº ïðÿìîë³í³éíèé ð
óõ
óçäîâæ ä³àìåòðà âåëèêîãî êîëà.

ßê âèäíî, ç³ ñêëàäàííÿ äâîõ êîëîâèõ ðóõ³â àò-Òóñ³ îòðèìàâ ï
ðÿìî-
ë³í³éíèé ðóõ. Â òåðì³íîëîã³¿ âåêòîðíîãî ÷èñëåííÿ ³ òåîð³¿
 ìåõàí³çì³â
éîãî îïèñóþòü ïàðîþ âåêòîð³â ð³âíî¿ äîâ-
æèíè, ùî îáåðòàþòüñÿ ç³ ñòàëîþ øâèä-
ê³ñòþ, ïðè÷îìó øâèäê³ñòü äðóãîãî âåêòîðà
óäâ³÷³ á³ëüøà â³ä øâèäêîñò³ ïåðøîãî ³ ñïðÿ-
ìîâàíà ó ïðîòèëåæíèé á³ê. Ê³íåöü æå
äðóãîãî âåêòîðà çä³éñíþº ïðîñòå ãàðìîí³é-
íå êîëèâàííÿ, òàê ùî äîâæèíà ðåçóëüòóþ-
÷îãî âåêòîðà ïåð³îäè÷íî çì³íþºòüñÿ â³ä
íóëÿ äî 2d. Çãîäîì «ïàðó Òóñ³» âèêîðèñòàâ
Êîïåðíèê äëÿ îïèñó ðóõó Ìåðêóð³ÿ. Öå,
äî ðå÷³, ÷àñòêîâèé âèïàäîê ã³ïîöèêëî¿ä:
ïðè ñï³ââ³äíîøåíí³ ì³æ ðàä³óñàìè âåëèêî-
ãî ³ ìàëîãî êðóã³â R = nr ìàºìî ã³ïîöèêëî¿-
äè ç çàãîñòðåííÿìè, ÿêùî n � ö³ëå ÷èñëî,
åï³öèêëî¿äè, ùî ïåðåòèíàþòü ñåáå, ÿêùî
n äðîáîâå, ³ íåçàìêíóò³ åï³öèêëî¿äè, êîëè
n ³ððàö³îíàëüíå.

Ãîëîâíèé ïðèíöèï ä³¿ ìîäåë³ àò-Òóñ³
òàêèé. Íåõàé (ðèñ. 2. 23) À � àïîãåé îðá³òè «ñåðåäíüî¿» ïëàíåòè,
ðàä³óñ ö³º¿ îðá³òè � ÎÀ. Íà ïðîäîâæåíí³ ë³í³¿ ÏÀ â³äêëàäåìî òî÷êó F,
òàê ùî EF = ÎÀ. Ïîä³ëèâøè â³äð³çîê FÀ ïîïîëàì òî÷êîþ D, òàê
ùî FD = 1/2FÀ = 1/4ET, ïðèéìàºìî, ùî öÿ òî÷êà D ³ º öåíòðîì ìàëîãî

Ðèñ. 2. 22. «Ïàðà Òóñ³»: ç îáåð-
òàëüíîãî ðóõó äâîõ ê³ë ìîæ-
íà îòðèìàòè ïîñòóïàëüíèé
ðóõ òî÷êè Ì óçäîâæ ä³à-
ìåòðà; öå åêâ³âàëåíòíå îáåð-
òàííþ äâîõ âåêòîð³â îäíà-
êîâî¿ äîâæèíè ç êóòîâèìè
øâèäêîñòÿìè ωωωωω→ ³ �2ωωωωω→, òóò
äîâæèíà ðåçóëüòóþ÷îãî âåê-
òîðà çì³íþºòüñÿ çà çàêîíîì
ÎÌ

→
 = ÎÂ

→
cos ωωωωωt.
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êîëà (äèâ. ðèñ. 2. 22), ÿêà îáåðòàºòüñÿ íàâêîëî òî÷êè F ç êóòîâîþ
øâèäê³ñòþ ω. Ïðè öüîìó â êîæíèé ìîìåíò ÷àñó DN||ET  (N �

ïîëîæåííÿ «ñåðåäíüî¿» ïëàíåòè �
öåíòðà åï³öèêëà) ³ EFD = AEF.
ßê âèäíî ç ðèñ. 2. 23, â òî÷êàõ À ³
Ï öåíòðè ïòîëåìå¿âñüêîãî åï³öèê-
ëà ³ åï³öèêëà àò-Òóñ³ çá³ãàþòüñÿ,
â ³íøèõ âèïàäêàõ ñïîñòåð³ãà÷ ç
òî÷êè Ò ðåºñòðóº ïåâí³ â³äõèëåííÿ
â³ä «êëàñè÷íèõ îá÷èñëåíü çà Ïòî-
ëåìåºì», ùî ÿêðàç ñïðèÿþòü êðà-
ùîìó óçãîäæåííþ òåîð³¿ ç³ ñïîñòå-
ðåæåííÿìè.

Îòæå, «ïàðà Òóñ³» çàáåçïå÷óº
çì³íó äîâæèíè ðåçóëüòóþ÷îãî
âåêòîðà, òîáòî ïîáóäîâó åêñ-
öåíòðà. Äëÿ ïîÿñíåííÿ íåð³âíî-
ì³ðíîãî ðóõó ïëàíåò àò-Òóñ³ çáåð³ã
åêâàíò ó ñìèñë³ «âèð³âíþþ÷î¿ òî÷-
êè». À îñü íàñòóïíèé êðîê óïåðåä
(ÿêùî öå áóëî òàê!) çðîáèâ ²áí àø-
Øàòèð (1304�1376), ÿêèé çîáðàçèâ
ðóõ Ì³ñÿöÿ çà äîïîìîãîþ äåôå-
ðåíòà ³ äâîõ åï³öèêë³â. Çãîäîì
òàêó ìîäåëü äåòàëüíî îïðàöþâàâ
Ì. Êîïåðíèê (äèâ. äàë³), ÷è çíàâ
â³í ïðî ðîáîòó àø-Øàòèðà,
íåâ³äîìî.

Çàãàëîì æå ñâîºþ ìîäåëëþ àò-Òóñ³ çðîáèâ äóæå áàãàòî: â³í
óïåðøå í³áè ïåðåêðåñëèâ ïðîòèñòàâëåííÿ äâîõ âèä³â ðóõó �

«äîñêîíàëîãî» êîëîâîãî ³ «ëîêàëüíîãî» ïðÿìîë³í³éíîãî.

Ùå îäíèì âèäàòíèì íàóêîâèì àñòðîíîì³÷íèì öåíòðîì áóâ
Ñàìàðêàíä � ñòàëîñÿ öå â ÷àñ 40-ð³÷íîãî ïðàâë³ííÿ âíóêà Òèìó
ðà Óëóã-
áåêà (1394�1449). Òóò 1424 ð. çáóäîâàíî íàéá³ëüøó íà òîé ÷àñ ó ñâ³ò³
àñòðîíîì³÷íó îáñåðâàòîð³þ, ¿¿ òðèïîâåðõîâà áóä³âëÿ âèñî
òîþ 30 ì
ðîçòàøîâóâàëàñÿ íà ãîðá³ âèñîòîþ 21 ì. Îñíîâíèì ³íñòðóìåíòîì òóò
áóâ ìàðìóðîâèé ñåêñòàíò ðàä³óñîì 40 ì, ÿêèé íà 10 ì çàãëèáëåíî

Ðèñ. 2. 23. Ïðèíöèï ä³¿ ìîäåë³ àò-Òóñ³:
âíàñë³äîê îáåðòàííÿ òî÷êè D íàâêîëî

F öåíòð åï³öèêëà N êîâçàº óçäîâæ
íàïðÿìó EF, N

P
 � ïîëîæåííÿ ñåðåäíüî¿

ïëàíåòè çà Ïòîëåìåºì.
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ó ï³äçåìåëëÿ (ðèñ. 2. 24). Îñê³ëüêè îäíîìó ãðàäóñîâ³ òóò â³äïîâ³äàëà
äóãà äîâæèíîþ 70,2 ñì, òî öåé ïðèëàä äàâàâ ìîæëèâ³ñòü çä³éñíþ
âàòè
ñïîñòåðåæåííÿ Ñîíöÿ ç ïîõèáêîþ 1�. Ï³äñóìêîì ðîáîòè Óëóãáåêà ³
éîãî ñï³âðîá³òíèê³â áóëè «Íîâ³ àñòðîíîì³÷í³ òàáëèö³», â ÿ
êèõ
âì³ùåíî âñòóï (òåîð³þ) ³ âëàñíå òàáëèö³. Âñòóï ìàâ ÷îòèðè ÷
àñòèíè:
âèêëàä ìåòîä³â ë³òî÷èñëåííÿ, ïðàêòè÷íî¿ àñòðîíîì³¿, âèêë
àä òåîð³¿
ðóõó ïëàíåò ³, íàðåøò³, àñòðîëîã³¿.

Âêàçàíà Óëóãáåêîì òðèâàë³ñòü ðîêó (365,24253 äîáè) ³ ð³÷íîãî
ðóõó ïëàíåò ïîêàçóº, ùî éîãî ÷èñëîâ³ äàí³ äóæå áëèçüê³ äî ñ
ó÷àñíèõ.
Ñåðåä òàáëèöü âì³ùåíî êàòàëîã, ÿêèé îõîïëþâàâ 1018 ç³ð. Ïðî-
àíàë³çóâàâøè âñ³ ñïîñòåðåæåííÿ Óëóãáåêà, Ëàïëàñ íàçâàâ é
îãî
«íàéâèäàòí³øèì ñïîñòåð³ãà÷åì».

Îñîáëèâå çàö³êàâëåííÿ ³ â ìèíóëîìó, ³ â íàø ÷àñ âèêëèêàþòü

ïîãëÿäè ó÷åíèõ Ñàìàðêàíäñüêî¿ îáñåðâàòîð³¿ íà ïèòàííÿ ï
ðî ì³ñöå
Çåìë³ ó ñâ³ò³. Òàê, Êàç³-Çàäå àð-Ðóì³ ó òâîð³ «Øàðõ Äæàãì³í³» (1412 ð.)
ïèñàâ: «...äåÿê³ â÷åí³ ââàæàþòü, ùî Ñîíöå ïåðåáóâàº ó öåíòð³
 îðá³ò
ïëàíåò. Ïëàíåòà, ÿêà ðóõàºòüñÿ ïîâ³ëüí³øå, í³æ ³íøà, á³ëüøå
 â³ä-
äàëåíà â³ä Ñîíöÿ. Òà æ ïëàíåòà, ùî ðóõàºòüñÿ íàéïîâ³ëüí³øå, ïåðå-
áóâàº íà íàéá³ëüø³é â³äñòàí³ â³ä Ñîíöÿ». ² â ³íøîìó ì³ñö³: «
Çåìëÿ
íåðóõîìà. Öåíòð ¿¿ çá³ãàºòüñÿ ç öåíòðîì âñåñâ³òó. Òàêà ã³ï
îòåçà íàé-
³ìîâ³ðí³øà. Àëå º ³íøà ã³ïîòåçà... Îñê³ëüêè êîæíå âàæêå ò³ëî
 (äå á
âîíî íå çíàõîäèëîñÿ) ðóõàºòüñÿ â íàïðÿìêó äî öåíòðà Çåìë³
, òî
ìîæíà ââàæàòè, ùî öåíòð Çåìë³ º ëèøå öåíòðîì âàæêèõ ò³ë, ÿê³


Ðèñ. 2. 24. Càìàðêàíäñüêà îáñåðâàòîð³ÿ.
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îòî÷óþòü Çåìëþ. Çâ³äñè ìîæíà äîïóñêàòè, ùî é ñàì öåíòð Çåìë
³
ðóõàºòüñÿ ³ ðàçîì ç íèì ðóõàºòüñÿ âñÿ Çåìëÿ. Òàêà ã³ïîòåçà
 º òàêîæ
ïðèâàáëèâîþ».

À îñü ùî ïèñàâ ³íøèé ñï³âðîá³òíèê ö³º¿ æ îáñåðâàòîð³¿ Àáä
 àë-Àë³
àë-Êóø÷³ (ïîì. ó 1474 ð.) â «Êîìåíòàð³ äî òåç òåîëîã³¿»: «Çåìëÿ ðó
-
õàºòüñÿ ç çàõîäó íà ñõ³ä. ßê³ äîêàçè ö³º¿ òåîð³¿? Â³äîìî, ùî
 ïëàíåòè
ðóõàþòüñÿ íà ñõ³ä ïîâ³ëüíî. Àëå ¿õí³é ðóõ íà çàõ³ä º øâèäøè
ì.
Íåìîæëèâî ïðèïóñòèòè, ùî îäíå ³ òå æ ñâ³òèëî îäíî÷àñíî ðóõàºòüñÿ â
ïðîòèëåæíèõ íàïðÿìàõ. Òàêèé ïîâ³ëüíèé ðóõ ìîæíà â³äíîñèò
è ³ äî
ñàìî¿ Çåìë³. ßêùî íå áóäåìî òàê ïîêëàäàòè, òî ìàºìî ñóïåðå÷
í³ñòü.

Òîìó ââàæàþòü, ùî äîáîâèé ðóõ ñâ³òèë íà çàõ³ä âèíèêàº ç³
ñïðàâæí³ì ðóõîì ñàìî¿ Çåìë³ ³ç çàõîäó íà ñõ³ä. Òîìó íàì çäà
ºòüñÿ,
ùî ñâ³òèëà ñõîäÿòü íà ñõîä³ ³ çàõîäÿòü íà çàõîä³. Òàêå â³ä÷
óòòÿ áóâàº
ó ñïîñòåð³ãà÷à, ÿêèé ñèäèòü íà êîðàáë³, ùî ðóõàºòüñÿ ð³÷êî
þ.
Ñïîñòåð³ãà÷åâ³ â³äîìî, ùî áåðåã âîäè íåðóõîìèé. Àëå éîìó ç
äàºòüñÿ,
ùî áåðåã ðóõàºòüñÿ â íàïðÿì³, ïðîòèëåæíîìó äî íàïðÿìó êîð
àáëÿ».

×è âàðòî ï³ñëÿ öüîãî äèâóâàòèñÿ òîìó, ùî Óëóãáåêà çâèíóâà
÷åíî
â ºðåñ³, ùî éîãî ñòàðøèé ñèí, ïåðåáóâàþ÷è ï³ä âïëèâîì ðåàêö
³éíî-
ãî äóõîâåíñòâà, îãîëîñèâ éîìó â³éíó ³ ùî Óëóãáåê çàãèíóâ â³ä çðàä-
íèöüêî¿ ðóêè ÿê «â³äñòóïíèê â³ä ³ñëàìó». Ñêëàäåí³ æ ï³ä êå
ð³âíèöò-
âîì Óëóãáåêà «Íîâ³ Ãóðàãàíñüê³ òàáëèö³» ïðîñëàâèëè éîãî
 â ñòîë³ò-
òÿõ. Êàòàëîã ç³ð, ùî áóâ âêëþ÷åíèé ó öþ êíèãó, íàäðóêîâàíî â

Îêñôîðä³ 1648 ð. ÷àñòêîâî (âçÿòî ïîëîæåííÿ ëèøå 98 ç³ð), à 1665 ð.
ïîâí³ñòþ. Çãîäîì éîãî íåîäíîðàçîâî ïåðåâèäàâàëè ç êîìåíò
àðÿìè.
Àíàë³ç ïëàíåòíèõ òàáëèöü Ñàìàðêàíäñüêî¿ îáñåðâàòîð³¿ ç
ä³éñíèâ
Ã. Ä. Äæàëàëîâ (1955).

ÒÐÀÊÒÀÒÈ ÏÐÎ ÊÂÀÄÐÀÍÒÈ. Îêðåìî
ñë³ä çãàäàòè ÷èñëåííó ë³òåðàòóðó
àðàáñüêèõ àñòðîíîì³â ïðî êâàäðàí-
òè, ùî áóëè äóæå ïîøèðåíèì òèïîì
àñòðîíîì³÷íèõ ³íñòðóìåíò³â òèõ ÷à-
ñ³â (À. Ê. Òàã³-Çàäå, 1977). Çîêðåìà,
òàê çâàí³ ñèíóñ-êâàäðàíòè � öå ë³í³é-
í³ òðàíñïàðàíòí³ íîìîãðàìè, â ÿêèõ
ðîëü òðàíñïàðàíòà â³ä³ãðàâàâ øíó-
ðîê ç ðóõîìèì âóçëèêîì (ðèñ. 2. 25).Ðèñ. 2. 25. Cèíóñ-êâàäðàíò; âêàçàíî

ìåòîä ðîçâ�ÿçóâàííÿ ð³âíÿííÿ.
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Ïîâåðõíÿ ñèíóñ-êâàäðàíòà ïåðåòÿòà äâîìà ðÿäàìè ïðÿìèõ, ïà
ðà-
ëåëüíèõ äâîì âçàºìíî ïåðïåíäèêóëÿðíèì ðàä³óñàì. Âèì³ðþâ
àííÿ
äóã çä³éñíþâàëè çà äîïîìîãîþ íèòêè ç ï³äâ³øåíèì äî íå¿ òÿ
ãàðöåì.
Çà äîïîìîãîþ öüîãî ³íñòðóìåíòà ìîæíà ðîçâ�ÿçóâàòè ð³âíÿ
ííÿ òèïó
sin δ = sin λ sin ε, äå ε � êóò íàõèëó åêë³ïòèêè äî åêâàòîðà, λ � äîâãîòà
ñâ³òèëà ³ δ � éîãî ñõèëåííÿ. Â³ää³ëèâøè íèòêîþ íà äóç³ êâàäðàíòà
sin ε ³ îòðèìàâøè íà îäí³é ç ïðÿìîë³í³éíèõ ñòîð³í êâàäðàíòà sin ε,
â³äêëàäàþòü íà ã³ïîòåíóç³ (íèòö³ âèñêà) sin λ ³ ç ê³íöÿ öüîãî â³äð³çêà
îïóñêàþòü ïåðïåíäèêóëÿð íà öþ æ ñòîðîíó êâàäðàíòà. Îòðèìà
íèé
â³äð³çîê ÎÑ äîð³âíþº sin δ.

Â³äîì³ ð³çíîâèäè êâàäðàíò³â � «êâàäðàíòè ç ïðèõîâàíèì ñè
íó-
ñîì», «êðèëàò³ êâàäðàíòè», «òàíãåíñ-êâàäðàíòè» àáî «êâàäð
àíòè
ò³íåé», «àëüìóêàíòàðàòí³ êâàäðàíòè», «óí³âåðñàëüí³ êâàä
ðàíòè»
òîùî. Íàÿâí³ íà íèõ ñ³òêè äîïîì³æíèõ ë³í³é ³ñòîòíî ïðèøâè
äøóâàëè
îòðèìàííÿ ê³íöåâîãî ðåçóëüòàòó ñïîñòåðåæåíü.

§ 4. ÀÑÒÐÎÍÎÌ²ß Ó ÇÀÕ²ÄÍ²É ªÂÐÎÏ²

Ï³ñëÿ ïàä³ííÿ Ðèìà (476 ð.) ³ ïðèïèíåííÿ ³ñíóâàííÿ Çàõ³äíî¿
Ðèìñüêî¿ ³ìïåð³¿ Çàõ³äíà ªâðîïà á³ëüø ÿê 200 ðîê³â çàëèøàëàñÿ
ðîçäð³áëåíîþ íà îêðåì³ êíÿç³âñòâà é îõîïëåíîþ áåçïåðåðâ
íèìè
â³éíàìè, òóò öàðþâàëî ïåâíå äóõîâíå ñïóñòîøåííÿ. ² âñå æ äå
ê³ëüêà
³ìåí çáåð³ãàº ³ñòîð³ÿ íàóêè ³ ç öüîãî âàæêîãî äëÿ êîíòèíå
íòó ÷àñó.

«ÏÐÎ ÏÐÈÐÎÄÓ» � ²ÇÈÄÎÐ ² ÁÅÄÀ. Âæå â ÷àñè Êîñìè ²íä³êîïëåâñòà
Çàõ³äíà ªâðîïà éøëà â ìàéáóòíº ñâî¿ì øëÿõîì. Â³äïîâ³äíî ò
óò
ç�ÿâëÿëèñÿ «ñâî¿» òâîðè, â ÿêèõ âèêëàäåíî çàãàëüí³ ïðèíöè
ïè ñâ³òî-
áóäîâè, äàíî ïîÿñíåííÿ íàéâàæëèâ³øèõ àñòðîíîì³÷íèõ, ìåòå
îðî-
ëîã³÷íèõ, ãåîãðàô³÷íèõ, êë³ìàòè÷íèõ òà á³îëîã³÷íèõ ïðîáë
åì. Íàé-
â³äîì³ø³ êíèãè «Ïðî ïðèðîäó ðå÷åé» ñåâ³ëüñüêîãî ºïèñêîï
à ²çèäîðà
(570�637) òà áðèòàíñüêîãî ìîíàõà Áåäè Øàíîâíîãî (677�736).

²çèäîð Ñåâ³ëüñüêèé â³äîìèé ÿê àâòîð øèðîêî ðîçïîâñþäæóâàíî¿ ó
ñåðåäí³ â³êè «Åòèìîëîã³¿, àáî Íà÷àë» � ñâîºð³äíî¿ åíöèêëîïåä³¿, äî-
â³äíèêà ç óñ³õ íàóê. Íà îñíîâ³ æ ïðàö³ ²çèäîðà «Ïðî ïðèðîäó
 ðå÷åé»
ï³ä òîþ æ íàçâîþ íàïèñàâ (ç³ çíà÷íî òâåðåç³øèì ïîãëÿäîì íà
 ðå÷³)
òðàêòàò ³ Áåäà. Îñü äåê³ëüêà óðèâê³â ç ö³º¿ ïðàö³ (Ò. Þ. Áîðîäàé, 1988):

«Ïðî òâåðäü. Íåáî ìàº òîíêó é âîãíÿíó ïðèðîäó, âîíî êðóãëå,
ñêð³çü îäíàêîâî ù³ëüíå ³ â³ä öåíòðà çåìë³ â³ääàëåíå íà îä
íàêîâó â³ä-
ñòàíü. Ìóäðåö³ (äàâíüîãðåöüê³ ô³ëîñîôè � ². Ê.) ãîâîðèëè, ùî
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ñêëåï³ííÿ íåáà ³ éîãî ñåðåäèíà... çä³éñíþº ñâîº ùîäåííå îáå
ðòàííÿ
ç íåéìîâ³ðíîþ øâèäê³ñòþ. Òàê ùî âîíî óïàëî á, ÿêáè çóñòð³÷í
èé
ðóõ ïëàíåò íå çëàã³äíþâàâ éîãî [ðóõó].

Ïðî âåðõíº íåáî. Íåáî íàéâèùîãî êîëà, â³ääàëåíå [â³ä óñ³õ ³íøèõ
ê³ë] îñîáëèâîþ ìåæåþ ³, ïåðåáóâàþ÷è ñêð³çü íà îäíàêîâèõ â³
äñòàíÿõ..,
º ì³ñöåì ïåðåáóâàííÿ àíãåëüñüêèõ ñèë... [Âîãíåííó] ïðèðîäó ö
üîãî íåáà
Áîã ïîì�ÿêøèâ çëåäåí³ëèìè âîäàìè, ùîá âîíî íå çàïàëèëî åë
åìåíòè,
ÿê³ ïåðåáóâàþòü íèæ÷å. Äàë³, â³í çðîáèâ òâåðäèì íàéíèæ÷å íåáî... ³
íàçâàâ éîãî òâåðäþ, îñê³ëüêè âîíî ï³äòðèìóº âåðõí³ âîäè.

Ïðî íåáåñí³ âîäè. Ùî ñòîñóºòüñÿ âîä, ÿê³ ëåæàòü íàä òâåðäþ,
íèæ÷å äóõîâíèõ íåáåñ, àëå âèùå â³ä óñÿêîãî ò³ëåñíîãî òâîð
³ííÿ,
òî äåÿê³ ââàæàþòü, ùî âîíè çáåð³ãàþòüñÿ òóò äëÿ íîâîãî ïîò
îïó,
³íø³ æ òâåðäÿòü � ³ çíà÷íî ñïðàâåäëèâ³øå � ùî âîíè ïåðåáóâ
àþòü
òàì, ùîá ïîñëàáëþâàòè ïîëóì�ÿ ñâ³òèë.

Ïðî ðóõ ïëàíåò. Ì³æ íåáîì ³ çåìëåþ âèñÿòü ñ³ì ç³ð, ÿê³ ðîçä³ëåí³
ïåâíèìè ïðîì³æêàìè ³ ÿê³ çâóòüñÿ «áëóêàþ÷èìè», îñê³ëüêè ð
óõàþòü-
ñÿ âîíè â á³ê, ïðîòèëåæíèé [ðóõîâ³] ñâ³òó... ² õî÷à [íåáî], ùî ñòà
ëî
îáåðòàºòüñÿ ç áåçêîíå÷íîþ øâèäê³ñòþ, çàâàæàº ¿ì ³ âòÿãóº 
¿õ [çà
ñîáîþ] äî çàõîäó, îäíàê âîíè ïðîäîâæóþòü ðóõàòèñÿ ó ïðîòè-
ëåæíèé á³ê, êîæíà ñâî¿ì øëÿõîì... Êîëè æ ¿õ ðóõó ïåðåøêîäæàþ
òü
ïðîìåí³ Ñîíöÿ, â³í ñòàº àíîìàëüíèì, ³ âîíè àáî [ðóõàþòüñÿ] ó

çâîðîòíèé á³ê, àáî çóïèíÿþòüñÿ...

...Ó êîæíî¿ ïëàíåòè ñâ³é êîë³ð... Îäíàê êîëüîðè ¿õ çì³íþþòüñÿ
çàëåæíî â³ä âèñîòè, òàê ùî [ïëàíåòà] ñòàº ïîä³áíà äî òî¿, â çî
íó ÿêî¿
âîíà ïîòðàïèëà.., ïðè íàáëèæåíí³ äî á³ëüø õîëîäíî¿ � [âîíà ç
àáàðâ-
ëþºòüñÿ] ó áë³äèé, äî ãàðÿ÷³øî¿ � ó ÷åðâîíèé êîë³ð, ...íàáëèæó
þ÷èñü
æå äî Ñîíöÿ ...[ïëàíåòè âêðèâàþòüñÿ] ÷îðíîþ òåìðÿâîþ.

Ïðî ðóõ ³ âåëè÷èíó Ñîíöÿ. Êàæóòü, ùî ñîíÿ÷íèé âîãîíü æèâèòüñÿ
âîäîþ ³ ùî Ñîíöå çíà÷íî á³ëüøå çà Ì³ñÿöü, à îñê³ëüêè ³ Ì³ñÿö
ü
á³ëüøèé çà Çåìëþ, [òî Ñîíöå íàñò³ëüêè âåëèêå, ùî íåçàëåæíî â
³ä
òî÷êè ñïîñòåðåæåííÿ] óñ³ì çäàºòüñÿ îäíàêîâî¿ âåëè÷èíè... Ì
àþ÷è
[³ áåç öüîãî] âîãíåííó ïðèðîäó, âîíî ùå çá³ëüøóº ñâ³é æàð, ðîçï³êàþ-
÷èñü ó íàäòî ñòð³ìêîìó ðóñ³».

Áåäà ñòâåðäæóº äàë³, ùî «Ôóíäàìåíòîì Çåìë³ ñëóæèòü ¿¿ âëà
ñíà ñò³é-
ê³ñòü, ³ áåçîäíÿ îãîðòàº ¿¿ ÿê ïëàù... Áóäó÷è ðîçòàøîâàíîþ ó
 öåíòð³,
àáî íà îñ³ ñâ³òó, Çåìëÿ � íàéâàæ÷à ç åëåìåíò³â � çàéìàº íàéí
èæ÷å, ñå-
ðåäèííå ì³ñöå ñåðåä óñ³õ òâîð³íü...» Çâè÷àéíî æ, Çåìëÿ ìàº ô
îðìó êóë³.
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Âàðòå óâàãè, ùî ïèòàííÿ ïðî «íåáåñí³ âîäè íàä òâåðäþ» òóðá
ó-
âàëî áàãàòüîõ àâòîð³â ðàííüîõðèñòèÿíñüêèõ êîñìîãðàô³é.
 Ïîÿñíþ-
âàëè æ öå òàê: íàäì³ñÿ÷íèé ñâ³ò, âîãíåííèé çà ñâîºþ ïðèðîäî
þ,
îáåðòàºòüñÿ ç íåéìîâ³ðíîþ øâèäê³ñòþ ³ â³ä öüîãî ùå á³ëüøå
 ðîçæà-
ðþºòüñÿ. Â³í ì³ã áè ñïàëèòè âñå, ùî íèæ÷å â³ä Ì³ñÿöÿ... Òîìó âî
äè,
îõîëîäæóþ÷è òâåðäü, ñïàñàþòü ñâ³ò â³ä ïîæåæ³. Ïðèáëèçíî ÷
åðåç
ñòî ðîê³â ï³ñëÿ Áåäè ìîíàõ òîãî æ ìîíàñòèðÿ Ïåòðà ³ Ïàâëà, â
 ÿêîìó
Áåäà òðóäèâñÿ óñå ñâîº æèòòÿ, Áð³ä³ôåðä ïðî òâåðäü íåáåñ ð
îçì³ð-
êîâóâàâ òàê: «Òâåðäü ñòâîðåíà ³ç çàìåðçëî¿ âîäè ³ ïîä³áíà
 äî
êðèøòàëþ. Àëå ¿é íå º ÷óæèì ³ âîãíåííå íà÷àëî, áî â í³é ðîçòà
øîâàí³
ñâ³òèëà, à âîíè âîãíåíí³...» ² äàë³: «Ïðèðîäà ñâ³òèë íàñò³ëü
êè
âîãíåííà, ùî âîíè çãîð³ëè á, ÿêáè âîäè íå ïðèìåíøóâàëè ¿õíü
îãî
æàðó. ² ÿê Ñîíöå çíèùèëî á Çåìëþ, ÿêáè íå áóëî âîäè âñåðåäèí
³ ¿¿ ³
ççîâí³, òàê æå ³ òâåðäü áóëà á çíèùåíà âîãíåì òîãî æ Ñîíöÿ ò
à ³íøèõ
ñâ³òèë, ùî ïåðåáóâàþòü ó í³é, êîëè á íàä íåþ íå áóëî âîä».

Ùå îäíå ïèòàííÿ � ïðî ðîçòàøóâàííÿ Çåìë³. Ó êíèç³ ²îâà (26:7)
ñêàçàíî, ùî Áîã «ïîâ³ñèâ çåìëþ í³ íà ÷îìó». Ç öüîãî ïðèâîäó 
²çèäîð
Ñåâ³ëüñüêèé ïèñàâ òàê: «² âñå æ íå çîâñ³ì çðîçóì³ëî, ÷è âèñè
òü Çåìëÿ
çàâäÿêè ù³ëüíîñò³ ïîâ³òðÿ, àáî ï³äòðèìóºòüñÿ âîäîþ, ÿê ñê
àçàíî ó
Ïèñüì³: «Óòâåðäèâ çåìëþ íà âîäàõ». ² ÿêèì ÷èíîì ì�ÿêå ïîâ³ò
ðÿ
ìîæå âèäåðæóâàòè òàêèé òÿãàð, ÿê Çåìëÿ? Àáî, ÿêùî òàê íåéìîâ
³ðíà
âàãà ïëàâàº íà âîä³, òî ÷îìó âîíà íå òîíå ³ íå ïåðåâåðòàºòüñ
ÿ ³íøèì
áîêîì âíèç? Öüîãî íå ìîæíà çíàòè í³êîìó ³ç ñìåðòíèõ, ³ íå äî
çâîëåíî
íàì âèïðîáîâóâàòè òàê âèäàòíå òâîð³ííÿ áîæåñòâåííîãî ìè
ñòåöòâà;
äîñèòü íàì çíàòè, ùî çà çàêîíîì ìîãóòíîñò³ Áîæî¿ çåìëÿ íàâ
³êè
ïðîáóäå íåðóõîìîþ, ÷è òî íàä âîäîþ ÷è íà õìàðàõ. Âñå, ùî ïðèõ
î-
âàíå â³ä ïðèðîäè ñìåðòíèõ, ñë³ä â³ääàòè áîæåñòâåíí³é âëàä
³...»

Äîðå÷íî íàâåñòè ³ ñëîâà ²îàííà Íîâ³îìàãà (³ìîâ³ðíî, ïî÷.
Õ²² ñò.), ùî ñòîñóþòüñÿ ïðîáëåìè «îáåðòàííÿ íåáà ç íåéìîâ³ðíîþ
øâèäê³ñòþ», îñê³ëüêè òóò, êð³ì ³íøîãî, ìîâèòüñÿ ³ ïðî ðîçì³
ðè
Ñîíöÿ: «Âåëè÷èíó ö³º¿ øâèäêîñò³ ìîæíà óÿâèòè ñîá³ òàê: Ñîí
öå,
ñõîäÿ÷è, ñòàº âèäèìèì ö³ëêîì çà äóæå êîðîòêèé ïðîì³æîê ÷à
ñó, à
ïðåö³íü âîíî ðàç³â ó òðèäöÿòü á³ëüøå çà âñþ çåìíó êóëþ; ç öü
îãî
ñï³âñòàâëåííÿ ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî íåìàº ï³ä íåáîì 
ðå÷³
òàê æå øâèäêîðóõîìî¿, ùî í³ â³òðè, í³ ë³òàþ÷³ ïòàõè, í³ êèíóòèé ñïèñ
íå ìîæóòü ðóõàòèñÿ ç òàêîþ ñòð³ìêîþ øâèäê³ñòþ. Ùî æ äî òâåð
äæåííÿ
áàãàòüîõ ñåðéîçíèõ ïèñüìåííèê³â, ÿê³ ï³äêîðÿþòüñÿ àâòîð
èòåòó
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Ïë³í³ÿ òà ÿê³ ñòâåðäæóþòü, í³áèòî íåáî îáîâ�ÿçêîâî ïîâèíí
î á óïàñ-
òè, � òîáòî ïîðóøèâñÿ á ïîðÿäîê éîãî ðóõó, ñòâîðþâàíèé, ÿê â
³äîìî,
ïåâíîþ ãàðìîí³ºþ éîãî ÷àñòèí, � ÿêáè éîãî íå ñòðèìóâàâ ðóõ
 ïëàíåò
ó çâîðîòíèé á³ê, òîáòî ñïðàâà íàë³âî, � òî öå, ïîçà âñÿêèì ñó
ìí³âîì,
ìîâèòüñÿ ñêîð³øå äëÿ êðàñè, í³æ ç ô³çè÷íèõ ì³ðêóâàíü».

ÑÒÎË²ÒÒß ÑÕÎËÀÑÒÈÊÈ. Ç VIII ñò. äóõîâíå æèòòÿ ó Çàõ³äí³é ªâðîï³
ñòàëî â³äæèâàòè. Ïðèéíÿòî íàâ³òü ãîâîðèòè ïðî «Êàðîë³íãñ
üêå â³ä-
ðîäæåííÿ», ùî ðîçïî÷àëîñÿ ïðè ³ìïåðàòîð³ Ôðàíêñüêî¿ äåðæ
àâè
Êàðë³ Âåëèêîìó. Â³í, çîêðåìà, 782 ð. ñòâîðèâ ïðè ñâîºìó äâîð³ â
÷åíå
òîâàðèñòâî íà ÷îë³ ç ìàòåìàòèêîì àááàòîì Àëêó¿íîì (Ôëàêê

Àëüá³í, 735�804). Ïðè ìîíàñòèðÿõ áóëî â³äêðèòî øêîëè, â ÿêèõ
íàâ÷àííÿ ñêëàäàëîñÿ ç äâîõ ñòóïåí³â: òðèâ³óì (ãðàìàòèêà, ð
èòîðèêà,
ä³àëåêòèêà) ³ «êâàäðèâ³óì» (ìóçèêà, ãåîìåòð³ÿ, àñòðîíîì³ÿ òà
àðèôìåòèêà). Ñåðåä ³íøèõ â³äîìèõ ä³ÿ÷³â ö³º¿ åïîõè � ³ðëàí
äñüêèé
ô³ëîñîô ²îàíí Ñêîòò Åð³óãåíà (810 � áë. 877), ïîãëÿäè ÿêîãî ùîäî
ô³ëîñîô³¿ ïðèðîäè äàþòü ï³äñòàâó ââàæàòè éîãî ïîïåðåäíè
êîì
Ìèêîëè Êóçàíñüêîãî (äèâ. íàñòóïíèé ðîçä³ë).

Íàïðèê³íö³ ²Õ ñò. ï³âäåííà ÷àñòèíà ªâðîïè áóëà çàõîïëåíà 
àðà-
áàìè. Â ê³íöåâîìó ï³äñóìêó öå äàëî ïîøòîâõ ³ äî âèâ÷åííÿ ºâ
ðîïåé-
öÿìè áàãàòþùî¿ ñïàäùèíè àíòè÷íèõ òà åëë³í³ñòè÷íèõ àâòîð
³â. Òîä³,
ç ïî÷àòêîì äðóãîãî òèñÿ÷îë³òòÿ ó Çàõ³äí³é ªâðîï³ âèðîñëè
 âåëèê³
ì³ñòà, ðîçâèâàëèñÿ ðåìåñëà ³ òîðã³âëÿ. Áóëà ïîòðåáà â îñâ³
÷åíèõ ëþ-
äÿõ. Öå ³ ïðèâåëî äî ïîÿâè ñâ³òñüêèõ øê³ë. Ó ð³çíèõ ì³ñòàõ ª
âðîïè
çàñíîâàíî óí³âåðñèòåòè: â Áîëîíü¿ (1119 ð.), Ðàâåíí³ (1130 ð.),
Ïàðèæ³ (1200 ð.), Êåìáðèäæ³ (1209 ð.), Îêñôîðä³ (1214 ð.) ³ ò.ä.
Ùîïðàâäà, íà ï³äãîòîâ÷îìó ô³ëîñîôñüêîìó ôàêóëüòåò³ óí³â
åðñè-
òåò³â, äå íàâ÷àííÿ ñêëàäàëîñÿ ç³ çãàäàíèõ âæå äâîõ ñòóïåí
³â,
âèâ÷åííÿ àñòðîíîì³¿ áóëî îáìåæåíå âèêëàäîì á³áë³éíî¿ êà
ðòèíè
ñâ³òó ³ ïðîáëåìîþ ðîçðàõóíêó äàòè ïàñõè.

Ñòâîðåííÿ òîðãîâåëüíîãî ôëîòó â áàãàòüîõ ì³ñòàõ ²òàë³¿ ò
à ³íøèõ
êðà¿í îáóìîâèëî ïîòðåáó â êóòîì³ðíèõ ³íñòðóìåíòàõ, êîìïà
ñàõ ³
ìîðñüêèõ êàðòàõ. Öå îáóìîâèëî òàêîæ çàö³êàâëåííÿ äîñÿãíåííÿìè
äàâíüîãðåöüêèõ òà àðàáñüêèõ àñòðîíîì³â. Òîìó â Õ²² ñò. â ªâ
ðîï³
ç�ÿâëÿþòüñÿ ïåðåêëàäè íà ëàòèíñüêó ìîâó ïðàöü äàâíüîãðå
öüêèõ
ô³ëîñîô³â, çîêðåìà Àðèñòîòåëÿ, ÿê òàêîæ � ïðàöü ãðåöüêèõ ò
à
àðàáñüêèõ àñòðîíîì³â. Òàê, 1116 ð. Ïëàòîí Òèâîë³éñüêèé ïåðåêë
àâ
«Àñòðîíîì³þ» àëü-Áàòòàí³, Àáåëÿð ³ç Áàòà � àñòðîíîì³÷í³ ò
àáëèö³
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àëü-Õîðåçì³ òà «Íà÷àëà» Åâêë³äà. Íàéâ³äîì³øèì ç ïåðåêëàäà
÷³â áóâ
Ãåðõàðä ³ç Êðåìîíè (1114�1187), ÿêèé ïåðåêëàâ çàãàëîì ïîíàä 70
òâîð³â, â³í ñïåö³àëüíî ¿çäèâ ó Òîëåäî íà ïîøóê ïðàöü Ïòîëå
ìåÿ ³ 1175 ð.
çä³éñíèâ ïåðåêëàä «Àëüìàãåñòà» ç àðàáñüêî¿ ìîâè íà ëàòèí
ñüêó.

Ùîïðàâäà, ô³çè÷í³ òà àñòðîíîì³÷í³ ïîãëÿäè Àðèñòîòåëÿ ñïî
÷àòêó
áóëè çàñóäæåí³ íà Ïàðèçüêîìó (1209 ð.) ³ Ëàòåðàíñüêîìó (1215 ð.)
öåðêîâíèõ ñîáîðàõ çà òå, ùî âîíè «ïîðîäèëè ºðåñü». Îäíàê íå
âäîâç³
Ôîìà Àêâ³íñüêèé (ñâ. Òîìà, 1225�1274) çóì³â ïðèñòîñóâàòè êîñìî-
ëîã³÷í³ ïîãëÿäè Àðèñòîòåëÿ äî â÷åííÿ öåðêâè. Öþ ñèñòåìó ìèñëåííÿ
íàçâàíî ñõîëàñòèêîþ (â³ä ëàò. schola � øêîëà), ¿¿ âèêëàäàëè óïðîäîâæ
äåê³ëüêîõ ñòîë³òü. ßê êàæóòü, ó öåé ÷àñ óñ³ ñèëè ó÷í³â ñïðÿìîâóâàëè
íå íà äîñë³äæåííÿ ïðèðîäè, à íà çàçóáðþâàííÿ âèñëîâëþâàíü
 «àâòî-
ðèòåòíèõ ó÷åíèõ», ïåðåäóñ³ì Àðèñòîòåëÿ, íà êîìåíòóâàííÿ ¿
õ ³ ïðî-
âåäåííÿ äèñïóò³â. Ñàêðàìåíòàëüíèì æå ïî÷àòêîì êîæíîãî ç í
èõ
ìîãëè áóòè ñëîâà «Ó÷èòåëü ñêàçàâ...» (òîáòî Àðèñòîòåëü). À òèì ÷à-
ñîì, ÿê âæå çãàäàíî, ÷åðåç äåê³ëüêà ñòîë³òü ôðàíöóç Ï�ºð Ðà
ìóñ
çàÿâèòü: «Óñå, ùî ñêàçàâ Àðèñòîòåëü, � áðåõëèâå...»

Îäíàê, õàðàêòåðèçóþ÷è öþ åïîõó, ìàºìî âçÿòè äî óâàãè òàêó
äóìêó ñó÷àñíîãî ô³ëîñîôà À. Êîéðå (1892�1964): «Ùå ïîð³âíÿíî
íåäàâíî ñåðåäíüîâ³÷÷ÿ â ö³ëîìó çîáðàæàëîñÿ íàéòåìí³øèì
è ôàð-
áàìè: áåçíàä³éíà åïîõà, êîëè óÿðìëåíèé àâòîðèòåòîì � ïîäâ
³éíèì
àâòîðèòåòîì ðåë³ã³éíî¿ äîãìè òà Àðèñòîòåëÿ � ëþäñüêèé ðîçóì
âèñíàæóâàâ ñåáå ó áåçïë³äíèõ ñóïåðå÷êàõ ïðî óÿâí³ ïðîáëåìè. Ùå
ñüîãîäí³ òåðì³í «ñõîëàñòèêà» ìàº äëÿ íàñ ÷èñòî ïðèíèçëèâ
å çíà÷åííÿ.

Áåçïåðå÷íî, íå âñå º ôàëüøèâèì ó ö³é êàðòèí³, àëå ùå áåçïåðå
÷-
í³øå, ùî íå âñå â í³é ïðàâèëüíå... Ñüîãîäí³ ìè âæå çíàºìî, ùî ñ
õî-
ëàñòè÷íà ô³ëîñîô³ÿ áóëà ÷èìîñü äóæå çíà÷íèì. Ñàìå ñõîëàñò
è çä³éñ-
íèëè ô³ëîñîôñüêó îñâ³òó ªâðîïè ³ ñòâîðèëè íàøó òåðì³íîëî
ã³þ,
ÿêîþ ìè äîòåïåð êîðèñòóºìîñÿ; öå ¿õí³ ïðàö³ äîçâîëèëè Çàõ
îäó
ñïðèéíÿòè ÷è, òî÷í³øå, âñòàíîâèòè êîíòàêò ç ô³ëîñîôñüêîþ 
ñïàä-
ùèíîþ àíòè÷íîñò³. Òîìó... ³ñíóº ³ñòèííà � ³ ãëèáîêà � ñïàäêî
ºìí³ñòü
ì³æ ñåðåäíüîâ³÷íîþ ô³ëîñîô³ºþ ³ ô³ëîñîô³ºþ Íîâîãî ÷àñó»

(À. Êîéðå, 1985).

Áóäîâó ñâ³òó ñõîëàñòè ðîçãëÿäàëè çà Àðèñòîòåëåì. Ó öåíòð³ ðîç-
òàøîâàíà íåðóõîìà Çåìëÿ ó ôîðì³ êóë³, âñåðåäèí³ ÿêî¿ ì³ñòèòüñÿ
ïåêëî. Ççîâí³ öÿ êóëÿ îòî÷åíà âîäîþ, äàë³ ïîâ³òðÿì ³ ùå âèùå
 �
âîãíåì. Íàâêîëî Çåìë³ îáåðòàþòüñÿ ïðîçîð³ êðèøòàëåâ³ ñôå
ðè �
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íåáåñà, ùî ðóõàþòüñÿ àíãåëàìè. Òàì ðîçòàøîâàí³ ïîñë³äîâíî íåáî
Ì³ñÿöÿ, íåáî Ìåðêóð³ÿ, íåáî Âåíåðè, íåáî Ñîíöÿ, íåáî Ìàðñà, í
åáî
Þï³òåðà, íåáî Ñàòóðíà. Äàë³ éäå íåáî íåðóõîìèõ ç³ð (íåáåñíà

òâåðäü), äåâ�ÿòå íåáî � «ïåðøîäâèãóí» ³ äåñÿòå íåáî � åìï³ð
åé �
«æèòëî áëàæåííèõ äóø», äå ïåðåáóâàº Áîã, àíãåëè ³ ïðàâåäíè
êè.
Äåòàëüíî ö³ óÿâëåííÿ ïðî áóäîâó ñâ³òó îïèñàâ, çîêðåìà, À. Äàíòå
(1265�1321) ó «Áîæåñòâåíí³é êîìåä³¿». Äëÿ îáðàõóíê³â ïîëîæåíü
ïëàíåò âèêîðèñòîâóâàëè çâè÷àéíî ñèñòåìó Ïòîëåìåÿ.

Ùî æ ñòîñóºòüñÿ êîíêðåòíèõ óÿâëåíü ïðî ðîçì³ðè íåáåñíèõ ò³ë,
òî çà ïðèêëàä ìîæíà âçÿòè äàòîâàíó 1188 ð. ïàì�ÿòêó � ðóêîïèñ
«À-65», ÿêèé çáåð³ãàºòüñÿ â ãðóçèíñüêîìó ²íñòèòóò³ ðóêîïèñ
³â (î÷å-
âèäíî, öå ïåðåêëàä ç àðàáñüêî¿). Íà 351-ìó ëèñò³ º òàáëèöÿ � â³ä
îìîñò³
ïðî ðîçì³ðè ïëàíåò ó ïîð³âíÿíí³ ³ç çåìíîþ êóëåþ. Âêàçàíî, ùî ðîçì³ðè
Ì³ñÿöÿ òà Ìåðêóð³ÿ â³äïîâ³äíî äîð³âíþþòü 1/39 ³ 1/132 ðàä³óñà Çåìë³.
Óñ³ ³íø³ ñâ³òèëà � á³ëüø³ çà Çåìëþ: Âåíåðà � ó 40, Ñîíöå � â 60 ³ 1/4,
Ìàðñ � â 1 ³ 1/2, Þï³òåð � ó 72 ³ 1/2 ³ 1/4, Ñàòóðí � ó 70 ³ 1/2 ðàçà. ßê
áà÷èìî, íà ïî÷àòêó äðóãîãî òèñÿ÷îë³òòÿ àñòðîíîìè (òóò, ìîæ
ëè-
âî, � àðàáñüê³) ïî÷èíàëè óñâ³äîìëþâàòè, î÷åâèäíî � ³íòó¿òèâíî, ùî
íàâêîëèøí³é ñâ³ò ìîæå âðàæàòè, çîêðåìà, ñâî¿ìè ðîçì³ðàìè.
..

Ðîçä³ë 9. ÏÅÐÅÄÄÅÍÜ ÍÎÂÎ¯ ÅÏÎÕÈ
Íà ïî÷àòêó äðóãîãî òèñÿ÷îë³òòÿ íàøî¿ åðè îñâ³òà ùå çàëèøà
ëàñÿ

ìîíîïîë³ºþ öåðêâè. ² íàéãîëîâí³øå, ÷èì çàéìàëèñÿ ñõîëàñòè
, áóëî
ïèòàííÿ ïðî â³äíîøåííÿ çíàííÿ äî â³ðè. Âæå çãàäàíèé Åð³óã
åíà
ñòâåðäæóâàâ, ùî ì³æ ñïðàâæíüîþ ô³ëîñîô³ºþ ³ ðåë³ã³ºþ íå ì
îæå
áóòè æîäíî¿ ñóïåðå÷íîñò³, îñê³ëüêè êðèòåð³ºì ïðàâèëüíîã
î òëóìà-
÷åííÿ Ñâÿòîãî Ïèñüìà º ðîçóì. Àðõ³ºïèñêîï Êåíòåðáåð³éñüê
èé Àí-
ñåëüì (1033�1109) íàìàãàâñÿ çà äîïîìîãîþ ðîçóìó äîâåñòè äîãìàò
ïðî ³ñíóâàííÿ Áîãà: «áåçóìîâíî äîñêîíàëà ³ñòîòà ìàº âñ³ îçíàêè
äîñêîíàëîñò³ ñâîãî áóòòÿ ó òîìó ÷èñë³ é ³ñíóâàííÿ» (òàê çâ
àíèé îíòî-
ëîã³÷íèé àðãóìåíò). Òîä³ æ Ï�ºð Àáåëÿð (1079�1142) ïèñàâ: «Â³ðòå
äîêàçàì ðîçóìó, à íå àâòîðèòåòàì».

Âåëèêèé âïëèâ íà ñòàíîâëåííÿ çàõ³äíîºâðîïåéñüêî¿ íàóêè
 ìàâ
àðàáñüêèé ô³ëîñîô ²áí-Ðóøä, ³íàêøå � Àâåððîåñ (1126�1198). Çà éîãî

òâåðäæåííÿì, ìàòåð³àëüíèé ñâ³ò áåçêîíå÷íèé â ÷àñ³, àëå îá
ìåæåíèé
ó ïðîñòîð³ (íå äàðåìíå ³ñíóâàëî òâåðäæåííÿ, ùî Àðèñòîòåëü
 ïîÿñíèâ
ïðèðîäó, à Àâåððîåñ � Àðèñòîòåëÿ). Àâåððîåñ â³äêèäàâ ðåë³ã
³éíó
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ôîðìóëó, çà ÿêîþ Áîã ñòâîðèâ ñâ³ò «ç í³÷îãî». Áîã � «ñï³ââ³÷íèé»
ïðèðîä³, â³í � â³÷íå äæåðåëî ä³éñíîñò³, òîä³ ÿê ìàòåð³ÿ � ºä
èíà îñíîâà
áóòòÿ � º â³÷íèì äæåðåëîì ìîæëèâîñò³. Ìàòåð³ÿ ³ ôîðìà íå ³ñ
íóþòü
îêðåìî îäíå â³ä îäíîãî, à ñòàíîâëÿòü ºäí³ñòü. Ìàòåð³ÿ º óí³
âåðñàëü-
íèì ³ â³÷íèì äæåðåëîì ðóõó. Àâåððîåñ áóâ îäíèì ³ç îñíîâî-
ïîëîæíèê³â äóæå ïîïóëÿðíîãî íà òîé ÷àñ â÷åííÿ ïðî «ïîäâ³é
í³ñòü
³ñòèíè». Â³í ñòâåðäæóâàâ, ùî ³ñòèíà ô³ëîñîô³¿ òà ³ñòèíà ðå
ë³ã³¿ íå
ñóïåðå÷àòü îäíå îäíîìó, áî ñòîñóþòüñÿ ð³çíîãî: ðåë³ã³ÿ ïð
èïèñóº
ëþäèí³ íîðìè ïîâåä³íêè, à ô³ëîñîô³ÿ íàìàãàºòüñÿ çáàãíóòè

àáñîëþòíó ³ñòèíó.

Ïîáîðþþ÷è àâåððî¿çì, Ôîìà Àêâ³íñüêèé äîâîäèâ, ùî â³ðà ³
ðîçóì íå ëèøå â³äð³çíÿþòüñÿ îäíå â³ä îäíîãî, àëå âîäíî÷àñ

ãàðìîí³éíî óçãîäæóþòüñÿ ì³æ ñîáîþ. Ùî, ïðîñóâàþ÷èñü â ï³ç
íàíí³
³ñòèíè, ðîçóì ìîæå âñòóïèòè â ñóïåðå÷í³ñòü ç äîãìàòàìè â³
ðè. ² òóò
òðåáà âèçíàâàòè, ùî ïîìèëÿºòüñÿ ðîçóì. Ôîìà ñôîðìóëþâàâ «
ï�ÿòü
øëÿõ³â» � äîâåäåíü ³ñíóâàííÿ Áîãà-Òâîðöÿ, äå îñíîâíîþ º òåçà ïðî
òå, ùî êîæíå ÿâèùå ìàº ñâîþ ïðè÷èíó (êîñìîëîã³÷íèé àðãóìåíò).

§ 1. ÏÅÐØ² ÇÄÎÁÓÒÊÈ ªÂÐÎÏÅÉÖ²Â

Ó Õ²²² ñò. ðîçá³æí³ñòü ì³æ òàáëèöÿìè ïîëîæåíü ïëàíåò, ñêëà
äå-
íèìè àðàáñüêèìè àñòðîíîìàìè íà ï³äñòàâ³ òåîð³¿ Ïòîëåìåÿ
, ³
íîâèìè ñïîñòåðåæåííÿìè âèÿâèëàñÿ äóæå âåëèêîþ. Òîìó çà äîðó÷åí-
íÿì êîðîëÿ Êàñòèë³¿ Àëüôîíñà Õ (1226�1284) ó 1252 ð. áóëè ñêëàäåí³
íîâ³, «Àëüôîíñîâ³ òàáëèö³». ̄ õ óïðîäîâæ äâîõñîò ðîê³â ³ âè
êîðèñòî-
âóâàëè ó âñ³õ ºâðîïåéñüêèõ äåðæàâàõ. Êîðîëü Àëüôîíñ (íàçâ
àíèé
Ìóäðèì) ïîáóäóâàâ ó Òîëåäî ïåðøó â ªâðîï³ àñòðîíîì³÷íó îá
ñåðâà-
òîð³þ, êóäè çàïðîñèâ äëÿ ðîáîòè áàãàòüîõ ìóñóëüìàíñüêèõ, 
ºâðåéñü-
êèõ ³ õðèñòèÿíñüêèõ àñòðîíîì³â òà ìàòåìàòèê³â. Ïðè ñêëàäà
íí³
çãàäàíèõ òàáëèöü âèêîðèñòàíî ÿê ñïîñòåðåæåííÿ àðàáñüêè
õ àñòðî-
íîì³â, òàê ³ çä³éñíåí³ â Òîëåäî. Òóò æå ïîäàíî òî÷í³ø³ çíà÷å
ííÿ
àñòðîíîì³÷íèõ âåëè÷èí, çîêðåìà òðîï³÷íîãî ðîêó.

Â ÷àñ Àëüôîíñà Õ íà ï³äñòàâ³ àðàáñüêèõ äæåðåë ñòâîðåíî ïå
ðøó
æ ºâðîïåéñüêó åíöèêëîïåä³þ àñòðîíîì³÷íèõ çíàíü «Libro del Saber» �
«Êíèãó ìóäðîñò³». Ïðèâåðòàº óâàãó òå, ùî â í³é íà ðèñóíêó «ñâ³òîáóäî-
âè» îðá³òà Ìåðêóð³ÿ, õî÷à ³ ãåîöåíòðè÷íà, àëå çîáðàæåíà ó ôîðì³ åë³ïñà.

Çà ëåãåíäîþ, êîðîëü Àëüôîíñ Õ çãîäîì âòðàòèâ ñâ³é òðîí ÷åð
åç
òå, ùî, îçíàéîìèâøèñü ³ç ñèñòåìîþ ñâ³òó Ïòîëåìåÿ, êèíóâ ôðà
çó:
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«ßêáè Ãîñïîäü Áîã ïðè òâîð³íí³ ñâ³òó çàïèòàâ ìîº¿ ïîðàäè,
 ÿ
ïîðåêîìåíäóâàâ áè çðîáèòè ñâ³ò êðàùå, à ãîëîâíå � ïðîñò³ø
å».

Çàñëóãîâóº çãàäêè òóò ³ àíãë³éñüêèé àñòðîíîì òà ìàòåìàòè
ê Äæîí
Õîë³âóä (áë. 1200�1256), â³äîìèé ï³ä ³ìåíåì Ñàêðîáîñêî. Â³í áóâ
ïåðøèì ó ñåðåäíüîâ³÷í³é ªâðîï³, õòî ïî÷àâ âèâ÷àòè ïðàö³ à
ðàáñüêèõ
àñòðîíîì³â. Âèêëàäàþ÷è ç 1230 ð. â Ïàðèæ³, â³í íà îñíîâ³ òâîð³â

àëü-Ôàðãàí³ òà àëü-Áàòòàí³ ñòâîðèâ «Òðàêòàò ïðî ñôåðó Âñå
ñâ³òó»,
ÿêèé ìàéæå òðèñòà ðîê³â âèêîðèñòîâóâàëè ÿê ï³äðó÷íèê àñòðîíîì³¿.
Ó «Òðàêòàò³» áóëî âì³ùåíî ãîëîâí³ ³äå¿ «Àëüìàãåñòà» ç óðà
õóâàííÿì
óñ³õ äîñÿãíåíü àðàáñüêèõ àñòðîíîì³â. Ñàêðîáîñêî ñòâîðèâ
 òàêîæ
íàâ÷àëüíèé ïîñ³áíèê ç àðèôìåòèêè (Algorismus) òà ñêëàäàííÿ
êàëåíäàðÿ (Ñîmputus).

Âàðòî â³äçíà÷èòè, ùî äîëÿ «Òðàêòàòó» áóëà äóæå ùàñëèâîþ, àäæå
éîãî  âèêîðèñòîâóâàëè ÿê ï³äðó÷íèê íàâ³òü ó ÕVII ñò. (íàïðèêë
àä,
ó Í³äåðëàíäàõ éîãî ïåðåâèäàíî 1626, 1639, 1641, 1647, 1656 ðð.).
«Òðàêòàò» ïåðåêëàäåíî íà ³òàë³éñüêó, ºâðåéñüêó, ôðàíöóçü
êó,
í³ìåöüêó, ³ñïàíñüêó, àíãë³éñüêó ìîâè. Éîãî ïåðøå òèïîãðàô
ñüêå
âèäàííÿ 1472 ð. áóëî äðóãîþ (ï³ñëÿ Á³áë³¿) êíèãîþ, âèäàíîþ äðóê
àð-
ñüêèì ñïîñîáîì. Óïðîäîâæ XV�XVII ñò. ëàòèíñüêîþ ìîâîþ éîãî
âèäàíî (ç êîìåíòàðÿìè ³ áåç íèõ) 144 ðàçè (ó XV ñò. � ïðèíàéìí³
25 ðàç³â). Íà ïî÷àòêó XX ñò. àêàä. À. ². Ñîáîëåâñüêèé âèÿâèâ ó ìóçå¿
Õîëìñüêîãî ïðàâîñëàâíîãî áðàòñòâà ðóêîïèñ «Êîñìîãðàô³¿», ùî,
çà âñ³ìà äàíèìè (Â. Ï. Çóáîâ, 1962), áóâ ïåðåêëàäîì íà ñëîâ�ÿíî-
ðóñüêó ìîâó «Òðàêòàòó» Ñàêðîáîñêî.

Îòæå òðàêòàò öåé ñêëàäàâñÿ ç ÷îòèðüîõ ðîçä³ë³â. Ó ïåðåäìî
â³
àâòîð ïèñàâ òàê: «Òðàêòàò ïðî ñôåðó ìè ïîä³ëèìî íà ÷îòèðè
ðîçä³ëè ³ ñêàæåìî â ïåðøîìó ïðî òå, ùî òàêå ñôåðà, ùî òàêå ¿¿
 öåíòð,
ùî òàêå â³ñü ñôåðè, ùî òàêå ïîëþñ ñâ³òó, ñê³ëüêè ³ñíóº ñôåð 
³ ÿêà
ôîðìà ñâ³òó. Ó äðóãîìó � ïðî êîëà, ç ÿêèõ ñêëàäàºòüñÿ öÿ ìàò
åð³àëüíà
ñôåðà ³ ç ÿêèõ, ÿê ìè ðîáèìî âèñíîâîê, ñêëàäàºòüñÿ ³ òà ïðèí
åáåñíà
ñôåðà, ÿêó ìè óÿâëÿºìî çà äîïîìîãîþ ö³º¿ (ìîâà éäå ïðî àðì³
ëÿðíó
ñôåðó, íà ÿê³é ï³ä ÷àñ íàâ÷àííÿ äåìîíñòðóâàëè íåáåñí³ êîë
à ³ ðóõè �
². Ê.). Ó òðåòüîìó ðîçä³ë³ � ïðî ñõ³ä ³ çàõ³ä ñóç³ð�¿â, ³ ïðî â³äì³
ííîñò³
íî÷åé ³ äí³â, ÿê³ áóâàþòü ó ìåøêàíö³â ð³çíèõ ì³ñöåâîñòåé, à
 òàêîæ
ïðî â³äì³ííîñò³ êë³ìàò³â. Ó ÷åòâåðòîìó � ïðî êîëà ³ ðóõè ïë
àíåò ³
ïðî ïðè÷èíè çàòåìíåíü».
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Ö³êàâî, ùî Ñàêðîáîñêî ââàæàâ íåìîæëèâèì æèòòÿ íà Çåìë³ ÿê

çà îáîìà ïîëÿðíèìè êîëàìè, òàê ³ â ïîÿñ³ ì³æ îáîìà òðîï³êàì
è. Ïî
òîé á³ê åêâàòîðà â³í äîïóñêàâ ìîæëèâ³ñòü ³ñíóâàííÿ ìåøêà
íö³â ëèøå
ì³æ ï³âäåííèì ïîëÿðíèì êîëîì ³ òðîï³êîì Êîçîðîãà.

Â Õ²²² ñò. â ªâðîï³ îñâ³÷åí³ ëþäè âñå á³ëüøå óñâ³äîìëþâàëè
 ÿê
ñëàáê³ ñòîðîíè ìàòåìàòè÷íî¿ òåîð³¿ Ïòîëåìåÿ, òàê ³ íåîá´ð
óíòîâà-
í³ñòü îêðåìèõ ô³çè÷íèõ ïîñòóëàò³â Àðèñòîòåëÿ. Ç òî¿ ïîðè 
ðîçïî-
÷àëîñÿ óòî÷íåííÿ îêðåìèõ ïîíÿòü ô³çèêè, ïåðåäîâñ³ì ìåõàí
³êè òà
îïòèêè (òî÷í³øå � ãåîìåòðè÷íî¿ îïòèêè). Ðîçðîáëÿºòüñÿ íîâ
èé ï³äõ³ä
äî âèâ÷åííÿ ÿâèù íàâêîëèøíüîãî ñâ³òó, òîáòî íîâà ìåòîäîëî
ã³ÿ íàóêè.

Ïåðøîþ ó öüîìó íàïðÿì³ áóëà ðîáîòà àíãë³éñüêîãî ô³çèêà ³
ô³ëîñîôà ºïèñêîïà Ë³íêîëüíñüêîãî Ð. Ãðîññåòåòà (1175�1253), ÿêèé
âèñëîâèâ ñâîºð³äíó ³äåþ ôîðìóâàííÿ ìàòåð³àëüíîãî Âñåñâ
³òó,
âèõîäÿ÷è ç óÿâëåíü ïðî ðóõ ñâ³òëîâèõ ïðîìåí³â ³ çàïîâíåíí
ÿ íèìè
äåÿêî¿ ñâ³òëîâî¿ ñôåðè. Áóëî â³äîìî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì â³ä
ñòàí³
â³ä äæåðåëà ñâ³òëî ñòàº âñå ñëàáê³øèì.

Ñôîðìóâàâñÿ îáðàç ïó÷êà ñâ³òëîâèõ ïðîìåí³â-íèòîê, ê³íö³ ÿ
êèõ
«ïðîÿâëÿëèñÿ» ñâ³òëîâèìè òî÷êàìè íà ñôåð³ ³ ïîâåðõíåâà ã
óñòèíà
ÿêèõ çìåíøóâàëàñÿ ç³ çðîñòàííÿì ðàä³óñà ³ ïëîù³ ñôåðè. Çà
 Ãðîññå-
òåòîì, ïî÷àòêîì òâîðåííÿ ìàòåð³àëüíîãî Âñåñâ³òó ³ áóâ ðóõ
 ñâ³òëîâèõ
òî÷îê, âíàñë³äîê ÿêèõ ìîìåíòàëüíî ôîðìóâàëàñÿ ñâ³òëîâà ñ
ôåðà, ÿêà
ç îãëÿäó íà ìèòòºâ³ñòü ïîøèðåííÿ ñâ³òëà ìîãëà áóòè ÿê çàâãîäíî
âåëèêîþ. Îäíàê îñê³ëüêè ç â³äñòàííþ ñâ³òëî ïîñëàáëþºòüñÿ
, òî âñå
æ Âñåñâ³ò ìàº ñê³í÷åíí³ ðîçì³ðè. Äàë³ ðîçâèòîê íåáåñíèõ ò
³ë îáóìîâ-
ëþâàâñÿ íàÿâíèìè ó ïðîñòîð³ ðîçð³äæåííÿìè òà óù³ëüíåííÿ
ìè.

Ó÷åíü Ãðîññåòåòà , âèäàòíèé àíãë³éñüêèé ô³ëîñîô Ðîäæåð Áå
êîí
(1214�1292) ðîçâèíóâ ö³ êîñìîëîã³÷í³ ³äå¿ ³ çðîáèâ óçàãàëüíþþ÷è
é
âèñíîâîê, ùî, àíàëîã³÷íî äî ïîøèðåííÿ ñâ³òëà, âñ³ ä³¿ ó ïðèð
îä³
«çä³éñíþþòüñÿ â³äïîâ³äíî ìíîæåííþ îáðàç³â ³ ñèë... ³ çàêîí
è öüîãî
òèïó ìíîæåíü... º ñï³ëüíèìè äëÿ ä³¿... ÿê ó íåáåñíîìó, òàê ³ â çå
ìíîìó».
ßê çàóâàæèëè À. É. ªðåìººâà òà Ô. Î. Öèöèí (1989), «Áåêîí ââàæàâ
ìîæëèâèì âñå ï³çíàâàòè çà äîïîìîãîþ ãåîìåòðè÷íî¿ îïòèêè
.
Çãîäîì, ÿê ìè ïîáà÷èìî, Êåïëåð ïåðåí³ñ ö³ óÿâëåííÿ ïðî ñèëó ³ ïîøè-
ðåííÿ ñâ³òëà íà ñèëó òÿæ³ííÿ ³ ìàãíåòèçìó... Ó êàðòèí³ ñâ³òë
îâî¿ ñôåðè
ÿê ñóìè ñâ³òëîâèõ («ñèëîâèõ») íèòîê â³äðîäæóâàëèñÿ àòîì³
ñòè÷í³
óÿâëåííÿ ïðî ñèëó, ùî ðîçêëàäàºòüñÿ íà åëåìåíòàðí³ ñêëàäî
â³.
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Öå ãîòóâàëî ´ðóíò äëÿ ïî÷àòêó ìàòåìàòè÷íîãî, ê³ëüê³ñíîãî äîñë³-
äæåííÿ âçàºìîä³¿, ñèë, ïðîöåñ³â.

Ð. Áåêîí îäíèì ³ç ïåðøèõ âèñòóïèâ ³ ïðîòè ñë³ïîãî ñõèëÿííÿ
ïåðåä àâòîðèòåòîì Àðèñòîòåëÿ. (Öå âæå ñòàëî íàñò³ëüêè ÿâí
èì
ãàëüìîì ó ðîçâèòêó çíàíü, ùî, çà ñëîâàìè Áåêîíà, â³í ãîòîâèé

áóâ ñïàëèòè éîãî òâîðè.) Áåêîí âêàçóâàâ íà íåîáõ³äí³ñòü
åêñïåðèìåíòàëüíîãî ³ ìàòåìàòè÷íîãî äîñë³äæåííÿ â íàóö³
 âçàãàë³.
(Ïàðàäîêñàëüíî... àëå ó ñâ³é ÷àñ ³ Àðèñòîòåëü... êðèòèêóâàâ ÷è
ñòå
ðîçì³ðêîâóâàííÿ ³ íàìàãàâñÿ îá´ðóíòîâóâàòè âèñíîâêè ñï
îñòåðå-
æåííÿì ³ äîñâ³äîì! Àëå ïðî öå çàáóëè)».

§ 2. ÀÑÒÐÎÍÎÌ²ß ÏÓÐÁÀÕÀ ² ÐÅÃ²ÎÌÎÍÒÀÍÀ

ßê âæå çàçíà÷åíî âèùå, ç ðîñòîì òîðãîâåëüíîãî (òà é â³éñüêî
âîãî)
ôëîòó â ªâðîï³ çðîñòàëà ïîòðåáà ÿê ó êóòîì³ðíèõ ïðèëàäàõ,
 òàê ³ â
àñòðîíîì³÷íèõ òàáëèöÿõ äëÿ âñòàíîâëåííÿ ì³ñöåçíàõîäæåí
íÿ ³
íàïðÿìó ðóõó êîðàáëÿ â ìîð³. Ùîäî ïðèëàä³â, òî êð³ì âæå çãàä
àíî¿
àñòðîëÿá³¿ ó ìîðåïëàâñòâ³ óïðîäîâæ äåê³ëüêîõ ñòîë³òü âè
êîðèñòî-
âóâàëè òàê çâàíó ïàëèöþ ßêîâà, âèíàéäåííÿ ÿêî¿ ïðèïèñóþòü
 Ëåâ³
áåí Ãåðñîíó (1325 ð.). Öåé ïðèëàä ñêëàäàâñÿ ç äâîõ âçàºìíî ïåðïåí-
äèêóëÿðíèõ ë³í³éîê, êîðîòøà ç ÿêèõ ïåðåñóâàëàñÿ óçäîâæ äîâøî¿,
ùî ìàëà äîâæèíó 2�3 ì. Ñïîñòåð³ãà÷ ïåðåñóâàâ êîðîòøó ë³í³éêó òàê,
ùîá îêî, ðîçòàøîâàíå ïðè ê³íö³ äîâøî¿, ìîãëî áà÷èòè ÷åðåç ê
³íö³
êîðîòøî¿ îáèäâà ïðåäìåòè, êóòîâó â³äñòàíü ì³æ ÿêèìè òðåáà
 áóëî
âèçíà÷èòè. ßêùî íà äîâã³é ë³í³éö³ íå áóëî øêàëè, òî âåëè÷èí
ó âèì³-
ðÿíîãî êóòà âñòàíîâëþâàëè, ïðèêëàäàþ÷è ïðèëàä äî ïàïåðó, 
íà
ÿêîìó çàçäàëåã³äü áóëî íàìàëüîâàíî êîëî ç êóòîâèìè ïîä³ë
êàìè.

Àâñòð³éñüêèé àñòðîíîì Ãåîðã Ïóðáàõ (1423�1461) äëÿ ïðîâåäåííÿ
àñòðîíîì³÷íèõ ñïîñòåðåæåíü ïîáóäóâàâ «ãåîìåòðè÷íèé êâàäðàò»:
êâàäðàòíó ðàìó, ó âåðõíüîìó êóò³ ÿêî¿ ïðèêð³ïëþâàëè çà îä
èí ê³íåöü
ðóõîìó ë³í³éêó ç ä³îïòðàìè. Ñòîðîíè êâàäðàòà ä³ëèëè íà 130 ÷
àñòèí,
ùî äàâàëî ìîæëèâ³ñòü äîñèòü òî÷íî âèçíà÷àòè òàíãåíñè ñïî
ñòåðåæó-
âàíîãî êóòà.

Í³ìåöüêèé àñòðîíîì Áåðíãàðä Âàëüòåð (1430�1504), îð³ºíòóþ-
÷èñü íà ïòîëåìå¿âñüêèé îïèñ, âèãîòîâèâ àðì³ëó, çà äîïîìîã
îþ ÿêî¿
âèçíà÷àâ ïîëîæåííÿ ïëàíåò ç òî÷í³ñòþ äî 5�, à âèñîòè Ñîíöÿ � ç ïî-
õèáêîþ äî 1�, ùî ³ñòîòíî ïåðåâèùóâàëî òî÷í³ñòü ñïîñòåðåæåíü
Ïòîëåìåÿ. Í³ìåöüêèé àñòðîíîì, ó÷åíü Ïóðáàõà Éîãàíí Ìþëëåð
,
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â³äîìèé ï³ä ³ìåíåì Ðåã³îìîíòàíà (1436�1476), ïðîâîäèâ ñïîñòåðåæ
åííÿ
Ñîíöÿ çà äîïîìîãîþ ïîòð³éíî¿ ðåéêè � òðèêâåòðóìà � ç ïîõèáêîþ äî 1�.

Îòæå, çä³éñíþâàëèñÿ ñïðîáè âèíàéäåííÿ íîâèõ ïðèëàä³â ³ âä
îñêî-
íàëåííÿ ñòàðèõ, ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ ñïîñòåðåæåíü. Óñå öå 
ïîòð³áíå
áóëî ³ äëÿ âèçíà÷åííÿ ãåîãðàô³÷íèõ êîîðäèíàò, ³ äëÿ ïåâíè
õ êàëåí-
äàðíèõ îáðàõóíê³â (ãîñòðî ñòîÿëà ïðîáëåìà ðåôîðìè êàëåíä
àðÿ).

Òèì ÷àñîì âèÿâèëîñÿ, ùî «Àëüôîíñîâ³ òàáëèö³» íå ìîæóòü
çàäîâîëüíèòè ñïîñòåð³ãà÷³â: ì³ñÿ÷í³ çàòåìíåííÿ çàï³çíþâàëèñÿ íà
ãîäèíó, ð³çíèöÿ ì³æ òàáëè÷íèìè êîîðäèíàòàìè ïëàíåò ³ ñïîñ
òåðå-
æóâàíèìè ñÿãàëà äåê³ëüêîõ ãðàäóñ³â (2° äëÿ Ìàðñà, íàïðèêëà
ä).
Âèíèêëà ïðîáëåìà óêëàäàííÿ íîâèõ òàáëèöü, ³ öþ ðîáîòó âèê
îíàëè
Ïóðáàõ ðàçîì ç³ ñâî¿ì ó÷íåì Ðåã³îìîíòàíîì.

Íà øëÿõó äî öüîãî Ïóðáàõ, çä³éñíèâøè äâîð³÷íó ìàíäð³âêó â

²òàë³þ òà ïðî÷èòàâøè ó Â³äí³ äåê³ëüêà ðîê³â ìàòåìàòè÷íó ò
åîð³þ
ïëàíåò (ñòðîãî çà Ïòîëåìåºì), íàïèñàâ êíèãó «Íîâà òåîð³ÿ
ïëàíåò». Óïðîäîâæ äåñÿòèë³òü öÿ êíèãà áóëà äëÿ ºâðîïåéö³â

îñíîâíèì íàâ÷àëüíèì ïîñ³áíèêîì ç àñòðîíîì³¿. Äàë³, óïðîäî
âæ
1456�1461 ðð. Ïóðáàõ ç Ðåã³îìîíòàíîì çä³éñíèëè ðÿä öèêë³â
ñïîñòåðåæåíü Ñîíöÿ, Ì³ñÿöÿ ³ ì³ñÿ÷íèõ çàòåìíåíü.

Âîíè âèâ÷àëè òàêîæ ðóõ êîìåòè 1456�1457 ðð. (êîìåòè Ãàëëåÿ),
ùî äàëî çìîãó Ïóðáàõó çðîáèòè âèñíîâêè: 1) â³äñòàíü äî öüîã
î
îá�ºêòà çíà÷íî á³ëüøà, í³æ öå ïðèéìàëîñÿ ðàí³øå, ³ 2) ðîçì³ð
è öüîãî
ñâ³òèëà º äóæå âåëèêèìè. ² òå, ³ äðóãå ³ñòîòíî ðîçá³ãàëîñÿ ç
 òðàäè-
ö³éíèìè, àðèñòîòåë³âñüêèìè óÿâëåííÿìè.

Ñàìå äëÿ ñêëàäàííÿ íîâèõ, òî÷í³øèõ òàáëèöü Ïóðáàõ ïðèäóìà
â
ïðèñòîñóâàííÿ äëÿ îá÷èñëåííÿ òàíãåíñ³â («ãåîìåòðè÷íèé ê
âàäðàò»).
Ó ñâîþ ÷åðãó, Ðåã³îìîíòàí ðîçðàõóâàâ òàáëèöþ ñèíóñ³â â³ä 
0° äî 90°
÷åðåç 1�, à òàêîæ òàáëèöþ òàíãåíñ³â (çàãàëîì â³í, ÿê êàæóòü, â³äðîäè
â
ó ªâðîï³ âæèâàííÿ ñèíóñ³â). Ïóðáàõîâ³ íå äîâåëîñÿ ïî¿õàòè
 â ²òàë³þ
ùå ðàç, ùîá îçíàéîìèòèñÿ ç ãðåöüêèìè ðóêîïèñàìè, çîêðåìà «
Ñèí-
òàêñèñîì» Ïòîëåìåÿ, ùî ¿õ âäàëîñÿ âèâåçòè ç Êîíñòàíòèíîïî
ëÿ
áåçïîñåðåäíüî ïåðåä éîãî çàõîïëåííÿì òóðêàìè (1453 ð.). Ï³ñëÿ
 éîãî
ðàïòîâî¿ ñìåðò³ çàäóìàíå äîâåðøèâ Ðåã³îìîíòàí, ÿêèé, ïîâå
ðíóâøèñü
(1467 ð.) íà áàòüê³âùèíó ðàçîì ç Á. Âàëüòåðîì ó 1471�1475 ðð. âïåðøå
â ªâðîï³ çä³éñíèâ òðèâàë³ ñèñòåìàòè÷í³ ñïîñòåðåæåííÿ Ñîíöÿ.
ª â³äîìîñò³, ùî, ïðîñïîñòåð³ãàâøè êîìåòó 1472 ð., Ðåã³îìîíòàí
íàçâàâ ¿¿ íåáåñíèì ò³ëîì (òâ³ð öåé íå çáåð³ãñÿ).



217²². Ðîçä³ë 9. ÏÅÐÅÄÄÅÍÜ ÍÎÂÎ¯ ÅÏÎÕÈ

Ùîá çàâåðøèòè ñïðàâó, ðîçïî÷àòó Ïóðáàõîì, � âèäàííÿ ïðàöü

àíòè÷íèõ àâòîð³â ³ íîâèõ àñòðîíîì³÷íèõ òâîð³â, Ðåã³îìîíò
àí ó
Íþðíáåðç³ îðãàí³çóâàâ âëàñíó äðóêàðíþ. Ó í³é 1472 ð. áóëî íà-
äðóêîâàíî «Íîâó òåîð³þ ïëàíåò», â ÿê³é Ïóðáàõ ïåðøèì ó Çàõ
³äí³é
ªâðîï³ âèêëàâ ïòîëåìå¿âñüêó òåîð³þ ñóì³ñíî ç àðèñòîòåë³
âñüêîþ
ñèñòåìîþ ñâ³òó. Çà Ïóðáàõîì, çîíè åï³öèêë³â ïëàíåò «³çîëüîâàí³»
îäíà â³ä îäíî¿ òâåðäèìè ñôåðè÷íèìè îáîëîíêàìè. Ó 1473 ð. Ðåã³î
-
ìîíòàí îïóáë³êóâàâ ñâîþ îñíîâíó ïðàöþ «Åôåìåðèäè» � òàáë
èö³
ïîëîæåíü Ñîíöÿ, Ì³ñÿöÿ ³ ïëàíåò íà 32 ðîêè íàïåðåä (1475�
1506 ðð.). Éîãî òàáëèö³ áóëè íàáàãàòî òî÷í³ø³ â³ä Àëüôîíñîâèõ ³
âîäíî÷àñ � îñòàíí³ìè â ªâðîï³ ãåîöåíòðè÷íèìè òàáëèöÿìè. Â «Åôå-
ìåðèäàõ» Ðåã³îìîíòàí âì³ñòèâ ðîçðîáëåíèé íèì ìåòîä âèçí
à÷åííÿ
ãåîãðàô³÷íî¿ äîâãîòè � çà ïîð³âíÿííÿì ñïîñòåðåæóâàíîãî
 ³ òàáëè÷-
íîãî ïîëîæåííÿ Ì³ñÿöÿ â³äíîñíî ÿñêðàâèõ ç³ð. Ëèøå ìàþ÷è ö
³
òàáëèö³, ìîðåïëàâö³ çâàæèëèñÿ, íàðåøò³, ïëèñòè ÷åðåç îêåà
íè, íå
áîÿ÷èñü âòðàòèòè ç î÷åé áåðåã. Ñàìå ö³ òàáëèö³ äîïîìîãëè Ê
îëóì-
áîâ³ â³äêðèòè íîâó ÷àñòèíó ñâ³òó � Àìåðèêó (1492 ð.), à Âàñêî äà

Ãàìà � â³äøóêàòè ìîðñüêó äîðîãó â ²íä³þ, ïðîïëèâøè íàâêîë
î
Àôðèêè (1498 ð.).

Â Íþðíáåðç³ Ðåã³îìîíòàí çàâåðøèâ ðîçïî÷àòó ùå Ïóðáàõîì
ïðàöþ � ïåðåêëàä ³ êîìåíòóâàííÿ ïòîëåìå¿âñüêîãî «Ìåãàëå
 Ñèíòàê-
ñèñà» (äðóêóâàííÿ áóëî çàâåðøåíå ëèøå 1496 ð.).

Â «Åôåìåðèäàõ» íà 1474 ð. Ðåã³îìîíòàí âêàçàâ íà ïîìèëêîâ³ñòü

ïðèéíÿòèõ îá÷èñëåíü äàò ïàñõè: îñê³ëüêè ïðè öüîìó ³ äàë³ â
âàæà-
ëîñÿ, ùî âåñíÿíå ð³âíîäåííÿ (ÿê ó ÷àñ Íèêåéñüêîãî ñîáîðó 325 ð
.)
ïðèïàäàº íà 21 áåðåçíÿ, òîä³ ÿê íàñïðàâä³ âîíî çì³ñòèëîñÿ ïî
 äàòàõ
þë³àíñüêîãî êàëåíäàðÿ ìàéæå íà 10 ä³á íàçàä. Ïàïà Ñèêñò ²V çà
ïðî-
ñèâ Ðåã³îìîíòàíà äî Ðèìà äëÿ ï³äãîòîâêè ïðîåêòó ðåôîðìè ê
àëåí-
äàðÿ, îäíàê ó÷åíèé íåâäîâç³ ï³ñëÿ ïðè¿çäó ïîìåð.

Ñïðàâó Ðåã³îìîíòàíà ó Íþðíáåðç³ ïðîäîâæèâ Á. Âàëüòåð. Â³í,
çîêðåìà, ðîçðîáèâ ìåòîä óòî÷íåííÿ êîîðäèíàò Ñîíöÿ íà íåáå
ñí³é
ñôåð³ øëÿõîì â³äë³êó ¿õ íå â³ä Ì³ñÿöÿ, ÿê öå ðîáèëè ðàí³øå, 
à â³ä
Âåíåðè. Â³í æå ïåðøèì ñåðåä àñòðîíîì³â ïî÷àâ âèïðàâëÿòè â
èì³ðÿí³
çåí³òí³ â³äñòàí³ ñâ³òèë ïðàâäîïîä³áíèìè ïîïðàâêàìè íà à
òìîñôåðíó
ðåôðàêö³þ.
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 § 3. ÏÐÎÂ²ÑÍÈÊÈ ÍÎÂÎÃÎ ÑÂ²ÒÎÃËßÄÓ

Ç êîæíèì íàñòóïíèì ñòîë³òòÿì ñòàâàëî âñå î÷åâèäí³øèì, ùî 
ñèñ-
òåìó Ïòîëåìåÿ âàæêî óçãîäèòè ç äîâãèìè ðÿäàìè ñïîñòåðåæå
íü ïëà-
íåò, äîâîäèëîñÿ çä³éñíþâàòè ïåðåðàõóíêè, ââîäèòè íîâ³ åï³
öèêëè,
çì³íþâàòè ñï³ââ³äíîøåííÿ ðàä³óñ³â óæå íàÿâíèõ. ², î÷åâèäíî, íå áåç
âïëèâó ³äåé, ùî ïåðåæèëè ï³âòîðè òèñÿ÷³ ðîê³â, � óÿâëåíü ïð
î
ìîæëèâèé ðóõ Çåìë³ ÿê íàâêîëî ñâîº¿ îñ³, òàê ³ íàâêîëî Ñîíö
ÿ, îêðåì³
çàõ³äíîºâðîïåéñüê³ â÷åí³ ÕIV�XV ñò. âèñëîâèëè ïîãëÿäè, ÿê³ ö
³ëêîì
íå âêëàäàëèñÿ â ðàìêè ñõîëàñòè÷íîãî ñâ³òîãëÿäó, à, íàâïàê
è, âèïå-
ðåäæóâàëè ð³âåíü òîãî÷àñíî¿ íàóêè. Îñü ÷îòèðè âèíÿòêîâî ö
³êàâ³
ïîñòàò³, ô³çè÷í³ é àñòðîíîì³÷í³ ïîãëÿäè ÿêèõ çàñëóãîâóþò
ü îñîáëèâî¿
óâàãè. Öå âèäàòíèé ôðàíöóçüêèé â÷åíèé, ðåêòîð Ïàðèçüêîãî óí³âåð-
ñèòåòó Æàí Áóðèäàí (áë. 1300 � áë. 1358), éîãî ó÷åíü Ìèêîëà Îðåì
(Îðåçìñüêèé, áë. 1323�1382), êàðäèíàë Ìèêîëà Êóçàíñüêèé (1401�
1464) ³ ñëàâåòíèé ³òàë³éñüêèé ó÷åíèé Ëåîíàðäî äà Â³í÷³ (1452�1519).

Ó ñâî¿é ïðàö³ «Ïèòàííÿ äî ÷îòèðüîõ êíèã ïðî íåáî ³ ïðî Âñåñ
â³ò
Àðèñòîòåëÿ» Áóðèäàí îáãîâîðþº, çîêðåìà, ïðîáëåìó «×è çàâæ
äè
Çåìëÿ ïåðåáóâàº â ñïîêî¿ ó öåíòð³ Âñåñâ³òó». «Öå ïèòàííÿ, �

çàçíà÷àº â³í, � äóæå ñêëàäíå. Ïåðåäóñ³ì º ñåðéîçíèé ñóìí³â
 ó òîìó,
ùî Çåìëÿ ì³ñòèòüñÿ áåçïîñåðåäíüî ó öåíòð³ Âñåñâ³òó ³ ùî ¿
¿ öåíòð
çá³ãàºòüñÿ ç öåíòðîì Âñåñâ³òó. Äàë³, º ñèëüíèé ñóìí³â ó òîì
ó, ÷è
íå ïåðåì³ùóºòüñÿ Çåìëÿ ÿê ö³ëå ³íîä³ ïîñòóïàëüíî... Äàë³, º
âàãîìèé ñóìí³â ùîäî ïðàâèëüíîñò³ íèæ÷åíàâåäåíîãî âèñíî
âêó
Àðèñòîòåëÿ, à ñàìå, ùî íåáåñà ç íåîáõ³äíîñò³ â³÷íî çä³éñíþ
þòü
êîëîâèé ðóõ, à òîä³ ç íåîáõ³äíîñò³ Çåìëÿ ïîâèííà ïåðåáóâà
òè
íåïîðóøíî â öåíòð³. ²ñíóº òàêîæ ÷åòâåðòèé ñóìí³â ùîäî ìîæ
ëèâîñò³
ñïàñ³ííÿ óñ³õ âèäèìèõ íàìè ÿâèù, ÿêùî äîïóñòèòè, ùî Çåìëÿ
çä³éñíþº êîëîâèé ðóõ íàâêîëî âëàñíîãî öåíòðà ³ íàâêîëî ñâ
î¿õ
âëàñíèõ ïîëþñ³â. Ðîçãëÿíåìî öåé îñòàíí³é ñóìí³â.

Áàãàòî ëþäåé, ÿê â³äîìî, ââàæàëè éìîâ³ðíèì, ùî ðóõ Çåìë³ ïî
êîëó ïåâíèì ÷èíîì íå ñóïåðå÷èòü çàãàëüíîïðèéíÿòîìó ³ ùî ê
îæåí
çâè÷àéíèé äåíü âîíà çä³éñíþº ïîâíèé îáåðò ç çàõîäó íà ñõ³
ä,
ïîâåðòàþ÷èñü çíîâó íà çàõ³ä, ÿêùî ïðèéíÿòè ÿêó-íåáóäü ÷àñ
òèíó
Çåìë³ çà òî÷êó äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ. Òîìó íåîáõ³äíî äîïóñòèò
è, ùî
ñôåðà ç³ð áóëà á ó ñïîêî¿, ³ òîä³ í³÷ ³ äåíü çì³íþâàëè á îäíå
 îäíîãî
çàâäÿêè òàêîìó îáåðòàííþ Çåìë³, òàê ùî öåé ðóõ Çåìë³ áóâ áè

äîáîâèì ðóõîì. Íèæ÷åíàâåäåíå º ïðèêëàäîì ñòàíó òàêîãî òèï
ó.
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ßêùî õòî-íåáóäü ðóõàºòüñÿ íà êîðàáë³ ³ óÿâëÿº, ùî òîé íåðóõ
îìèé,
òî, êîëè â³í ïîáà÷èòü ³íøèé, ñïðàâä³ íåðóõîìèé êîðàáåëü, éî
ìó
áóäå çäàâàòèñÿ, ùî öåé ³íøèé êîðàáåëü ðóõàºòüñÿ. Òàê ñòàíå
òüñÿ
òîìó, ùî éîãî îêî º â òî÷íî òàêîìó æ â³äíîøåíí³ äî ³íøîãî êî
ðàáëÿ,
íåçàëåæíî â³ä òîãî, ïåðåáóâàº éîãî âëàñíèé êîðàáåëü ó ñïî
êî¿, à
³íøèé ðóõàºòüñÿ, ÷è ïåðåâàæàº ïðîòèëåæíà ñèòóàö³ÿ...»

Áóðèäàí, ñåðåä ³íøîãî, â³äêèäàº òâåðäæåííÿ ïðî òå, ùî êîëè á

Çåìëÿ ðóõàëàñÿ, òî âîíà ìàëà á íàãð³âàòèñÿ â³ä òåðòÿ, îñê³ë
üêè,
ìîâëÿâ, òåðòÿ ìîæå ³ñíóâàòè ëèøå ì³æ òâåðäèìè ïîâåðõíÿìè.


Òàê çàõ³äíîºâðîïåéñüê³ â÷åí³ ïî÷èíàþòü îñìèñëþâàòè ê³í
åìàòè÷-
íèé ïðèíöèï â³äíîñíîñò³ ðóõó. Ïðîäîâæèâ ö³ ðîçì³ðêîâóâàííÿ Ìè-
êîëà Îðåì, îïóáë³êóâàâøè (1377 ð.) ôðàíöóçüêîþ ìîâîþ «Êíèãó
ïðî íåáî ³ Âñåñâ³ò». Ó í³é â³í âèñëîâèâñÿ, ùî, ÿê ã³ïîòåçó, â³
í ââàæàº
ìîæëèâèì ï³äòðèìàòè äóìêó ïðî äîáîâå îáåðòàííÿ Çåìë³. Â³í
 ïèøå
äàë³: «ß çàÿâëÿþ, ùî, ïî-ïåðøå, íåìîæëèâî äîâåñòè ïðîòèëåæíå
 çà
äîïîìîãîþ áóäü-ÿêîãî äîñë³äó, ïî-äðóãå, çà äîïîìîãîþ ðîçäó
ìóâàíü
³, ïî-òðåòº, ÿ íàâåäó ì³ðêóâàííÿ íà êîðèñòü ö³º¿ äóìêè».

Àíàëîã³÷íî, ÿê öå çðîáèâ Áóðèäàí, Îðåì òâåðäèòü, ùî «ì³ñöåâ
èé
ðóõ âçàãàë³ íå ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè ³íàêøå, ÿê ëèøå â³äì³÷à
þ÷è çì³íó
ïîëîæåííÿ îäíîãî ò³ëà ñòîñîâíî ³íøîãî». Äåòàëüíî ïðîàíàë
³çóâàâ-
øè âñ³ çàïåðå÷åííÿ, Îðåì âèñíîâóº: çà äîïîìîãîþ áóäü-ÿêèõ ñ
ïîñòå-
ðåæåíü íå ìîæíà äîâåñòè, ùî äîáîâèé ðóõ çä³éñíþº íåáî, à íå 
Çåìëÿ.
Íàïðèê³íö³ æ, ùîá óíèêíóòè çâèíóâà÷åíü ó «ºðåñ³», Îðåì äîä
àº:
«Òèì íå ìåíøå êîæåí ïåðåêîíàíèé, òà ³ ÿ òàê äóìàþ, ùî ðóõàþò
üñÿ
íåáåñà, à íå Çåìëÿ...»

Â ñåðåäèí³ Õ²V ñò. Îðåì íàïèñàâ òâ³ð «Ïðî ñóì³ðí³ñòü àáî íå-

ñóì³ðí³ñòü íåáåñíèõ ðóõ³â». Ó í³é, â³äêèäàþ÷è íà¿âíå óÿâë
åííÿ ïðî
ö³ëî÷èñåëüí³ñòü â³äíîøåíü âåëè÷èí ó Âñåñâ³ò³ ÿê ïðîÿâó ñ
â³òîâî¿ ãàð-
ìîí³¿, çîáðàçèâ îáãîâîðåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè ó âèãëÿä³ ñóïåð
å÷êè äâîõ
ìóç � Àðèôìåòèêè ³ Ãåîìåòð³¿. Äàë³ çàöèòóºìî À. É. ªðåìººâó òà
Ô. Î. Öèöèíà: «Ïåðøà âèñòóïàëà íà çàõèñò ñóì³ðíîñò³ íåáåñíèõ ðó-
õ³â, ïîñèëàþ÷èñü íà äàâí³ ³ ñåðåäíüîâ³÷í³ àâòîðèòåòè, íà ¿õí³ òâåð-
äæåííÿ ïðî ö³ëî÷èñåëüí³ñòü â³äíîøåíü ÿê îñíîâó ãàðìîí³¿
 ñâ³òó. Ãåî-
ìåòð³ÿ, íàâïàêè, â³äñòîþâàëà íåñóì³ðí³ñòü íåáåñíèõ ðóõ³â
 ÿê îñíîâó
âèùî¿ ãàðìîí³¿, ÿêà ïîëÿãàº ó êðàñ³ ð³çíîìàí³òíîñò³ ÿêîñò
åé Âñåñâ³òó.
Ñóïåðå÷êà âèãëÿäàëà íåçàê³í÷åíîþ, àëå ñàì Îðåì ñõèëÿâñÿ ä
î
âèñíîâê³â Ãåîìåòð³¿...
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Íà ö³é îñíîâ³ Îðåì âèñòóïàâ ïðîòè þäèö³àðíî¿ ³ ãîðîñêîïíî
¿
àñòðîëîã³¿. Â³í íå çàïåðå÷óâàâ ìîæëèâîñò³ ô³çè÷íîãî âïëè
âó íà
ïðîöåñè íà Çåìë³ ³ íàâ³òü íà ëþäñüêèé îðãàí³çì ç áîêó íåáå
ñíèõ
ò³ë. Àëå òâåðäæåííÿ ïðî çâ�ÿçîê ì³æ òèì ÷è ³íøèì ðîçòàøóâà
ííÿì
ñâ³òèë ³ äîëÿìè îêðåìèõ ëþäåé ³ íàâ³òü äåðæàâ ³ ïîðàäè êåð
óâàòèñÿ
öèì ó ñïðàâàõ ââàæàâ íåáåçïå÷íèì øàðëàòàíñòâîì... Â³í âêàç
óâàâ,
ùî ïðè íåñóì³ðíîñò³ ðóõ³â íåáåñíèõ ò³ë ¿õíº îäíàêîâå ïîëî
æåííÿ
îäíå â³äíîñíî îäíîãî, ñòðîãî êàæó÷è, í³êîëè íå ìîæå ïîâòîð
èòèñÿ...
Íà äóìêó Îðåìà, ïðèíöèï áóäîâè ñâ³òó òàêèé, ùî äîçâîëÿº, «ùî
á
çàâæäè ç�ÿâëÿëèñÿ íîâ³ ³ íå ïîä³áí³ äî ïîïåðåäí³õ êîíñòåë
ÿö³¿
(ïîºäíàííÿ ñâ³òèë) ³ ð³çíîìàí³òí³ ä³¿, ùîá öåé äîâãèé ðÿä â
³ê³â... íå
çàìèêàâñÿ â êîëî, à â³äõîäèâ áåç ê³íöÿ ïî ïðÿì³é çàâæäè â äà
ëå÷èíó».

Íîâèé ñì³ëèâèé êðîê â îñìèñëåíí³ íàâêîëèøíüîãî Âñåñâ³òó
 çðî-
áèâ âèäàòíèé í³ìåöüêèé ô³ëîñîô, ó÷åíèé ³ òåîëîã (ç 1448 ð. � êàð
äè-
íàë) Ìèêîëà Êóçàíñüêèé. ßê çàóâàæóþòü À. É. ªðåìººâà òà
Ô. Î. Öèöèí, «Ìèêîëà Êóçàíñüêèé äèâèâñÿ íà ñâ³ò êð³çü ïðèçìó
áîãîñëîâ�ÿ, ñïðèéìàþ÷è äèâîâèæíó âïîðÿäêîâàí³ñòü Âñåñâ
³òó ÿê
ñïðàâó ðóê Òâîðöÿ ³ äåìîíñòðàö³þ éîãî ìîãóòíîñò³. Âîäíî÷à
ñ â³í
ïåðøèé ö³ëêîì ïîðâàâ ç äîãìàòèçîâàíèì àðèñòîòåëåâî-ïòîë
åìåºâèì
óÿâëåííÿì ïðî Âñåñâ³ò, â³äðîäèâ â³äêèíóòó Àðèñòîòåëåì ³ä
åþ ïðî
â³äñóòí³ñòü ó Âñåñâ³òó öåíòðà ³ êðàþ... Öèì â³í âèñòóïèâ íå 
ëèøå
ïðîòè ãåîöåíòðèçìó, à é ïðîòè ðàíí³õ ãåë³îöåíòðèñò³â, ÿê³
 ââàæàëè
Ñîíöå çà öåíòð Âñåñâ³òó, ³ â ô³ëîñîôñüêîìó ïëàí³ ìèñëèâ ãë
èáøå çà
Êîïåðíèêà. Ìèêîëà Êóçàíñüêèé ñòâåðäæóâàâ íå ëèøå ìîæëèâ³ñòü,
àëå ³ ðåàëüí³ñòü ðóõó Çåìë³ ó ïðîñòîð³... Òàê, çà ñòîë³òòÿ äî
Êîïåðíèêà âïåðøå áóâ ïðîãîëîøåíèé ïî ñóò³, ïðèíöèï îäíîð³
äíîñò³
Âñåñâ³òó, ÿêèé ó íàø³ äí³ ÷àñòî ïîìèëêîâî ïðèïèñóþòü Êîïå
ðíèêîâ³.

Âñóïåðå÷ â÷åííþ Àðèñòîòåëÿ Ìèêîëà Êóçàíñüêèé ñòâåðäæóâ
àâ
òàêîæ ðå÷îâèííó ºäí³ñòü óñ³õ êîñì³÷íèõ ò³ë, âêëþ÷àþ÷è Çåì
ëþ, ³
âèñëîâèâ ïåðåêîíàííÿ â òîìó, ùî Êîñìîñ çà ìåæàìè Çåìë³ � íå

áåçæèòòºâà ïóñòåëÿ...».

Ìèêîëà Êóçàíñüêèé � àâòîð òâîðó «Ïðî â÷åíó íåãðàìîòí³ñòü
»
(1440 ð.), ÿêèé áóâ íàäðóêîâàíèé 1488 ð. Ìàéæå ïîâí³ñòþ éîãî òâîðè
áóëè ïåðåâèäàí³ 1514 ð. ³ çíîâó � 1565 ð. Ó çãàäàí³é ïðàö³ Êóçàíñüê
èé
ïèñàâ: «Çåìëÿ íå ìîæå ïåðåáóâàòè ó öåíòð³ Âñåñâ³òó, îñê³ëü
êè Âñåñâ³ò
ìàº ñâ³é öåíòð ñêð³çü, à ñâîº êîëî í³äå». ²íàêøå, Âñåñâ³ò íå
 ìîæå
ìàòè êîëà, òîáòî áóòè îáìåæåíèì ó ïðîñòîð³, áî æ çà öèì êîëî
ì
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ïîâèííî ì³ñòèòèñÿ ùî-íåáóäü ùå, îòæå Âñåñâ³ò íå ìàº í³ öåíò
ðà, í³
êîëà. Âñóïåðå÷ Àðèñòîòåëþ, Ìèêîëà Êóçàíñüêèé òâåðäèâ, ùî ñ
òî-
ñîâíî ðå÷îâèíè, ç ÿêî¿ ñêëàäàºòüñÿ Çåìëÿ ³ íåáåñí³ ò³ëà, «ì
³æ íèìè
íåìàº í³ÿêî¿ ð³çíèö³». Â³í òâåðäèâ, ùî Çåìëÿ � òàêå ñàìå íåá
åñíå
ò³ëî, ÿê Ñîíöå, Ì³ñÿöü òà ³íøó ñâ³òèëà, ùî «í³ îäíà ³ç çîðÿíè
õ
ä³ëÿíîê íå ïîçáàâëåíà ìåøêàíö³â», ùî «Çåìëÿ íàñïðàâä³ ðóõ
àºòüñÿ,
õî÷à ìè öüîãî íå ïîì³÷àºìî, îñê³ëüêè â³ä÷óâàºìî ðóõ ëèøå ï
ðè
ïîð³âíÿíí³ ç ÷èì-íåáóäü íåðóõîìèì», ùî «êîæíîìó, õàé ïåðåáóâàº
â³í íà Çåìë³, íà Ñîíö³ ÷è íà ÿê³é-íåáóäü ³íø³é ïëàíåò³, çàâæ
äè áóäå
çäàâàòèñÿ, ùî â³í ì³ñòèòüñÿ â íåðóõîìîìó öåíòð³, òîä³ ÿê óñ
³ îñòàíí³
ðå÷³ íàâêîëî íüîãî ðóõàþòüñÿ».

Ëèøå íåäàâíî, ï³ñëÿ îçíàéîìëåííÿ ç ðóêîïèñàìè Ëåîíàðäî äà

Â³í÷³, ç�ÿñóâàëîñÿ, ùî â³í áóâ ñì³ëèâèì, ïðîçîðëèâèì ìèñëè
òåëåì,
àñòðîíîì³÷í³ òà êîñìîëîã³÷í³ ³äå¿ ÿêîãî çíà÷íî âèïåðåäæ
óâàëè
éîãî ÷àñ. ßê ³ Ìèêîëà Êóçàíñüêèé, Ëåîíàðäî äà Â³í÷³ ââàæàâ
Çåìëþ òàêèì æå íåáåñíèì ò³ëîì, ÿê ³ Ì³ñÿöü òà ³íø³ íåáåñí³ ñ
â³òèëà.
Ëåîíàðäî îáñòîþâàâ ïîãëÿä, ùî ÿê íà Çåìë³, òàê ³ íà ³íøèõ íå
áåñíèõ
ò³ëàõ â³äáóâàþòüñÿ ïåðåõîäè ðå÷îâèíè ç îäí³º¿ ôîðìè â ³íø
ó. Çåìëÿ
íå ì³ñòèòüñÿ ó öåíòð³ ñâ³òó, ³ ìîæëèâå ¿¿ îáåðòàííÿ íàâêîë
î îñ³. Êîæíå
ñâ³òèëî ìàº âëàñíèé öåíòð ïðèòÿãàííÿ. Ñàìå òîìó Ì³ñÿöü «î
äÿãíå-
íèé ñâî¿ìè åëåìåíòàìè... ³, òàêèì ÷èíîì, äåðæèòüñÿ â ñîá³ ³ ñà
ì
ñîáîþ ó ïðîñòîð³ òî÷í³ñ³íüêî òàê, ÿê íàøà Çåìëÿ ç³ ñâî¿ìè å
ëåìåí-
òàìè ³ â ³íøîìó ïðîñòîð³».

Ëåîíàðäî âèñëîâèâ äóìêó, ùî Ñîíöå � äóæå ãàðÿ÷å íåáåñíå ò³
ëî.
Îäíàê â³í ââàæàâ éîãî ºäèíèì äæåðåëîì âëàñíîãî ñâ³òëà, à î
òæå
âîíî ìàëî á â³ä³ãðàâàòè ãîëîâíó ðîëü ó Âñåñâ³ò³ ÿê äæåðåë
î áóäü-
ÿêî¿ ñèëè ³ ñàìîãî æèòòÿ. Çîð³ æ ìàëè á áóòè ÷èñëåííèìè ³íøè
ìè
ñâ³òàìè, ïîä³áíèìè äî Çåìë³ òèì, ùî ñàì³ ïî ñîá³ âîíè íå ñâ³
òÿòüñÿ
³ ðîçñ³ÿí³ «ó òåìðÿâ³ ïðîñòîðó». Óâåñü Âñåñâ³ò, çà Ëåîíàðä
î, º
ã³ãàíòñüêèì ìåõàí³çìîì, ùî ï³äêîðÿºòüñÿ ñóâîðèì çàêîíàì
. Â³í
ïèñàâ: «Ïðèðîäà í³êîëè íå ïîðóøóº ñâî¿õ âëàñíèõ çàêîí³â. Ï
ðèðîäà
êåðóºòüñÿ çàêîíàìè, ÿê³ ñïîêîíâ³êó ³ñíóþòü ó í³é ñàì³é». Ç
à äâà
ñòîë³òòÿ äî ñôîðìóëþâàííÿ ïðèíöèïó íàéìåíøî¿ ä³¿ â³í ãîâ
îðèâ:
«Î äèâîâèæíà, î ÷óäîâà íåîáõ³äí³ñòü! Òè çìóøóºø ñâî¿ìè çàê
îíà-
ìè âñ³ ä³¿ ïåðåá³ãàòè íàéêîðîòøèìè øëÿõàìè ç ¿õ ïðè÷èí».

Ö³êàâîþ º äóìêà Ëåîíàðäî ïðî òå, ùî ïðè÷èíîþ ðóõó º «íàòèñê
»
³ «ñèëà» ³ ùî öÿ îñòàííÿ «çáóäæóºòüñÿ â ò³ëàõ, ÿê³ â³ä âèïàä
êîâî¿ ä³¿
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âèéøëè ç³ ñâîãî ïðèðîäíîãî ñòàíó ³ ñïîêîþ». Ùå ïåðåä Ãàë³ë
åºì
â³í ïðîãîëîñèâ, ùî «âñÿ ô³ëîñîô³ÿ íàïèñàíà ó ò³é ãðàíä³îç
í³é êíèç³,
ÿêà óâåñü ÷àñ ñòî¿òü ðîçêðèòîþ ïåðåä íàøèì ïîãëÿäîì (ÿ êàæ
ó, �
ïîÿñíþâàâ â³í, � ïðî ñâ³òîáóäîâó)» ³ ùî «âîíà íàïèñàíà ìîâî
þ
ìàòåìàòèêè». Çàäîâãî äî Äåêàðòà â³í óâ³â «ñâ³òëîíîñíèé åô³ð» ÿê
ìåõàí³÷íó îñíîâó çâóêà ³, ÿê âèãëÿäàº, òàêîæ ³ ñâ³òëà. Óñ³ ô
³çè÷í³
ÿâèùà, âêëþ÷àþ÷è ìàãíåòèçì, çàïàõè ³ íàâ³òü ïîøèðåííÿ äóì
êè â³í
ââàæàâ íàñë³äêîì êîëèâàëüíèõ ðóõ³â åô³ðó.

Âàæêî ñêàçàòè, áóëè â³äîìèìè äëÿ ³íøèõ ó÷åíèõ � ñó÷àñíèê³
â
Ëåîíàðäî ö³ éîãî ïîãëÿäè ÷è í³. Îäíàê, íàïåâíå, íå ìîæíà ïîã
îäè-
òèñÿ ç òâåðäæåííÿìè, í³áèòî â³í ïðèõîâàâ ¿õ â³ä ñó÷àñíèê³
â «áîÿ÷èñü
ïåðåñë³äóâàíü». Âèùå âæå áóëî ï³äêðåñëåíî, ùî òâîðè êàðäè
íàëà
Ìèêîëè Êóçàíñüêîãî, â ÿêèõ çâó÷àëè ò³ æ íîâàòîðñüê³ ³äå¿, ïåðåâè-
äàâàëè äåê³ëüêà ðàç³â ³, îòæå, âîíè áóëè øèðîêî ïîøèðåí³ â ª
âðîï³.
²íîä³, çäàºòüñÿ, ìè íå âðàõîâóºìî îñîáëèâîñòåé õàðàêòåðó 
âèäàòíèõ
ó÷åíèõ. Áî ÿê, ñêàæ³ìî, ïîÿñíèòè ôàêò, ùî ñòàâñÿ 1768 ð.: òîä³ àíã
-
ë³ºöü Ä. Øîðò, ÿêèé óïðîäîâæ 36 ðîê³â âèãîòîâëÿâ ÷óäîâ³ äçåðêàëà
äëÿ òåëåñêîï³â, ïåðåä ñìåðòþ âèâ³â ç ëàäó âñå óñòàòêóâàíí
ÿ, çíèùèâ
óñ³ êðåñëåííÿ é ðåöåïòè, ÿê³ â³í äî òîãî òðèìàâ ó âåëèê³é òà
ºìíèö³...

***
ÊÎÐÎÒÊ² ÂÈÑÍÎÂÊÈ:
Ñèñòåìà ñâ³òó Ïòîëåìåÿ, áàçóþ÷èñü íà àáñîëþòíî õèáíèõ

óÿâëåííÿõ ïðî íåðóõîì³ñòü Çåìë³ òà ïðî ¿¿ öåíòðàëüíå ïîëî
æåííÿ ó
ñâ³ò³, çìîãëà ïðî³ñíóâàòè ìàéæå 1500 ðîê³â, çàáåçïå÷óþ÷è ïîò
ðåáè
ëþäåé ³ â ë³÷á³ ÷àñó, ³ ïðè îð³ºíòàö³¿ â ïðîñòîð³, çîêðåìà í
à ìîðÿõ òà
îêåàíàõ. Òàê ñòàëîñÿ òîìó, ùî âîíà ïðàâèëüíî (íàñê³ëüêè öå 
ìîæíà
äîñÿãòè êîìá³íàö³ºþ ð³âíîì³ðíèõ ðóõ³â) îïèñóâàëà òå, ùî ñ
ïîñòå-
ð³ãà÷ ðåàëüíî  ðåºñòðóâàâ íà íåá³.

Ó öüîìó ïðîÿâèëàñÿ â³äíîñí³ñòü ðóõó, áî æ, çîêðåìà, åï³öèêë

âåðõíüî¿ ïëàíåòè º íàñïðàâä³ â³äîáðàæåííÿì ðåàëüíîãî ðó
õó Çåìë³
íàâêîëî Ñîíöÿ!

Òàêèì ÷èíîì, òåîð³ÿ Ïòîëåìåÿ áóëà âåëè÷íèì çàâåðøåííÿì
ïåðøîãî åòàïó äîñë³äæåííÿ îñîáëèâîñòåé ñâ³òîáóäîâè. Áóë
î
ç�ÿñîâàíî ÿê ðóõàþòüñÿ ïëàíåòè íà òë³ ç³ð ³ çä³éñíåíî ìîäåëþâàííÿ
öüîãî ðóõó. Íà ÷åðç³ ïîñòàëà äðóãà ïðîáëåìà: ç�ÿñóâàííÿ ïðè÷èíè
öèõ ðóõ³â. ² òóò óñâ³äîìëåííÿ â³äíîñíîñò³ ðóõó äàâàëî çìî
ãó
ïîñòàâèòè ïèòàííÿ ïåðåäóñ³ì ïðî ëîã³÷íó íåñóì³ñí³ñòü óÿ
âëåííÿ
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«áåçìåæíèé çîðÿíèé Âñåñâ³ò» (à ñàìå òàê óÿâëÿâ áóäîâó Âñå
ñâ³òó
Ìèêîëà Êóçàíñüêèé) ³ � «äîáîâå îáåðòàííÿ ñôåðè ç³ð». Àäæå
íåìîæëèâî óÿâèòè, ÿê ìîãëî á çä³éñíþâàòèñÿ öå óïîðÿäêîâàí
î-
ïîãîäæåíå îáåðòàííÿ âñ³õ âèäèìèõ ç³ð íàâêîëî «îñ³ ñâ³òó»
, ùî
ïðîõîäèòü ÷åðåç öåíòð Çåìë³, îñê³ëüêè çîð³ çíàõîäÿòüñÿ íà
 ð³çíèõ
â³äñòàíÿõ â³ä íå¿. Àëå ³ ò³, õòî, óñë³ä çà Ïëàòîíîì òà Àðèñòî
òåëåì,
çëÿêàâøèñü áåçêîíå÷íîñò³, îáìåæèëè ñâ³ò «ñôåðîþ ç³ð», óñâ
³äîì-
ëþâàëè: ë³í³éí³ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ îêðåìèõ òî÷îê ö³º¿ ñôåðè
ìàëè á áóòè ôàíòàñòè÷íî âåëèêèìè. Çíà÷íî ëåãøå áóëî óÿâèò
è,
ùî îáåðòàºòüñÿ ³ ðóõàºòüñÿ Çåìëÿ.

Òîæ íàñòàëà ïîðà øóêàòè ïðè÷èíó öüîãî ðóõó!
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×ÀÑÒÈÍÀ ²²². ÑÒÀÍÎÂËÅÍÍß ÃÅË²ÎÖÅÍÒÐÈÇÌÓ

...íàñòóïíèì ïîêîë³ííÿì, ÿê³ êîðèñòóþòüñÿ àïðîáîâàíèìè
â³äïîâ³äÿìè íà âñ³ ïèòàííÿ, ÷àñòî íåëåãêî îö³íèòè, ÿêèõ çó
ñèëü
öå êîøòóâàëî ¿õí³ì ïîïåðåäíèêàì.

×àðëüç Äàðâ³í

Ãîðòàþ÷è ñòîð³íêè ³ñòîð³¿ àñòðîíîì³¿, ìîæåìî äèâóâàòèñÿ
 òîìó,
ÿê ïðèíàéìí³ äâ³ òèñÿ÷³ ðîê³â (ç V ñò. äî í.å. ³ äî 1543 ð., òîáòî äî
âèõîäó êíèãè Ì. Êîïåðíèêà) ëþäèíà âïåðòî íå õîò³ëà â³ðèòè
 òîìó,
ùî çàñâ³ä÷óþòü ¿é ¿¿ îðãàíè â³ä÷óòòÿ ³ ïðî ùî íà ö³é ï³äñòà
â³ ¿é
ãîâîðèâ «çäîðîâèé ãëóçä». Âñóïåðå÷, çäàâàëîñÿ á, î÷åâèäíî
ñò³
ëþäèíà ñóìí³âàëàñÿ â òîìó, ùî öå âåñü íåáîñõèë îáåðòàºòüñ
ÿ
íàâêîëî Çåìë³, ÿê òàêîæ ùî ³ Ñîíöå ç Ì³ñÿöåì òà ïëàíåòàìè ðó
-
õàºòüñÿ íàâêîëî íå¿. Íàâ³òü Ïòîëåìåé (ÿêùî âäóìàòèñÿ â îò³
 éîãî
ñëîâà «Ìè íå ïîâèíí³ ïîð³âíþâàòè ëþäñüêå ç áîæåñòâåííèì..
.»),
íàïåâíå, ìàâ ñóìí³âè ùîäî ïðàâèëüíîñò³ ñâîº¿ ìîäåë³...

×è íå íàéêðàùå ö³ ñóìí³âè ñôîðìóëþâàâ Ñåíåêà: «Âàæëèâî áó
ëî
á äîñë³äèòè, ÷è ñâ³ò îáåðòàºòüñÿ íàâêîëî Çåìë³, ÿêà çàëèøà
ºòüñÿ
íåðóõîìîþ, ÷è Çåìëÿ êðóòèòüñÿ, òîä³ ÿê ñâ³ò ñòî¿òü. Çíàõîäÿ
òüñÿ
ëþäè, ÿê³ òâåðäÿòü, ùî íàñ íåñå ïðèðîäà, à ìè öüîãî çîâñ³ì íå

çàóâàæóºìî, ùî ñõ³ä ³ çàõ³ä ñâ³òèë â³äáóâàºòüñÿ íå â³ä ðóõ
ó íåáà, à
â³ä òîãî, ùî ìè ñàì³ òî ñõîäèìî, òî çàõîäèìî â³äíîñíî ¿õíüîã
î ï³ä-
íåñåííÿ íà íåáîñõèë³. Öÿ çàäà÷à ã³äíà íàøèõ ðîçì³ðêîâóâàí
ü, áî
ìè ïîâèíí³ çíàòè, ó ÿêîìó ñòàí³ ïåðåáóâàºìî: ÷è ïðèðåêëà äî
ëÿ íàøó
Çåìëþ íà â³÷íèé ñïîê³é, àáî æ, íàâïàêè, âîíà îáäàðóâàëà Çåìëþ
øâèäêèì ðóõîì; ÷è çìóñèëè áîãè âñ³ íåáåñí³ ò³ëà êðóæëÿòè í
àâêîëî
íàñ àáî æ ìè ñàì³ íàâêîëî íèõ îáåðòàºìîñÿ».

Òàê ³ õî÷åòüñÿ ïîñòàâèòè ïèòàííÿ: íåâæå îòå çíàííÿ ñïðàâæ
íüî¿
ñóò³ «íåáåñíî¿ ìåõàí³êè» äîïîìîãëî á ëþäÿì êðàùå îð³ºíòó
âàòèñÿ
ó ïðîñòîð³ ÷è ñêëàñòè òî÷í³øó ñèñòåìó ë³÷áè äí³â, à çàãàëî
ì � ÷è
çðîáèëî á ¿õ ùàñëèâ³øèìè? Òî æ ïîïðè âñå öå ìóñèìî êîíñòàòó
âàòè:
æèâå â ëþäèí³ íàìàãàííÿ ç�ÿñóâàòè çàêîíè ñâ³òîáóäîâè. ², í
àïåâíå,
òîìó, ùî, ÿê âîíà ãàäàº, öå ïîëåãøèëî á ¿é, ëþäèí³, çíàéòè â³äï
îâ³äü
íà ³íøå ïèòàííÿ: «ÿêó ðîëü â³äâåäåíî ¿é íà ö³é ïëàíåò³?»
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² ùå îäíå ìóñèìî êîíñòàòóâàòè: º â ëþäèíè ïåâíà ³íòó¿ö³ÿ, ÿêà â
ïîºäíàíí³ ç³ çäîðîâèì ãëóçäîì ï³äâîäèëà ¿¿, çîêðåìà, äî âè
ñíîâêó,
ùî Çåìëÿ � öå ëèøå ðÿäîâà ïëàíåòà, ÿêà ïîðó÷ ç ³íøèìè îáåðòà
ºòüñÿ
íàâêîëî Ñîíöÿ. Õî÷à äîêàçè öüîãî ðóõó Çåìë³ áóëî âèÿâëåíî
 ëèøå
1727 ð. (àáåðàö³ÿ) ³ 1836 ð. (ð³÷í³ ïàðàëàêñè ç³ð). Ïîâòîðèìîñü:
ìîæíà äèâóâàòèñÿ ç òîãî, ùî «Ñôåðà ñâ³òó» (1256 ð.) Ñàêðîáîñêî �

çäàâàëîñÿ á, ïðîñòèé âèêëàä ïîíÿòü ñôåðè÷íî¿ àñòðîíîì³¿ ò
à îïèñ
ðóõó ïëàíåò � ñòàëà äðóãîþ (ï³ñëÿ Á³áë³¿) êíèãîþ, îïóáë³êîâàíîþ
äðóêàðñüêèì ñïîñîáîì! ßê ³ òîìó, ùî, âðàõîâóþ÷è ïåðåêëàäè ¿
¿
ìàéæå íà âñ³ ºâðîïåéñüê³ ìîâè, êíèãó Ñàêðîáîñêî óïðîäîâæ
äåê³ëüêîõ ñòîë³òü òèðàæóâàëè ëåäâå íå êîæíîãî ðîêó...

Åïîõà «â³ä Êîïåðíèêà äî Íüþòîíà» â ³ñòîð³¿ àñòðîíîì³¿
âèä³ëÿºòüñÿ òèì, ùî â öüîìó ïðîì³æêó ÷àñó ïðîÿâèëîñÿ ïåâí
å
ïðîòèñòîÿííÿ íàóêè ³ ðåë³ã³¿, ïðè÷îìó íå îá³éøëîñÿ áåç ô³
çè÷íèõ ³
ìîðàëüíèõ æåðòâ. Â öüîìó � ³ñòîðè÷íà äðàìà õðèñòèÿíñòâà. Ò
óò âàðòî
ïðèãàäàòè ³ îñü ö³ ñëîâà ðîñ³éñüêîãî ô³ëîñîôà Äìèòðà Ìåðå
æêîâñüêîãî
(1866�1941): «³ñòîðè÷íèé ãð³õ õðèñòèÿíñòâà â òîìó, ùî âîíî íàìàãà
-
ëîñÿ ïåðåòâîðèòè óâåñü ñâ³ò íà ìîíàñòèð». Öåðêâà óïðîäîâæ ñòîë³òü
íå õîò³ëà âèçíàòè, ùî Òâîðåöü ëþäèíó íà Çåìë³ ñòâîðèâ íå äë
ÿ
ïåðìàíåíòíîãî îïëàêóâàííÿ «ñâîº¿ ãð³õîâíî¿ ïðèðîäè», à é
 äëÿ
òâîð÷îñò³ (ïðè÷îìó áóäóâàòè âåëè÷í³ õðàìè, àëå é ïàëàöè, ñê
ëàäàòè
õîðàëè, àëå ³ «ñâ³òñüê³ ìåëîä³¿» òîùî), äëÿ ÿêíàéïîâí³øî¿ ð
àäîñò³ ³
ã³äíîãî æèòòÿ. Òîìó âîíà âæå äåê³ëüêà ñîòåíü ðîê³â ïîæèíà
º ïëîäè
îòî¿ ñåêóëÿðèçàö³¿ � â³ää³ëåííÿ, ÷àñòî ó ïðîòèñòîÿíí³, «ñ
â³òñüêîãî»
æèòòÿ (íàóêè, ìèñòåöòâà) â³ä «äóõîâíîãî», ÿêà ðîçïî÷àëàñÿ 
ç
íàñòàííÿì äðóãîãî òèñÿ÷îë³òòÿ íàøî¿ åðè.

Ñë³ä, îäíàê, âçÿòè äî óâàãè, ùî íåäàâí³ òâåðäæåííÿ ïðî «áîÿç
íü
ïåðåñë³äóâàííÿ ç áîêó öåðêâè», ÿêèìè áóëè ïåðåïîâíåí³ á³î
ãðàô³¿
ðÿäó â÷åíèõ, ÷àñòî íå â³äïîâ³äàþòü ä³éñíîñò³, ³íîä³ áóëè ï
ðîñòî
íàêëåïîì...

Ðîçä³ë 10. «Â²Í ÇÐÓØÈÂ ÇÅÌËÞ»: ÊÎÏÅÐÍÈÊ
«Â³í çóïèíèâ Ñîíöå, çðóøèâ Çåìëþ» � òàê íàïèñàíî íà ï�ºäåñ
òàë³

ïàì�ÿòíèêà Ìèêîë³ Êîïåðíèêó (1473�1543), â³äêðèòîãî ó Âàðøàâ³
1830 ð. Ó öèõ ñëîâàõ çàñâ³ä÷åíî íàóêîâèé ïîäâèã, çä³éñíåíèé
âèäàòíèì ó÷åíèì.
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Ñêëàëîñÿ òàê, ùî (çà âëó÷íèì âèñëîâîì ïîëüñüêîãî â÷åíîãî
Ñòàí³ñëàâà Áæîñòêåâè÷à) â ÷àñè Ñåðåäíüîâ³÷÷ÿ òåîð³ÿ Ïòîë
åìåÿ áóëà
íà÷å äîïîâíåííÿì äî ºâàíãåë³ÿ, âîíà óçãîäæóâàëàñÿ ç Á³áë³ºþ òà â³ä-
ïîâ³äàëà õðèñòèÿíñòâó ç éîãî àíòðîïîöåíòðèçìîì. ×è ëåãêî
 âäàëî-
ñÿ á ó ö³é ñèñòåì³ ðåë³ã³éíîãî ñâ³òîãëÿäó çàì³íèòè ãåîöåí
òðè÷íó
òåîð³þ ãåë³îöåíòðè÷íîþ? Ùî ç öüîãî ïðèâîäó äóìàâ ñàì Êîïå
ðíèê?

Ó ïåðåäìîâ³ äî êíèãè «Ïðî îáåðòàííÿ íåáåñíèõ ñôåð» (³íàêø
å
êàæó÷è � ó ïðèñâÿò³ êíèãè ïàï³ Ïàâëîâ³ ²²²) Êîïåðíèê ïèñàâ
: «Íà-
îäèíö³ ñàì ç³ ñîáîþ ÿ äîâãî ðîçäóìóâàâ, äî ÿêî¿ ì³ðè áåçãëó
çäîþ
ìîÿ êîíöåïö³ÿ çäàñòüñÿ òèì, õòî íà ï³äñòàâ³ ñóäæåííÿ áàãà
òüîõ ñòî-
ë³òü ââàæàþòü òâåðäî âñòàíîâëåíèì, ùî Çåìëÿ íåðóõîìî ðîçì
³ùåíà
â ñåðåäèí³ íåáà, áóäó÷è í³áè éîãî öåíòðîì, ÿê ò³ëüêè âîíè ä³
çíàþòü-
ñÿ, ùî ÿ, âñóïåðå÷ ö³é äóìö³, òâåðäæó ïðî ðóõ Çåìë³. Òîìó ÿ äîâ
ãî â
äóø³ êîëèâàâñÿ, ÷è ñë³ä âèïóñêàòè ó ñâ³ò ìî¿ òâîðè, íàïèñàí
³ äëÿ
äîêàçó ðóõó Çåìë³, ³ ÷è íå áóäå êðàùå ï³òè çà ïðèêëàäîì ï³ôà
ãîð³éö³â
òà äåÿêèõ ³íøèõ, ùî ïåðåäàâàëè òàºìíèö³ ô³ëîñîô³¿ íå ïèñü
ìîâî, à
ç ðóê â ðóêè, ³ ëèøå ð³äíèì òà äðóçÿì, ÿê ïðî öå ñâ³ä÷èòü ïîñë
àííÿ
Ë³ñ³äà äî Ã³ïïàðõà... Êîëè ÿ âñå öå çâàæóâàâ ó ñâîºìó ðîçóì³
, òî
áîÿçíü ïðåçèðñòâà çà íîâèçíó ³ áåçãëóçäÿ ìî¿õ äóìîê ëåäâå
 áóëî íå
ñïîíóêàëà ìåíå â³äìîâèòèñÿ â³ä ïðîäîâæåííÿ çàäóìàíîãî ò
âîðó.

Àëå ìåíå, ùî äîâãî çâîë³êàâ ³ íàâ³òü ïðîÿâëÿâ íåáàæàííÿ, çð
óøè-
ëè ìî¿ äðóç³.., âèäàòí³ ³ íàéó÷åí³ø³ ëþäè, ÿê³ âìîâëÿëè ìåíå
 íå çâîë³-
êàòè á³ëüøå ³ íå áîÿòèñÿ îáíàðîäóâàòè ìîþ ïðàöþ äëÿ çàãàë
üíî¿
êîðèñò³ òèõ, õòî çàéìàºòüñÿ ìàòåìàòèêîþ. Âîíè êàçàëè, ùî ÷è
ì
áåçãëóçä³øèì òåïåð çäàºòüñÿ áàãàòüîì ìîº â÷åííÿ ïðî ðóõ Ç
åìë³,
òèì á³ëüøå âîíî âèäàñòüñÿ äèâíèì ³ çàñëóæèòü ïîäÿêè ï³ñëÿ
 âèäàííÿ
ìî¿õ òâîð³â, êîëè òåìðÿâà áóäå ðîçñ³ÿíîþ ÿñí³øèìè äîêàçàì
è».

Çãàäóþ÷è ï³ôàãîð³éö³â, Êîïåðíèê òèì ñàìèì çàñâ³ä÷óº, ùî é
îìó
áóëè â³äîì³ ¿õí³ ïîãëÿäè (òèñÿ÷îð³÷íî¿ äàâíîñò³!). Íàïåâíå
, çíàâ â³í
³ ïðî ³äå¿ Àðèñòàðõà Ñàìîñüêîãî òà Àðõ³ìåäà, ÿê ³ áàãàòüîõ
 ³íøèõ,
äàâí³õ ³ ñó÷àñíèõ éîìó àâòîð³â. Áî æ, ñêàæ³ìî, ïðî ãåë³îöåíò
ðè÷íó
ñèñòåìó ìîâèòüñÿ ó òâîð³ Ìàðêà Òóë³ÿ Ö³öåðîíà «Ñîí Ñöèï³î
íà»
(ï³äïèëîãî òà âèìó÷åíîãî ìàíäð³âêîþ Ñöèï³îíà äóõè ïðåäê³
â ïåðå-
íîñÿòü ó íàäì³ñÿ÷íèé ñâ³ò, äå â³í çíàéîìèòüñÿ ³ç áóäîâîþ ñ
â³òó: «ïî-
ñåðåäèí³ çíàõîäèòüñÿ Ñîíöå»), ³ â òâîð³ Ìàðñ³ë³î Ô³÷èíî (1433
�1499)
«Ïðî Ñîíöå ³ ñâ³òëî», äå âêàçóºòüñÿ, ùî Ñîíöå º ñèìâîëîì Áîãà, ùî
âîíî áóëî ñòâîðåíå íàéïåðøå ³ çíàõîäèòüñÿ ó öåíòð³ íåáà. Ç
ðåøòîþ,
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Êîïåðíèê ïðÿìî òàêè íå ì³ã íå ÷èòàòè ïðàöþ Ìèêîëè Êóçàíñü
êîãî
«Ïðî â÷åíå íåçíàííÿ»...

Í³ ç ïåðåäìîâè, í³ ç ³íøèõ ì³ñöü òâîðó Êîïåðíèêà íå âèäíî, ùî
äóìàâ â³í ïðî «á³ëüøó ïðèäàòí³ñòü» ãåîöåíòðè÷íî¿ ìîäåë³
 ñâ³òó äëÿ
ðåë³ã³éíîãî ñâ³òîãëÿäó. Àëå ìîæíà çäîãàäóâàòèñÿ, ùî ÿê ëþ
äèíà
ãëèáîêî ðåë³ã³éíà, â³í ì³ã áóòè ïåðåêîíàíèì ó òîìó, ïðî ùî ç
ãîäîì
ïàïà Óðáàí VIII ñêàçàâ Ãàë³ëåºâ³: «Âñåìîãóòí³é Áîã ìîæå äîñÿ
ãàòè
ñâîº¿ ìåòè íåñê³í÷åííîþ ìíîæèíîþ øëÿõ³â», òîáòî Â³í ì³ã ñ
òâîðèòè
ñâ³ò òàê, ùîá ñâ³òèëà îáåðòàëèñÿ íàâêîëî Çåìë³, àëå ³ òàê, ù
îá Çåìëÿ
ðóõàëàñÿ íàâêîëî Ñîíöÿ!

§ 1. ÍÀÉÃÎËÎÂÍ²Ø² ÅÒÀÏÈ ÆÈÒÒß

Ìèêîëà Êîïåðíèê íàðîäèâñÿ ó ì. Òîðóí³ â ñ³ì�¿ áàãàòîãî êóï
öÿ.
Ç äåñÿòè ðîê³â, ï³ñëÿ ñìåðò³ áàòüêà, â³í âèõîâóâàâñÿ ó ñâîã
î äÿäüêà,
ìàéáóòíüîãî ºïèñêîïà Ëóêè Âàòöåëüðîäå, âèñîêîîñâ³÷åíî¿
 ³ òàëàíî-
âèòî¿ ëþäèíè. Ñïî÷àòêó Êîïåðíèê íàâ÷àâñÿ ó Êðàê³âñüêîìó ó
í³âåð-
ñèòåò³, çãîäîì (ç îñåí³ 1496 ð.) áëèçüêî âîñüìè ðîê³â ïðîáóâ â ²
òàë³¿.
Òàì â³í îäåðæàâ ñòóï³íü äîêòîðà êàíîí³÷íîãî ïðàâà ³ òàì-ò
àêè ðîç-
ïî÷àâ íàóêîâ³ àñòðîíîì³÷í³ äîñë³äæåííÿ.

Àñòðîíîì³ºþ Êîïåðíèê çàö³êàâèâñÿ, ùå ïåðåáóâàþ÷è ó Êðàêî
â³,
äå â óí³âåðñèòåò³ ¿¿ ÷èòàâ â³äîìèé ïðîôåñîð Âîéöåõ Áðóäçå
âñüêèé
(1445�1497), ÿêèé çàêëèêàâ ñâî¿õ ó÷í³â éòè äàëüøå ïðîñòîãî çàñâî
ºí-
íÿ äàâíüî¿ íàóêè. Öüîìó, ìàáóòü, ñïðèÿâ ³ òîé ÷àñ, ùî áóâ áàãàòèì
íà àñòðîíîì³÷í³ ÿâèùà. Òàê, íàïðèêëàä, ó ñ³÷í³ 1492 ð. ñïîñòåð³
ãàëè
êîìåòó, 1493 ð. � òðè çàòåìíåííÿ (îäíå ñîíÿ÷íå ³ äâà ì³ñÿ÷í³). Òî
ãî
ñàìîãî ðîêó ìåøêàíö³ Êðàêîâà áà÷èëè ùå îäíå ð³äê³ñíå ÿâèù
å �
ñâ³òëå êîëî (ãàëî) íàâêîëî Ñîíöÿ, ðîçä³ëåíå íàâõðåñò äâîìà
 ÿñêðà-
âèìè ñìóãàìè. Òî æ, ¿äó÷è äî ²òàë³¿, Êîïåðíèê çàõîïèâ ç ñîáî
þ «Òàá-
ëèö³» Ðåã³îìîíòàíà, «Àëüôîíñîâ³ òàáëèö³», «Åëåìåíòè» Åâê
ë³äà
³ òðàêòàò ç àñòðîëîã³¿.

Â ²òàë³¿ Êîïåðíèê äóæå øâèäêî ñòàâ íå ëèøå ó÷íåì, à é ïîì³÷í
è-
êîì âèêëàäà÷à Áîëîíñüêîãî óí³âåðñèòåòó àñòðîíîìà Äîìåí
³êî
Íîâàðè (1452�1504). Òàê, íàïðèêëàä, óæå 9 áåðåçíÿ 1497 ð. âîíè
ñï³ëüíî ïðîâàäÿòü ñïîñòåðåæåííÿ ïîêðèòòÿ Ì³ñÿöåì (ÿêèé á
óâ ó ôàç³
ïåðøî¿ ÷âåðò³) çîð³ Àëüäåáàðàí (α Òåëüöÿ). Óíàñë³äîê öèõ ñïîñòå-
ðåæåíü Íîâàðà ³ Êîïåðíèê ä³éøëè âèñíîâêó, ùî â³äñòàíü äî Ì
³ñÿöÿ
ïðàêòè÷íî îäíàêîâà íåçàëåæíî â³ä éîãî ôàçè. Ç òåîð³¿ æ Ïòî
ëåìåÿ
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âèïëèâàëî, ùî ï³ä ÷àñ êâàäðàòóð Ì³ñÿöü ïåðåáóâàº óäâ³÷³ á
ëèæ÷å
äî Çåìë³, í³æ â ìîìåíòè íîâîãî àáî ïîâíîãî Ì³ñÿöÿ, à îòæå, éî
ãî
âèäèìèé ä³àìåòð (³ òðèâàë³ñòü çàòåìíåííÿ çîð³) ìàâ áè áóòè
 ó ñò³ëüêè
ðàç³â á³ëüøèé. ×è íå òîä³ âæå ó Êîïåðíèêà âèíèêëî áàæàííÿ ñ
åðéîç-
íî ïåðåãëÿíóòè âñþ òåîð³þ Ïòîëåìåÿ? ² ÷è íå òîìó â³í òàê íàï
îëåãëèâî
ïðîâàäèâ àñòðîíîì³÷í³ ñïîñòåðåæåííÿ ïðîòÿãîì óñüîãî ÷à
ñó ïåðåáó-
âàííÿ â ²òàë³¿, õî÷à ìàâ ïðÿìå çàâäàííÿ: âèâ÷èòè ïðàâî ³ ìåä
èöèíó...

Ó 1503 ð. Êîïåðíèê ç³ ñòóïåíåì äîêòîðà êàíîí³÷íîãî (öåðêîâíîã
î)
ïðàâà ïîâåðíóâñÿ íà áàòüê³âùèíó òà ïðèñòóïèâ äî ñâî¿õ îáî
â�ÿçê³â
êàíîí³êà Âàðì³éñüêî¿ ºïàðõ³¿. Öÿ òåðèòîð³ÿ, ðîçòàøîâàíà í
à òîä³ø-
í³õ ìåæàõ Ïîëüù³ ³ Òåâòîíñüêîãî îðäåíó, ìàëà ïðàâà íàï³âñ
àìîñò³é-
íîãî öåðêîâíîãî êíÿç³âñòâà. Òóò Êîïåðíèê âèÿâèâ, çîêðåìà,
 âèñîêó
àêòèâí³ñòü ÿê ãðîìàäÿíèí, â³äñòîþþ÷è ³íòåðåñè ñâîº¿ áàòü
ê³âùèíè
â³ä çàç³õàíü ðèöàð³â-õðåñòîíîñö³â. Ó 1520 ð. â³í óñï³øíî êåðóâàâ îáî-
ðîíîþ ôîðòåö³ Îëüøòèí. Êîïåðíèê òóðáóâàâñÿ ïðî çì³öíåííÿ
 åêîíî-
ì³÷íîãî ñòàíó ºïàðõ³¿, à ÿê âïðàâíèé ôàõ³âåöü ïîäàâàâ ìåä
è÷íó äî-
ïîìîãó íàñåëåííþ íàâêîëèøí³õ ñ³ë. Â³í òàêîæ íàïèñàâ äåê³ë
üêà òðàê-
òàò³â ïðî ìîíåòè, çîêðåìà 1528 ð. «Ì³ðêóâàííÿ ïðî ÷åêàíêó ìîíåò» �
ïåðøó íàóêîâó ðîáîòó ïðî ãðîø³, â ÿê³é ñôîðìóëþâàâ âàæëèâ
èé
åêîíîì³÷íèé çàêîí, ùî çâó÷èòü òàê: ìîíåòè ã³ðøî¿ ÿêîñò³ âè
ò³ñíÿþòü
ç óæèòêó ìîíåòè ç âèùèì âì³ñòîì áëàãîðîäíèõ ìåòàë³â. Êîïå
ðíèê
òîä³ æ çàïðîïîíóâàâ ââåñòè ºäèíó ãðîøîâó ñèñòåìó ó âñ³é ä
åðæàâ³.

Á³ëüøó ÷àñòèíó ñâîãî æèòòÿ Êîïåðíèê ïðîâ³â ó íåâåëèêîìó ì
³ñ-
òå÷êó Ôðîìáîðê, ó «íàéâ³ääàëåí³øîìó çàêóòêó Çåìë³», ÿê â³
í ñàì
éîãî íàçèâàâ. Òóò â îäí³é ³ç áàøò îáîðîííîãî ìóðó, ùî îòî÷óâ
àâ
êàôåäðàëüíèé ñîáîð, â³í îáëàäíàâ ðîáî÷èé êàá³íåò, à ïîðó÷ íà âåð-
øèí³ ³íøî¿ áàøòè � ìàéäàí÷èê, ì³ñöå äëÿ àñòðîíîì³÷íèõ ñïî
ñòåðåæåíü.

Ìàëî ñêàçàòè, ùî, ïåðåáóâàþ÷è ó Ôðîìáîðêó, Êîïåðíèê çàãëèá
-
ëþâàâñÿ ó ðîçäóìè íàä çàêîíàìè ñâ³òîáóäîâè. Áî æ îäíèõ ëèø
å ðîç-
äóì³â áóëî á çàìàëî, ùîá «çóïèíèòè Ñîíöå ³ çðóøèòè Çåìëþ». Ó
÷åíî-
ìó äîâåëîñÿ â äåòàëÿõ îñâî¿òè âñ³ «òîíêîù³» ñèñòåìè Ïòîëå
ìåÿ,
çä³éñíèòè âåëè÷åçíó ê³ëüê³ñòü ãðîì³çäêèõ îáðàõóíê³â, ïîâ�ÿçàíèõ,
ãîëîâíèì ÷èíîì, ³ç ðîçâ�ÿçóâàííÿì òðèêóòíèê³â. Â³í íå ïðî
ñòî âè-
ñëîâèâ íîâ³ ïîãëÿäè íà áóäîâó ñâ³òó, à é ìàòåìàòè÷íî îá´ðóíòóâàâ ¿õ.
Êîïåðíèê äîâ³â, ùî âñþ ñóêóïí³ñòü ñïîñòåðåæåíü ïëàíåò ëåã
øå
ïîÿñíèòè, ñòàâøè íà òî÷êó çîðó, ùî Çåìëÿ º ðÿäîâîþ ïëàíåòîþ
,
ÿêà ðàçîì ç ³íøèìè ïëàíåòàìè îáåðòàºòüñÿ íàâêîëî Ñîíöÿ.
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«ÌÀËÈÉ ÊÎÌÅÍÒÀÐ²É». Îñíîâí³ ³äå¿ íîâîãî ãåë³îöåíòðè÷íîãî ïî-
ãëÿäó íà ñâ³òîáóäîâó Êîïåðíèê âèêëàâ ó íåâåëèêîìó (íà 12 ñò
îð³íîê)
«Êîìåíòàðèêó ïðî ã³ïîòåçè íåáåñíèõ ðóõ³â» � «De hypothesibus
motuum coelestium a se constitutis commentariolus», ÿêèé íå áóâ íàäðó-
êîâàíèé, à ïîøèðþâàâñÿ â ðóêîïèñíèõ êîï³ÿõ. Ïðî íüîãî çãàä
óâàâ
Ò³õî Áðàãå ó ñâî¿é êíèç³ «Âñòóï äî îíîâëåíî¿ àñòðîíîì³¿» (1603 ð.),
ñàì æå ðóêîïèñ çíàéäåíî íàïðèê³íö³ ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ ó êí
èãî-
çá³ðíÿõ Â³äíÿ (1877 ð.) òà Ñòîêãîëüìà (1831 ð.). Ùîäî ÷àñó íàïèñàííÿ

Êîïåðíèêîì ö³º¿ ïðàö³ ó ôàõ³âö³â íåìàº îäíîñòàéíî¿ äóìêè. Öå ñòà-
ëîñÿ äåñü 1505�1507 ð. àëå ïðèíàéìí³ íå ï³çí³øå 1512 ð. Ïîëüñüêèé
ó÷åíèé Ëþäâ³ê Àíòîí³í Á³ðêåíìàéºð (1885�1929) âèñëîâèâ ïðèïó-
ùåííÿ, ùî öÿ ïðàöÿ Êîïåðíèêà ç�ÿâèëàñÿ íå ðàí³øå 1502 ð., àëå äî

1514 ð., îñê³ëüêè âîíà º â ñïèñêó êíèã îäíîãî ç ïðîôåñîð³â Êðàê
³âñü-
êî¿ àêàäåì³¿, ñêëàäåíîìó ó çãàäàíîìó ðîö³. ²ñíóº òàêîæ äóìêà, ùî
â³í («Êîìåíòàð³é») áóâ ñêëàäåíèé çíà÷íî ï³çí³øå � ì³æ 1520 ³ 153
0
ðîêàìè, áî ÿêðàç äî 30-õ ðîê³â â³äíîñèòüñÿ «ðåçîíàíñ» íàâêîë
î â÷åí-
íÿ Êîïåðíèêà � ð³çê³ íàïàäêè íà íüîãî. Òàê, âåñíîþ 1531 ð. ó ñóñ³ä-
íüîìó ç Ôðîìáîðêîì ì³ñòå÷êó Åëüáëîíãó ïîñòàâëåíî êîìåä³
þ
«Ðîçóìíèé äóðåíü», àâòîðîì ÿêî¿ áóâ ãîëëàíäåöü Â³ëüãåëüì
 Ãíàôåé.
Ó êîìåä³¿ çðîáëåíî ñïðîáó âèñì³ÿòè Êîïåðíèêà ³ éîãî â÷åíí
ÿ ïðî
ðóõ Çåìë³ íàâêîëî Ñîíöÿ. Íå âèêëþ÷åíå, ùî öå áóëà ïîìñòà çà
âèñòóï Êîïåðíèêà íà ñåéìèêó â Åëüáëîíãó íàïðèê³íö³ æîâòí
ÿ 1530
ð., íà ÿêîìó â³í âèìàãàâ òî÷íî âñòàíîâèòè âì³ñò çîëîòà ³ ñð³
áëà â
ìîíåòàõ, ùî òóò ÷åêàíèëè â ìîíåòàðí³...

Ãîëîâíèìè ó «Êîìåíòàð³» º ñ³ì àêñ³îì ÷è âèìîã. Îñü âîíè:
Ïåðøà âèìîãà. Íå ³ñíóº ºäèíîãî öåíòðà äëÿ âñ³õ íåáåñíèõ îðá³ò

àáî ñôåð.
Äðóãà âèìîãà. Öåíòð Çåìë³ íå º öåíòðîì ñâ³òó, à ëèøå öåíòðîì

òÿæ³ííÿ ³ öåíòðîì ì³ñÿ÷íî¿ îðá³òè.
Òðåòÿ âèìîãà. Óñ³ ñôåðè ðóõàþòüñÿ íàâêîëî Ñîíöÿ, ÿêå ðîçòàøî-

âàíå íà÷å âñåðåäèí³ âñüîãî, òàê ùî ïîáëèçó Ñîíöÿ º öåíòð ñâ
³òó.
×åòâåðòà âèìîãà. Â³äíîøåííÿ, ÿêå â³äñòàíü ì³æ Ñîíöåì ³ Çåìëåþ

ìàº äî âèñîòè íåáåñíî¿ òâåðä³, ìåíøå çà â³äíîøåííÿ ðàä³óñ
à Çåìë³
äî ¿¿ â³äñòàí³ äî Ñîíöÿ, òàê ùî ïîð³âíÿíî ç âèñîòîþ òâåðä³ â
îíà
áóäå íàâ³òü íåâ³ä÷óòíîþ.

Ï�ÿòà âèìîãà. Óñ³ ðóõè, ùî ¿õ çàóâàæóºìî íà íåáåñí³é òâåðä³, íàëå-
æàòü íå ¿é ñàì³é, à Çåìë³. Ñàìå Çåìëÿ ç íàéáëèæ÷èìè äî íå¿ ñò
èõ³ÿìè
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âñÿ îáåðòàºòüñÿ â äîáîâîìó ðóñ³ íàâêîëî íåçì³ííèõ ñâî¿õ ïîëþñ³â,
ïðè÷îìó òâåðäü ³ íàéâèùå íåáî çàëèøàþòüñÿ óâåñü ÷àñ íåðóõ
îìèìè.

Øîñòà âèìîãà. Óñ³ çàóâàæóâàí³ íàìè ó Ñîíöÿ ðóõè íå º âëàñòè-
âèìè éîìó, àëå íàëåæàòü Çåìë³ ³ íàø³é ñôåð³, ðàçîì ç ÿêîþ ìè
 îáåð-
òàºìîñÿ íàâêîëî Ñîíöÿ, ÿê ³ êîæíà ³íøà ïëàíåòà; òàêèì ÷èíîì
,
Çåìëÿ ìàº äåê³ëüêà ðóõ³â.

Ñüîìà âèìîãà. Âèäèì³ ïðÿì³ ³ íàçàäí³ ðóõè ïëàíåò íàëåæàòü íå
¿ì, à Çåìë³. Òàêèì ÷èíîì, îäèí öåé ðóõ º äîñòàòí³ì äëÿ ïîÿñíå
ííÿ
âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ âèäèìèõ â íåá³ íåð³âíîì³ðíîñòåé».

Ñëàáêèì ì³ñöåì «Êîìåíòàðÿ» (³, ÿê ùå ñêàæåìî äàë³, òðàã³÷íè
ì
äëÿ Êîïåðíèêà ÿê â÷åíîãî) áóëî òå, ùî, ðîçðîáëÿþ÷è íîâó ñèñ
òåìó
ñâ³òó, Êîïåðíèê ïåðåí³ñ äî íå¿ ³ç ñèñòåìè Ïòîëåìåÿ óÿâëåí
íÿ ïðî
ð³âíîì³ðíèé êîëîâèé ðóõ ïëàíåò, ïîíÿòòÿ ïðî åêñöåíòðè÷í³
 îðá³òè
òà åï³öèêëè. Éîãî «Ìàëèé êîìåíòàð³é» çàê³í÷óºòüñÿ ñëîâàì
è:
«Òàêèì ÷èíîì, Ìåðêóð³é ðóõàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ óñüîãî ñåìè
 ê³ë,
Âåíåðà � çà äîïîìîãè ï�ÿòè, Çåìëÿ � çà äîïîìîãîþ òðüîõ, à Ì³
ñÿöü
íàâêîëî íå¿ � çà äîïîìîãîþ ÷îòèðüîõ; íàðåøò³ Ìàðñ, Þï³òåð ³
 Ñà-
òóðí � çà äîïîìîãîþ ï�ÿòè ê³ë êîæåí. Òàêèì ÷èíîì, äëÿ Âñåñâ³
òó
áóäå äîñòàòíüî 34 ê³ë, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ìîæíà ïîÿñíèòè óâåñ
ü
ìåõàí³çì ñâ³òó ³ âñþ õîðåþ ïëàíåò...»

ÊÎÏÅÐÍÈÊ ² ÖÅÐÊÂÈ. Ó ë³òåðàòóð³ º çãàäêè ïðî òå, ùî âîðîæó
ïîçèö³þ ùîäî Êîïåðíèêà çàéíÿëà ïðîòåñòàíòè, çîêðåìà ñàì Ë
þòåð
ó «Çàñòîëüíèõ áåñ³äàõ» (1539 ð.) í³áèòî ñêàçàâ: «Ðîçïîâ³äàþòü
 ïðî
íîâîãî àñòðîëîãà, ÿêèé õî÷å äîâåñòè � Çåìëÿ ðóõàºòüñÿ ³ îá
åðòàºòüñÿ
íàâêîëî ñåáå, à íå íåáî, íå Ñîíöå ³ íå Ì³ñÿöü... Òà òóò ñïðàâà î
ñü ó
÷îìó: ÿêùî õòîñü õî÷å áóòè ðîçóìíèì, òî ïîâèíåí âèãàäàòè ùî
-
íåáóäü ñâîº âëàñíå ³ ââàæàòè íàéêðàùèì òå, ùî â³í âèãàäàâ. Ä
óðåíü
õî÷å ïåðåâåðíóòè äîãîðè óñå ìèñòåöòâî àñòðîíîì³¿. Àëå, ÿê
 âêàçóº
ñâÿòå Ïèñüìî, ²ñóñ Íàâ³í çâåë³â çóïèíèòèñÿ Ñîíöþ, à íå Çåìë
³».
Ó çâ�ÿçêó ç öèì ñë³ä çàóâàæèòè, ùî «Çàñòîëüí³ áåñ³äè» Ëþòåð íå
ïèñàâ. Çàïèñ æå ðîçìîâ, ÿê³ âåëè çà òðàïåçîþ, ðîáèâ òàºìíî, ç
 ïàì�ÿ-
ò³, îäèí ³ç ñòàðàííèõ ó÷í³â Ëþòåðà. Óïðîäîâæ äåê³ëüêîõ ñòî
ë³òü
âîíè áóëè íåâ³äîìèìè, ¿õ îïóáë³êîâàíî ëèøå â íàøîìó ñòîë³
òò³.

Â³äîìî, ùî ñïîäâèæíèê Ëþòåðà Ô³ë³ï Ìåëàíõòîí (1497�1560),
³äåîëîã ëþòåðàíñòâà, â 1541 ð. âèñëîâèâñÿ êðèòè÷íî ïðî òåîð³þ

Êîïåðíèêà: «Î÷³ ïåðåêîíóþòü íàñ ó òîìó, ùî íåáîñõèë îáåðòà
ºòüñÿ
íàâêîëî íàñ çà 24 ãîäèíè. Ïðîòå äåÿê³, ìàáóòü, ï³äêîðþþ÷èñü
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ïðèñòðàñò³ äî íîâèçíè àáî áàæàþ÷è ïîêàçàòè ñâîþ ãåí³àëüí³ñòü, ïðî-
ïîâ³äóþòü â÷åííÿ ïðî ðóõ Çåìë³... Õî÷à äîòåïí³ ïèñàêè ïðèäó
ìàëè
áàãàòî äëÿ äåìîíñòðàö³¿ ñâîãî ãåí³ÿ, ïðîòå ïóáë³÷íå ï³äòâåðäæåííÿ
áåççì³ñòîâíèõ òåîð³é º íåïðèñòîéíèì ³ ïîäàº øê³äëèâèé ïð
èêëàä».

Ïðîòå ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî â öåé ÷àñ ïðîòåñòàíòè ñòàâèë
èñÿ
äî â÷åííÿ Êîïåðíèêà ö³ëêîì ëîÿëüíî. Çîêðåìà, Ìåëàíõòîí ðå
êîìåí-
äóâàâ ñâî¿ì íþðíáåðçüêèì äðóçÿì íàäðóêóâàòè êíèãó Êîïåð
íèêà.
Â³í æå ïåðåêîíàâ â³òòåíáåðçüêîãî àñòðîíîìà Åðàçìà Ðåéíã
îëüäà
(1511�1553) îá÷èñëèòè íîâ³ òàáëèö³ ïîëîæåíü ïëàíåò, áàçóþ÷èñü
íà òåîð³¿ Êîïåðíèêà. Çãîäîì â³í âçàãàë³ ïðèïèíèâ ñâî¿ íàï
àäêè íà
ãåë³îöåíòðè÷íó ñèñòåìó, ìîæëèâî, öüîìó ñïðèÿëî áëèæ÷å
çíàéîìñòâî ç ñàìîþ êíèãîþ Êîïåðíèêà.

Ó 1533 ð. ó÷åíèé, çíàâåöü êóëüòóðè ñõ³äíèõ íàðîä³â Éîãàíí Àëü-
áåðò Â³äìàíøòàäò äîïîâ³â ïðî ñóòü òåîð³¿ Êîïåðíèêà ïàï³ Ê
ëèìåí-
òó VII. Çà öå, ÿê âèðàç ïîäÿêè, â³í îòðèìàâ â³ä ïàïè ðóêîïèñíèé
ãðåöüêèé êîäåêñ, ùî çáåð³ãàºòüñÿ çàðàç ó Ìþíõåíñüê³é á³áë
³îòåö³.
Íà íüîìó º òàêèé íàïèñ: «Êëèìåíò VII, ïàïà ðèìñüêèé... ïîäàðóâà
â
ìåí³ öåé êîäåêñ ó Ðèì³ â 1533 ð., ï³ñëÿ òîãî ÿê ÿ ó âàòèêàíñüêîìó

ñàäó â ïðèñóòíîñò³ êàðäèíàë³â Ô. Óðñèíóñà, É. Ñàëüâ³àò³, ºïèñêîïà
Âèòåðá³àíñüêîãî Ïåòðà ³ Ìàòâ³ÿ Êóðö³óñà, ìåäèêà-ïðèðîäîç
íàâöÿ,
ïîÿñíèâ éîìó òåîð³þ Êîïåðíèêà ïðî ðóõ Çåìë³».

Â³äîìî, ùî ïàïà Êëèìåíò VII, ÿê ³ éîãî äÿäüêî Ëåâ X, áóâ îñâ³-
÷åíîþ ëþäèíîþ, çàéìàâñÿ ïîåç³ºþ ³ íàóêîþ. ²ìîâ³ðíî, ùî â öåé
 ÷àñ
ïðè ïàïñüêîìó äâîð³ ìîãëè ïðèòðèìóâàòèñÿ äóìêè ïðî ñèìâî
ë³÷íå
òëóìà÷åííÿ ïåâíèõ ì³ñöü Á³áë³¿, ÿê öå ðîáèâ, íàïðèêëàä, Îð³
ãåí.
Ó 1534 ð. ïàïîþ ñòàâ Ïàâëî ²²², ÿêèé çàïî÷àòêóâàâ åïîõó ðåàêö³¿.
Ïðîòå 1536 ð. êàðäèíàë Ìèêîëà Øîíáåðã � íàéáëèæ÷èé äîðàäíèê
ïàïè � íàïèñàâ Êîïåðíèêîâ³ ëèñòà, ùî ðîçïî÷èíàâñÿ ñëîâàìè
: «Ìè-
êîë³ Êîïåðíèêîâ³ ïðèâ³ò. Êîëè äåê³ëüêà ðîê³â òîìó âñ³ ëèø
å é çíàëè,
ùî ðîçïîâ³äàëè ìåí³ ïðî òâî¿ íåçâè÷àéí³ îáäàðóâàííÿ, ÿ â³
ä÷óâ äî
òåáå ãëèáîêó ïîâàãó ³ ïîä³ëèâñÿ ñâîºþ ðàä³ñòþ ç³ ñâî¿ìè ç
åìëÿêàìè,
ñåðåä ÿêèõ òè êîðèñòóºøñÿ òàêîþ ñëàâîþ. ß ä³çíàâñÿ, ùî òè íå
 ëèøå
÷óäîâî çíàºø òâîðè äàâí³õ àñòðîíîì³â, àëå é ñàì ïðèäóìàâ í
îâó
òåîð³þ ñâ³òîáóäîâè. Ó ñâî¿é òåîð³¿ òè â÷èø, ùî Çåìëÿ ðóõàºò
üñÿ,
Ñîíöå çíàõîäèòüñÿ ó öåíòð³ Âñåñâ³òó, âîñüìå íåáî íåðóõîìå
 ³ â³÷íî
ïåðåáóâàº ó ñïîêî¿. Ì³ñÿöü ³ç Çåìëåþ ³ óâ�ÿçíåíèìè â çåìí³
é ñôåð³
ñòèõ³ÿìè ðîçòàøîâàí³ ì³æ Ìàðñîì ³ Âåíåðîþ ³ ïðîòÿãîì ðîêó
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çä³éñíþþòü îáåðò íàâêîëî Ñîíöÿ. Ïîíàä öå òè ïîÿñíèâ ñâî¿ì
è äîêà-
çàìè òåîð³þ àñòðîíîì³¿ ³ ñêëàâ òàáëèö³ ðóõ³â íåáåñíèõ ò³ë
, ÿê³ ñïðè÷è-
íèëè çàãàëüíå çàõîïëåííÿ. Òîìó Òè, íàéâ÷åí³øèé ³ç ìóæ³â, ÿê
ùî
ëèøå ìîº ïðîõàííÿ íå áóäå äëÿ Òåáå îáòÿæëèâèì, ÿ íàïîëåãëè
âî
ïðîøó Òåáå, ùîá Òè ïîä³ëèâñÿ óñ³ìà ñâî¿ìè â³äêðèòòÿìè ç ëþ
áèòå-
ëÿìè íàóêè ³ ÿêíàéøâèäøå âèñëàâ ìåí³ ñâî¿ ðîçäóìè ïðî ñèñ
òåìó
ñâ³òó ðàçîì ç òàáëèöÿìè é óñ³ì, ùî íàëåæèòüñÿ. ß ïîïðîñèâ Òå
îäîðà
Ðåäåíà, ùîá óñ³ ìàòåð³àëè áóëè ïåðåïèñàí³ çà ì³é ðàõóíîê ¿
 âèñëàí³
ìåí³. ßêùî Òè âèêîíàºø öå ìîº ïîáàæàííÿ, òî ïîáà÷èø, ùî ìàºø

ñïðàâó ç ëþäèíîþ, ÿêà òóðáóºòüñÿ ïðî Òâîº ³ì�ÿ ³ ÿêà áàæàº â
³ääàòè
íàëåæíå Òâî¿ì âèäàòíèì îáäàðóâàííÿì. Áóâàé çäîðîâèé. Ïèñà
íî â
Ðèì³, äíÿ 1 ëèñòîïàäà 1536 ð.» (ª. Ðèáêà, Ï. Ðèáêà, 1973).

Â òîìó æ, 1536 ð., õîëìñüêèé ºïèñêîï Ò³äåìàí Ã³çå íàïèñàâ òðàê-
òàò, â ÿêîìó âèñòóïèâ íà ï³äòðèìêó òåîð³¿ Êîïåðíèêà.

ßê ìîæíà äóìàòè, ïðè÷èíà ö³º¿ çàö³êàâëåíîñò³ òåîð³ºþ Êîïå
ðíèêà
â òîìó, ùî öåðêâ³ âêðàé íåîáõ³äíî áóëî çä³éñíèòè ðåôîðìó ê
àëåí-
äàðÿ. ²ñòîð³ÿ öüîãî ïèòàííÿ òàêà. Íà Íèêåéñüêîìó öåðêîâíî
ìó
ñîáîð³ 325 ð. âñòàíîâëåíî ñâÿòêóâàòè íàéâàæëèâ³øå õðèñòèÿí
ñüêå
ñâÿòî � ïàñõó � ó ïåðøó íåä³ëþ ï³ñëÿ ïåðøî¿ âåñíÿíî¿ ïîâí³ (òîáòî
ïîâí³, ùî íàñòàëà ï³ñëÿ âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ), îòæå � ÷åðåç
 îäèí �
ñ³ì äí³â ï³ñëÿ ºâðåéñüêî¿. Êîëè öå ïðèéìàëè, âåñíÿíå ð³âíî
äåííÿ
ïðèïàäàëî íà 21 áåðåçíÿ, ³ Îòö³ öåðêâè, ìàáóòü, äóìàëè, ùî òàê
âîíî áóäå ³ â ìàéáóòíüîìó. Àëå ñåðåäí³é þë³àíñüêèé êàëåíä
àðíèé
ð³ê ç 3651/4 äíÿìè íà 0,0078 äîáè äîâøèé çà ñïðàâæí³é òðîï³÷íèé ð³ê.
Òîìó çà êîæí³ 128 ðîê³â âåñíÿíå ð³âíîäåííÿ ïðèïàäàëî â þë³àí
ñüêîìó
êàëåíäàð³ íà îäèí äåíü ðàí³øå ³ áëèçüêî 1512 ð. � ðîêó ïî÷àòêó 
ðîáîòè
Ëàòåðàíñüêîãî ñîáîðó, � âæå íà 11 áåðåçíÿ. Ïðîòå äîòðèìóþ÷èñ
ü
ïðàâèë Íèêåéñüêîãî ñîáîðó, âåñíÿíèìè ïîâíÿìè ââàæàëèñÿ í
å ò³, ùî
íàñòàâàëè çðàçó ï³ñëÿ 11-ãî, à ï³ñëÿ 21-ãî áåðåçíÿ.

Âíàñë³äîê öüîãî â îêðåì³ ðîêè õðèñòèÿíè ñâÿòêóâàëè ïàñõó
 íà
÷îòèðè�ï�ÿòü òèæí³â ï³ñëÿ ºâðåéñüêî¿, îá÷èñëåííÿ äàòè ÿê
î¿ çä³éñ-
íþþòü íà îñíîâ³ ñêëàäíîãî, àëå äóæå òî÷íîãî ì³ñÿ÷íî-ñîíÿ÷
íîãî
êàëåíäàðÿ. Öå äàâàëî ºâðåÿì, ùî ïðîæèâàëè â áàãàòüîõ ì³ñòà
õ
ªâðîïè ïðèâ³ä äëÿ íàñì³øîê: «ßê öå òàê, ùî âè íå âì³ºòå âèçí
à÷àòè
äàòó ñâîãî íàéãîëîâí³øîãî ñâÿòà? Âàì âæå, ñêàæ³ìî, äàâíî íà
ëåæèòü
ïîñòèòè; à âè âñå ùå ¿ñòå ì�ÿñî!»
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Îñü ÷îìó ïðîáëåìó êàëåíäàðíî¿ ðåôîðìè îáãîâîðþâàëè íà
Áàçåëüñüêîìó (1437 ð.), Ëàòåðàíñüêîìó (1512�1517 ðð.) ³ Òðèäåíòñü-
êîìó (1545�1563 ðð.) öåðêîâíèõ ñîáîðàõ. Çîêðåìà, ï³ä ÷àñ Ëàòåðàíñü
-
êîãî ñîáîðó öåðêâà çâåðíóëàñÿ äî â÷åíèõ áàãàòüîõ êðà¿í ç 
ïðîõàííÿì
âçÿòè ó÷àñòü â ðîáîò³ ç ðåôîðìè êàëåíäàðÿ. Â³äïîâ³äü Êîïå
ðíèêà
íà öåé çàêëèê íå çáåðåãëàñÿ, çà äåÿêèìè äàíèìè, ó í³é áóëî â
èñëîâ-
ëåíî òâåðäæåííÿ, ùî ïðîâåñòè òàêó ðåôîðìó âàæêî, îñê³ëüêè
 âñå
ùå íå âñòàíîâëåíî äîñòàòíüî òî÷íî òðèâàë³ñòü òðîï³÷íîãî
 ðîêó.

Îäíàê ï³ñëÿ âèõîäó â ñâ³ò êíèãè Êîïåðíèêà, ï³ñëÿ òîãî, ÿê Ðå
éí-
ãîëüä ó 1551 ð. ñêëàâ íà îñíîâ³ òåîð³¿ Êîïåðíèêà «Ïðóññüê³ òàá
ëèö³
íåáåñíèõ ðóõ³â» (âîíè áóëè ïåðåâèäàí³ 1571 ³ 1584 ðð.), âæå ìîæíà
áóëî ðîçãëÿäàòè ïðîáëåìó êàëåíäàðÿ êîíêðåòí³øå, ùî é ñòàë
îñÿ:
1582 ð. ïàïà Ãðèãîð³é Õ²²² çä³éñíèâ êàëåíäàðíó ðåôîðìó, óâ³â
«íîâèé ñòèëü».

×ÎÃÎ ÁÎßÂÑß ÊÎÏÅÐÍÈÊ? Ðîáîòó íàä ñâîºþ ïðàöåþ «Ïðî îáåð-
òàííÿ íåáåñíèõ ñôåð» Êîïåðíèê, î÷åâèäíî, çàê³í÷èâ 1532 ð. Îïóá
ë³-
êóâàâ æå â³í ¿¿ ï³ñëÿ íàïîëåãëèâèõ óìîâëÿíü ñâî¿õ äðóç³â 
³ ïàëêèõ
ïðèõèëüíèê³â ëèøå ÷åðåç îäèíàäöÿòü ðîê³â. ×îìó? Ó çâ�ÿçêó
 ç öèì
ïîäåêóäè âèñëîâëþâàëè ïðèïóùåííÿ, í³áèòî Êîïåðíèê áîÿâñ
ÿ ïåðå-
ñë³äóâàíü ç áîêó öåðêâè àáî æ, ÿê äóæå ñêðîìíà ëþäèíà, íå õî
ò³â
ðîçãîëîñó, ïîâ�ÿçàíîãî ç éîãî ³ìåíåì.

Îäíàê, ÿê âæå ñêàçàíî âèùå, óñ³ éîãî áåçïîñåðåäí³ öåðêîâí³
 êåð³â-
íèêè áóêâàëüíî çìóøóâàëè ïóáë³êóâàòè êíèãó ÿêíàéñêîð³ø
å. Òàê,
ïåðåñë³äóâàííÿ ³äåé Êîïåðíèêà áóëè, àëå ¿õ ðîçïî÷àòî ìàéæ
å ñòîë³ò-
òÿì ï³çí³øå. Íàé³ìîâ³ðí³øå, ãîëîâíèì áóëî ³íøå. Àäæå Êîïåð
íèê,
ðîçòàøóâàâøè ó öåíòð³ ñâ³òó Ñîíöå, çáåð³ã óÿâëåííÿ äàâíüî
ãðåöüêèõ
ô³ëîñîô³â ïðî ð³âíîì³ðíèé êîëîâèé ðóõ ïëàíåò. Âîäíî÷àñ â³
í â³äìî-
âèâñÿ â³ä ³äå¿ «âèð³âíþâàëüíî¿ òî÷êè» ³ äëÿ ïîÿñíåííÿ óñ³
õ íåð³âíî-
ì³ðíîñòåé ðóõó Çåìë³, Ì³ñÿöÿ ³ ïëàíåò âèêîðèñòàâ åï³öèêëè
, ÿê³, ÿê
³ ðàí³øå, íàãðîìàäæóâàëèñÿ îäèí íà îäíîãî. Òîæ ìîæíà äóìàò
è,
ùî, ÿê ñïðàâæí³é ó÷åíèé, Êîïåðíèê ³íòó¿òèâíî â³ä÷óâàâ, ùî é
îãî
ìîäåëü ñâ³òó ïåðåîáòÿæåíà «çàéâèìè äåòàëÿìè», ùî â îêðåìè
õ ñâî¿õ
ïóíêòàõ âîíà ïðîñòî íåïðàâèëüíà. Íàïåâíå, öÿ äóìêà ³ ñòðèì
óâàëà
éîãî â³ä ïóáë³êàö³¿ êíèãè... Ñïåö³àëüíèé ïîñëàíåöü ïðèâ³ç
 ¿¿ ³ç Íþðí-
áåðçüêî¿ äðóêàðí³ 70-ð³÷íîìó âàæêî õâîðîìó Êîïåðíèêîâ³ â ñ
àìèé
äåíü éîãî ñìåðò³, 24 òðàâíÿ 1543 ð...
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§ 2. «ÏÐÎ ÎÁÅÐÒÀÍÍß VI ÊÍÈÃ»

Åï³ãðàôîì äî êíèãè «Ìèêîëè Êîïåðíèêà Òîðóíñüêîãî ïðî îáåð-
òàííÿ íåáåñíèõ ñôåð ø³ñòü êíèã» ¿¿ àâòîð óçÿâ íàïèñ, ùî áóâ
 íà äâåðÿõ
Àêàäåì³¿ Ïëàòîíà: «Õàé íå âõîäèòü í³õòî, õòî íå çíàº ãåîìåòð³¿». ² öå
ñïðàâä³ òàê. Áåç ́ ðóíòîâíîãî çíàííÿ ãåîìåòð³¿ öþ êíèãó ÷è
òàòè âàæêî.

Îäíàê ¿¿ ïåðø³ ðÿäêè çðîçóì³º êîæåí: «Ñåðåä ÷èñëåííèõ òà ð
³çíî-
ìàí³òíèõ çàíÿòü íàóêàìè ³ ìèñòåöòâàìè, ÿê³ æèâëÿòü ëþäñüê
³ óìè,
ÿ ââàæàþ, ó ïåðøó ÷åðãó òðåáà â³ääàâàòèñÿ ³ íàéâèùó ñòàðàí
í³ñòü
ïðèñâÿ÷óâàòè òèì, ÿê³ ñòîñóþòüñÿ íàéïðåêðàñí³øèõ òà íàéä
îñòîéí³-
øèõ äëÿ ï³çíàâàííÿ ïðåäìåò³â. Òàêèìè º íàóêè, ùî âèâ÷àþòü
áîæåñòâåíí³ îáåðòàííÿ ñâ³òó, òå÷³¿ ñâ³òèë, ¿õí³ âåëè÷èíè,
 â³äñòàí³,
ñõ³ä ³ çàõ³ä, à òàêîæ ïðè÷èíè ³íøèõ íåáåñíèõ ÿâèù ³, íàðåøò³
,
ïîÿñíþþòü âñþ ôîðìó Âñåñâ³òó. À ùî ìîæå áóòè ïðåêðàñí³øèì
 â³ä
íåáîñõèëó, ÿêèé âì³øóº âñå ïðåêðàñíå?»

ÂÈÕ²ÄÍ² ÏÐÈÍÖÈÏÈ. Çà ñâîºþ áóäîâîþ êíèãà Êîïåðíèêà äóæå
ïîä³áíà äî «Àëüìàãåñòà». Ó í³é ïåðåäîâñ³ì Êîïåðíèê ñòâåðä
æóº,
ùî ñâ³ò ñôåðè÷íèé «àáî òîìó, ùî öÿ ôîðìà ñåðåä ³íøèõ ìàº íàé
á³ëü-
øó ì³ñòê³ñòü», àáî æ òîìó, ùî òàêó ôîðìó, ÿê ìè çàóâàæóºìî, ìà
þòü
³ îêðåì³ ÷àñòèíè ñâ³òó, à ñàìå � Ñîíöå, Ì³ñÿöü ³ çîð³, àáî æ òî
ìó, ùî
òàêîþ ôîðìîþ íàìàãàþòüñÿ îáìåæèòè ñåáå óñ³ ïðåäìåòè, ÿê ö
å ìè
áà÷èìî ó âîäÿíèõ êðàïåëü...» Äàë³, ï³ñëÿ ðîçä³ë³â Êíèãè ² «Ï
ðî òå,
ùî Çåìëÿ òàêîæ ñôåðè÷íà» òà «Ïðî òå, ùî ðóõ íåáåñíèõ ò³ë â³÷
íèé,
ð³âíîì³ðíèé ³ êîëîâèé àáî ñêëàäåíèé ç êîëîâèõ ðóõ³â», éäå
 ðîçä³ë
«Ïðî òå, ÷è âëàñòèâèé Çåìë³ êîëîâèé ðóõ, òà ïðî ì³ñöå Çåìë³»
.
Ó íüîìó Êîïåðíèê íàïèñàâ òàêå:

«Á³ëüø³ñòü àâòîð³â çã³äí³ ç òèì, ùî Çåìëÿ ïåðåáóâàº ó ñïîê
î¿ â
öåíòð³ ñâ³òó, òàê ùî ïðîòèëåæíó äóìêó âîíè ââàæàþòü íåäîï
óñòè-
ìîþ ³ íàâ³òü âàðòîþ îñì³ÿííÿ. Ïðîòå ÿêùî ìè ðîçãëÿíåìî ñïð
àâó
óâàæí³øå, òî âèÿâèòüñÿ, ùî öå ïèòàííÿ ùå íå âèð³øåíå îñòàòî
÷íî, ³
íèì í³ÿê íåõòóâàòè íå ìîæíà.

Ñïðàâä³, áóäü-ÿêà óÿâíà çì³íà ì³ñöÿ â³äáóâàºòüñÿ âíàñë³äî
ê ðóõó
ñïîñòåðåæóâàíîãî ïðåäìåòà àáî ñïîñòåð³ãà÷à, àáî, íàðåøò³
, âíàñë³-
äîê íåîäíàêîâîñò³ ïåðåñóâàííÿ òîãî é òîãî... Òàêèì ÷èíîì, ÿê
ùî
ìè íàäàºìî Çåìë³ ÿêèé-íåáóäü ðóõ, òî öåé ðóõ âèÿâèòüñÿ òàêè
ì ñàìèì
³ â óñüîìó, ùî ïåðåáóâàº ïîçà Çåìëåþ, ëèøå ò³ëüêè ó ïðîòèëåæ
íèé
á³ê... À ÿêùî äîïóñòèòè, ùî íåáî âçàãàë³ íå ìàº òàêîãî ðóõó, à
îáåðòàºòüñÿ ç çàõîäó íà ñõ³ä Çåìëÿ, òî êîæåí, õòî öå ñåðéîçí
î
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îáäóìàº, çíàéäå, ùî âñ³ âèäèì³ ñõîäè ³ çàõîäè Ñîíöÿ, Ì³ñÿöÿ 
³ ç³ð
áóäóòü â³äáóâàòèñÿ òàê ñàìî. Îñê³ëüêè ñàìå íåáî âñå âì³ùó
º òà ïðè-
êðàøàº ³ º çàãàëüíèì âì³ñòèëèùåì, òî íå çðàçó âèäíî, ÷îìó ìè

ïîâèíí³ ïðèïèñóâàòè ðóõ øâèäøå òîìó, ùî âì³ùàº, í³æ âì³ùåí
îìó,
òîìó, ùî äåðæèòü, í³æ òîìó, ùî äåðæèòüñÿ...»

Çàïåðå÷óþ÷è Ïòîëåìåºâ³ òà Àðèñòîòåëåâ³, çà ÿêèìè âíàñë³ä
îê
ðóõó Çåìë³ âîíà çðóéíóâàëàñÿ á, à âñå ç ¿¿ ïîâåðõí³ çì³ùóâà
ëîñÿ á íà
çàõ³ä, Êîïåðíèê çàïèòóº: «Àëå ÷îìó æ íå äîïóñêàòè öüîãî ó ùå
 á³ëü-
ø³é ì³ð³ â³äíîñíî Âñåñâ³òó, ðóõ ÿêîãî ìàº áóòè ó ñò³ëüêè ðà
ç³â á³ëü-
øèì, ó ñê³ëüêè ðàç³â íåáî á³ëüøå â³ä Çåìë³..? Øâèäøå íåîáõ³ä
íî
ïðèïóñòèòè, ùî ðóõîì³ñòü Çåìë³ ö³ëêîì ïðèðîäíî â³äïîâ³äà
º ¿¿ ôîðì³,
í³æ äóìàòè, ùî ðóõàºòüñÿ óâåñü ñâ³ò, ìåæ³ ÿêîãî íåâ³äîì³ ³ í
åîñÿæí³».

² íàðåøò³: «Òàêèì ÷èíîì, îñê³ëüêè í³ùî íå ïåðåøêîäæàº ðóõî
-
ìîñò³ Çåìë³, òî ÿ ïîêëàäàþ, ùî òðåáà ðîçãëÿíóòè, ÷è íå ìîæå â
îíà
ìàòè äåê³ëüêà ðóõ³â, òàê ùîá ¿¿ ìîæíà áóëî ââàæàòè îäí³ºþ ç
 ïëàíåò.
Ñïðàâä³, ùî âîíà íå º öåíòðîì äëÿ âñ³õ îáåðòàíü, âèÿâëÿºòüñ
ÿ ³
íåð³âíîì³ðíèì âèäèìèì ðóõîì ïëàíåò ³ ì³íëèâ³ñòþ ¿õí³õ â³
äñòàíåé
äî Çåìë³, ùî íå ìîæå áóòè ïîÿñíåíå ó ïðèïóùåíí³ ãîìîöåíòðè
÷íîãî
ç Çåìëåþ êîëà. Îòæå, îñê³ëüêè ³ñíóº äåê³ëüêà öåíòð³â, íå áóä
å ëåãêî-
âàæíèì ïîäóìàòè òàêîæ ³ ïðî öåíòð ñâ³òó, ÷è çá³ãàºòüñÿ â³í
 ç öåíòðîì
çåìíîãî òÿæ³ííÿ, ÷è í³. Ùî ñòîñóºòüñÿ ìåíå, òî ÿ ââàæàþ, ùî òÿ
æ³ííÿ
º íå ùî ³íøå, ÿê äåÿêå ïðèðîäíå óñòðåìë³ííÿ, íàäàíå ÷àñòèíà
ì
áîæåñòâåííèì ïðîâèä³ííÿì Òâîðöÿ Âñåñâ³òó, ùîá âîíè ïðàãí
óëè
äî ö³ë³ñíîñò³ òà ºäíîñò³, çá³ãàþ÷èñü ó ôîðìó êóë³. Ö³ëêîì ì
îæëèâî,
ùî öÿ âëàñòèâ³ñòü ïðèòàìàííà òàêîæ Ñîíöþ, Ì³ñÿöþ òà ðåøò³

áëóêàþ÷èõ ñâ³òèë, ùîá ïðè ¿¿ ä³¿ âîíè ïðîäîâæóâàëè ïåðåáó
âàòè ó
ñâî¿é êóëÿñò³é ôîðì³, çä³éñíþþ÷è òèì íå ìåíøå ð³çí³ êîëîâ
³ ðóõè.

Îòæå, ÿêùî ³ Çåìëÿ çä³éñíþº ³íø³ ðóõè, íàïðèêëàä íàâêîëî
öåíòðà, òî ö³ ðóõè êîí÷å ïîâèíí³ áóòè òàê³ ñàì³, ÿê³ çàóâàæó
þòüñÿ
ççîâí³ ³ â ³íøèõ ïëàíåò; ñåðåä öèõ ðóõ³â ìè çíàõîäèìî ð³÷íå
 îáåð-
òàííÿ. Òîìó ÿêùî ìè ïåðåðîáèìî öåé ðóõ ç ñîíÿ÷íîãî íà çåìíè
é
³ ïîãîäèìîñÿ, ùî Ñîíöå íåðóõîìå, òî ñõîäè ³ çàõîäè çíàê³â çîä³àêó
³ íåðóõîìèõ ç³ð, êîëè âîíè ñòàþòü òî ðàíêîâèìè, òî âå÷³ðí³ì
è, áóäóòü
çäàâàòèñÿ íàì òàêèìè æ. Òàê æå ñòîÿííÿ, íàçàäí³ ³ ïðÿì³ ðóõè
 ïëàíåò
çäàâàòèìóòüñÿ íàì ïðèíàëåæíèìè íå ¿ì, à òàêèìè, ùî â³äáóâà
þòüñÿ
â³ä ðóõó Çåìë³, ÿêèé âîíè çàïîçè÷óþòü äëÿ ñâî¿õ âèäèìèõ ðó
õ³â.
Íàðåøò³, ñàìå Ñîíöå áóäåìî ââàæàòè òàêèì, ùî çàéìàº öåíòð ñâ³òó;
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ó âñüîìó öüîìó íàñ ïåðåêîíóº ðîçóìíèé ïîðÿäîê, â ÿêîìó éäó
òü
îäíå çà îäíèì óñ³ ñâ³òèëà, ³ ãàðìîí³ÿ óñüîãî ñâ³òó, ÿêùî ëèø
å ìè
çàõî÷åìî ãëÿíóòè íà ñïðàâó îáîìà (ÿê êàæóòü) î÷èìà».

Äîðå÷íî ï³äêðåñëèòè, ùî âñ³ ïîäàëüø³ ìàòåìàòè÷í³ äîêàçè Ê
î-
ïåðíèê ïîáóäóâàâ ó ïðèïóùåíí³, ùî ñêëàäí³ ðóõè ïëàíåò, ÿê³ ïåð³î-
äè÷íî ïîâòîðþþòüñÿ, ñêëàäåí³ ç êîëîâèõ ðóõ³â, «îñê³ëüêè í
åð³âíîñò³
öüîãî òèïó ï³äëÿãàþòü ïåâíîìó çàêîíó ³ ïåð³îäè÷íî ïîâòîð
þþòüñÿ,
÷îãî íå ìîãëî á òðàïèòèñÿ, êîëè á ðóõè íåáåñíèõ ò³ë íå áóëè 
êîëî-
âèìè... [Áî] ëèøå êîëî ìàº òó çäàòí³ñòü, ùî ìîæå ïîâåðòàòè ìèíó
ëå».

Ðîçä³ë VI Êíèãè I ìàº íàçâó «Ïðî íåçì³ðí³ñòü íåáà ó ïîð³âíÿíí³
ç ðîçì³ðàìè Çåìë³». Êîïåðíèê ïèøå: «Ñïîñòåðåæåííÿ ïîêàçóþ
òü,
ùî ãîðèçîíò ä³ëèòü íåáî ïîïîëàì», à çâ³äñè âèïëèâàº, ùî «Çå
ìëÿ õî÷à
é âåëèêà, òî âñå æ íå éäå í³ â ÿêå ïîð³âíÿííÿ ç íåîõîïí³ñòþ í
åáà...
Íåáî íåâèì³ðíî âåëèêå â ïîð³âíÿíí³ ç Çåìëåþ ³ º ÷èìñü íåñê
³í÷åííî
á³ëüøèì. ßêùî â³ðèòè íàøèì â³ä÷óòòÿì, òî Çåìëÿ ïåðåáóâàº äî íåáà
â òàêîìó æ â³äíîøåíí³, â ÿêîìó òî÷êà ïåðåáóâàº äî ò³ëà ³ ñê³
í÷åííå äî
áåçêîíå÷íîãî. Í³÷îãî ³íøîãî, à òèì á³ëüøå âèñíîâêó ïðî òå, ùî Çåìëÿ
ïîâèííà íåïîðóøíî ïåðåáóâàòè â öåíòð³ ñâ³òó, ç íàøîãî ì³ð
êóâàííÿ
íå âèïëèâàº. Íàâïàêè, áóëî á äóæå äèâíèì, ÿêáè çà äâàäöÿòü ÷
îòèðè
ãîäèíè âåëè÷åçíèé Âñåñâ³ò çä³éñíþâàâ ïîâíèé îáåðò, à éîãî

í³ê÷åìíà ÷àñòèíà, ÿêîþ º Çåìëÿ, çàëèøàëàñÿ á íà ì³ñö³».

Áî ÿêùî äîáîâèé ðóõ íåáåñíî¿ ñôåðè îáóìîâëåíèé îáåðòàííÿ
ì
ñàìî¿ Çåìë³ ç çàõîäó íà ñõ³ä, òî íåìàº íåîáõ³äíîñò³ ïðèïèñ
óâàòè
çîðÿì, óñ³é «íåáåñí³é òâåðä³» âåëè÷åçí³ øâèäêîñò³, ÿê³ ¿ì
 áóëè á
íåîáõ³äí³ äëÿ öüîãî ðóõó, à îòæå � ìîæíà â³ääàëèòè ö³ çîð³ í
à ÿê
çàâãîäíî âåëèê³ â³äñòàí³ â³ä Çåìë³. Çâ³äêè âèñíîâîê: «Òàê
èì ÷èíîì,
íàâåäåí³ ì³ðêóâàííÿ äîâîäÿòü ëèøå, íàñê³ëüêè áåçêîíå÷íî
 âåëèêèìè
º ðîçì³ðè íåáà ïîð³âíÿíî ç ðîçì³ðàìè Çåìë³. Íàñê³ëüêè æ äà
ëåêî
ïðîñòÿãàºòüñÿ öÿ íåîõîïí³ñòü, íàì íåâ³äîìî».

Ó íàéâàæëèâ³ø³é ÷àñòèí³ ö³º¿ êíèãè � ó ðîçä³ë³ Õ «Ïîðÿäîê

íåáåñíèõ ñôåð» Êîïåðíèê îïèñóº ðîçòàøóâàííÿ ïëàíåò ó ¿õí
üîìó
ðóñ³ íàâêîëî Ñîíöÿ, ïî÷èíàþ÷è ç íàéäàëüøî¿: Ñàòóðí, Þï³òåð
,
Ìàðñ, Çåìëÿ ç Ì³ñÿöåì, Âåíåðà ³ Ìåðêóð³é (ðèñ. 3. 1). «Ïîñåðåäèí
³
âñüîãî çíàõîäèòüñÿ Ñîíöå. Ñïðàâä³, äå ùå â òàêîìó ïðå÷óäîâ
îìó
õðàì³ ìîæíà áóëî á ³íàêøå ³ á³ëüø âäàëî ðîçì³ñòèòè öåé ñâ³
òèëüíèê,
ÿê íå â òîìó ì³ñö³, çâ³äêè â³í ìîæå îñâ³òëþâàòè îäíî÷àñíî â
ñå?..
Àäæå Ñîíöå ³ ñïðàâä³, íà÷å âîçñ³äàþ÷è íà öàðñüêîìó òðîí³, ê
åðóº



237II². Ðîçä³ë 10. «Â²Í ÇÐÓØÈÂ ÇÅÌËÞ»: ÊÎÏÅÐÍÈÊ

ñ³ì�ºþ ïëàíåò, ùî îáåðòàºòüñÿ íàâêîëî íüîãî...» ² äàë³: «Òàê
èì ÷è-
íîì, ó ðîçòàøóâàíí³ ïëàíåò ìè çíàõîäèìî äèâîâèæíó ñï³âðîç
ì³ð-
í³ñòü ñâ³òó ³ çâ�ÿçîê ì³æ ðóõîì òà ðîçì³ðàìè îðá³ò, ÿêó ³íø
èì ñïîñî-
áîì âèÿâèòè íåìîæëèâî».

Êîïåðíèê äàâ àáñîëþòíî ïðàâèëüíå ïîÿñíåííÿ îñîáëèâîñòå
é
âèäèìèõ ðóõ³â ïëàíåò � ¿õíüîãî ïðÿìîãî ³ íàçàäíüîãî ïåðåì
³ùåííÿ
íà íåáåñí³é ñôåð³: Çåìëÿ ó ñâîºìó ðóñ³ íàâêîëî Ñîíöÿ äîãàí
ÿº ³ ïåðå-
ãàíÿº âåðõí³ ïëàíåòè (Ìàðñ, Þï³òåð, Ñàòóðí), ³ ¿¿ æ ïåðåãàíÿþ
òü
íèæí³ ïëàíåòè (Ìåðêóð³é òà Âåíåðà), îáóìîâëåíå öå ð³çíèìè 
êóòî-
âèìè øâèäêîñòÿìè ¿õíüîãî ðóõó.

Ó ðîçä³ë³ XI Êíèãè ² Êîïåðíèê îïèñóº òðè ðóõè Çåìë³: 1) äîáîâè
é
ðóõ ó íàïðÿì³ ç çàõîäó íà ñõ³ä, 2) ð³÷íèé ðóõ íàâêîëî Ñîíöÿ ó 
ïëîùèí³
åêë³ïòèêè òàêîæ ç çàõîäó íà ñõ³ä ³ 3) äåêë³íàö³éíèé ð³÷íèé 
ðóõ, òî÷í³-
øå, îáåðòàííÿ, ïðîòèëåæíå ð³÷íîìó îáåðòàííþ. Àäæå Êîïåðíè
êîâ³
íåîáõ³äíî áóëî ïîÿñíèòè, ÷îìó ïðè ðóñ³ Çåìë³ íàâêîëî Ñîíö
ÿ â³ñü
¿¿ äîáîâîãî îáåðòàííÿ  çàëèøàºòüñÿ çàâæäè ïàðàëåëüíîþ ñàìà ñîá³.

Ðèñ. 3. 1. Ñèñòåìà ñâ³òó Êîïåðíèêà (ç êíèãè «Ïðî îáåðòàííÿ...»).
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Íå çíàþ÷è ùå ìåõàí³÷íîãî çàêîíó ³íåðö³¿, Êîïåðíèê ââàæàâ,
 ùî
áåç òàêîãî ðóõó â³ñü Çåìë³ çàâæäè ñêëàäàëà á îäèí ³ òîé æå êóò ç ïðÿ-
ìîþ, ùî ç�ºäíóº Çåìëþ ç Ñîíöåì, òàê ùî Çåìëÿ áóëà á óâåñü ÷àñ

ïîâåðíóòà äî Ñîíöÿ îäíèì ³ òèì æå ïîëþñîì.

Íà çàê³í÷åííÿ Õ² ðîçä³ëó Êíèãè ² Êîïåðíèê ïèøå: «Ìè
ïðèãàäàëè êîðîòêî óñ³ â³äîìîñò³ ç íàòóðàëüíî¿ ô³ëîñîô³¿
, ÿê³
íåîáõ³äí³ ÿê ïðèíöèïè ³ ã³ïîòåçè äëÿ íàøîãî âèêëàäó... ³ íà 
öüîìó,
ÿê íà ôóíäàìåíò³, õî÷åìî çáóäóâàòè âñþ íàóêó ïðî çîð³».

Äàë³, ÿê ³ â «Àëüìàãåñò³», éäå âèêëàä îñíîâ òðèãîíîìåòð³¿, «
òàá-
ëèöÿ õîðä ó êîë³» (òîáòî ñèíóñ³â), ïðè÷îìó çà ðàä³óñ êîëà ïð
èéíÿòî
÷èñëî 100 000.

Ó Êíèç³ ²², ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç 14 ðîçä³ë³â, îáãîâîðåíî ð³çí³ ï
èòàííÿ
ñôåðè÷íî¿ àñòðîíîì³¿: ÿâèùà, ïîâ�ÿçàí³ ç äîáîâèì îáåðòàíí
ÿì íåáåñ-
íî¿ ñôåðè, ïåðåòâîðåííÿ ð³çíèõ ñèñòåì íåáåñíèõ êîîðäèíàò
 ñâ³òèë,
ïîÿñíåíî ÿâèùà ð³âíîäåíü ³ ñîíöåñòîÿíü, ñõîäó ³ çàõîäó ç³
ð; îïèñàíî
³íñòðóìåíòè, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ àñòðîíîìè ç ÷àñ³â Ïòîëåìåÿ
 ïðîâî-
äèëè ñïîñòåðåæåííÿ. Òóò æå âì³ùåíî êàòàëîã 1024 ç³ð. Öå ôàêòè÷
íî
êàòàëîã Ïòîëåìåÿ, àëå äîâãîòè â íüîìó â³äë³÷åíî íå â³ä òî÷
êè âåñíÿ-
íîãî ð³âíîäåííÿ, à â³ä çîð³ γ Îâíà. Êîïåðíèê íàìàãàâñÿ ñêëàñòè êàòà-
ëîã, ïðè êîðèñòóâàíí³ ÿêèì íå áóëî á ïîòðåáè âðàõîâóâàòè ïðåöåñ³þ
³, ÿê ¿¿ íàñë³äîê, � íåïåðåðâíó çì³íó åêë³ïòè÷íèõ äîâãîò óñ³õ ç³ð.

ÐÓÕ ÑÎÍÖß ² Ì²ÑßÖß. Ó Êíèç³ ²²² Êîïåðíèê âèêëàâ ðîçðîáëåíó
íèì òåîð³þ ðóõó Ñîíöÿ � éîãî âèäèìîãî ð³÷íîãî ïåðåì³ùåííÿ
 íà
íåáåñí³é ñôåð³. Òóò ïðèâåðòàº óâàãó ñïàäêîºìí³ñòü àñòðîí
îì³÷íèõ
ñïîñòåðåæåíü, âèêîíàíèõ ç ³íòåðâàëîì ìàéæå 2000 ðîê³â: ðîçãëÿ-
äàþ÷è ïèòàííÿ ïðî ïðåöåñ³þ, Êîïåðíèê íàâîäèòü äàí³ ñïîñòå
ðåæåíü
ñâî¿õ äàëåêèõ ïîïåðåäíèê³â. Òàê, «â 30-ìó  ðîö³ ï³ñëÿ ñìåðò³ Àëåê-
ñàíäðà Âåëèêîãî àëåêñàíäð³ºöü Òèìîõàð... âêàçàâ, ùî Êîëîñ...
 áóâ
â³ääàëåíèé â³ä òî÷êè ñîíöåñòîÿííÿ íà 82 ãðàäóñè ç òðåòèíîþ
...
À Ã³ïïàðõ... ó 196 ðîö³ ï³ñëÿ ñìåðò³ Àëåêñàíäðà çíàéøîâ, ùî çîðÿ,
íàçâàíà Ðåãóëîì, éäå âñë³ä çà ë³òí³ì ñîíöåñòîÿííÿì íà â³ä
ñòàí³ 291/2
³ îäíî¿ òðåòèíè ãðàäóñà... Ìåíåëàé... ó 99-ìó â³ä Ð.Õ. ³ 422-ìó ï³ñëÿ
ñìåðò³ Îëåêñàíäðà âêàçàâ, ùî Êîëîñ Ä³âè â³ääàëåíèé ïî äîâ
ãîò³ â³ä
ñîíöåñòîÿííÿ íà 86 ãðàäóñ³â ç ÷åòâåðòèíîþ... Ïòîëåìåé â 462-ìó ï
³ñëÿ
ñìåðò³ Àëåêñàíäðà âèçíà÷èâ, ùî Ðåãóë... â³ääàëåíèé íà 321/2 â³ä
ë³òíüîãî ñîíöåñòîÿííÿ... Íà 1202-ìó ðîö³ ï³ñëÿ êîí÷èíè Àëåêñàí
äðà
áóëî ñïîñòåðåæåííÿ Àëüáàòåãí³ÿ... Âèÿâèëîñÿ, ùî â öüîìó ðîö
³ Ðåãóë
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ä³éøîâ... äî 44 ãðàäóñ³â 5 ì³íóò â³ä ñîíöåñòîÿííÿ... Ìè â 1525-ìó
ðîö³ â³ä Ð. Õ.., ÿêèé áóâ 1849-èì ºãèïåòñüêèì ðîêîì ï³ñëÿ ñìåðò³
Àëåêñàíäðà...». ² äàë³ ïîäàíî ðîçðàõóíêè, çà ÿêèìè â³äñòàíü 
çîð³
Ñï³êè (Êîëîñ) â³ä òî÷êè îñ³ííüîãî ð³âíîäåííÿ äîð³âíþº 17°21�. Òàê
Êîïåðíèê âñòàíîâèâ, ùî ïðåöåñ³éíèé ðóõ òî÷êè  âåñíÿíîãî ð³âíî-
äåííÿ º 50,26� (³ñòèííå çíà÷åííÿ äëÿ éîãî ÷àñó � 50,17�. Îäíàê îñê³ëü-
êè ïðè âèçíà÷åíí³ ïðåöåñ³¿ Ïòîëåìåé çðîáèâ ïîìèëêó, òî ðî
çâèíóòà
Êîïåðíèêîì òåîð³ÿ íåð³âíîì³ðíîñò³ ïðåöåñ³¿ áóëà òàêîæ ï
îìèëêîâîþ.

Òóò æå Êîïåðíèê âñòàíîâèâ âåëè÷èíó åêñöåíòðèñèòåòó çåìí
î¿
îðá³òè, òðèâàë³ñòü òðîï³÷íîãî ðîêó (ùî ïåðåâèùóâàâ ñïðàâ
æíº çíà-
÷åííÿ äëÿ éîãî åïîõè íà 29 ñ) ³ ïîëîæåííÿ àïîãåþ çåìíî¿ îðá³ò
è.
Ùîá ïîÿñíèòè âñþ ñóêóïí³ñòü ñïîñòåðåæåíü, âêëþ÷àþ÷è çì³ù
åííÿ
òî÷êè àïîãåþ, Êîïåðíèê äîïóñòèâ, ùî öåíòð îðá³òè Çåìë³ íå ç
á³-
ãàºòüñÿ ç öåíòðîì Ñîíöÿ, à îáåðòàºòüñÿ ç ïåð³îäîì 3434 ðîêè íà
âêîëî
äåÿêî¿ ô³êòèâíî¿ òî÷êè, ÿêà, ó ñâîþ ÷åðãó, ðîáèòü îäèí îáåðò

íàâêîëî Ñîíöÿ çà 50 000 ðîê³â.

Äëÿ ìîäåëþâàííÿ æ îáåðòàííÿ Ì³ñÿöÿ íàâêîëî Çåìë³ Êîïåðíè
ê
äîáðàâ ñèñòåìó òðüîõ êîëîâèõ ðóõ³â: äåôåðåíò, öåíòð ÿêîãî
 çá³ãàºòü-

ñÿ ç öåíòðîì Çåìë³, âåëèêèé ³ ìàëèé åï³-
öèêëè, ä³àìåòðè ÿêèõ â³äíîñÿòüñÿ ÿê 1097
äî 237 (òîáòî ÿê 4,63 : 1). Öåíòð âåëèêîãî
åï³öèêëà îáåðòàºòüñÿ ïî äåôåðåíòó, ÿê ³
çâè÷àéíî, ïðîòè ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè,
çä³éñíþþ÷è îäèí îáåðò çà 29 ä³á 31 ïåð-
øèõ, 50 äðóãèõ 8 òðåò³õ, 9 ÷åòâåðòèõ ³
20 ï�ÿòèõ ø³ñòäåñÿòèõ ÷àñòèí äîáè (óñå
öå äàíî ó ø³ñòäåñÿòêîâ³é ñèñòåì³, îñê³ëü-
êè Êîïåðíèê ùå íå çíàâ äåñÿòêîâèõ äðî-
á³â). Öåíòð ìàëîãî åï³öèêëà îáåðòàâñÿ çà
òîé æå ÷àñ çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ, à

ñàì Ì³ñÿöü ðóõàâñÿ íà ìàëîìó åï³öèêë³ ïðîòè ãîäèííèêîâî¿
 ñòð³ëêè
ç óäâ³÷³ á³ëüøîþ êóòîâîþ øâèäê³ñòþ, òàê ùî çà ñèíîäè÷íèé ì
³ñÿöü
çä³éñíþâàâ íà íüîìó äâà îáåðòè (ðèñ. 3. 2).

Çàâäÿêè öüîìó ñåðåäí³é êóòîâèé ä³àìåòð Ì³ñÿöÿ çì³íþâàâñ
ÿ â
ìåæàõ â³ä 28,8�äî 37,6�(ôàêòè÷íî ö³ ìåæ³ ñòàíîâëÿòü 29,4�³ 33,5�),
òîä³ ÿê ó Ïòîëåìåÿ � â³ä 31,6�äî 60,4�. Òóò æå îïèñàíî òåîð³þ

Ðèñ. 3. 2. Ðóõ Ì³ñÿöÿ
çà Êîïåðíèêîì.
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ñîíÿ÷íèõ òà ì³ñÿ÷íèõ çàòåìíåíü ³ âæå çãàäàí³ â «Àëüìàãåñò
³» ìåòîäè
âèçíà÷åííÿ â³äñòàíåé äî Ì³ñÿöÿ ³ Ñîíöÿ.

ÒÅÎÐ²ß ÐÓÕÓ ÏËÀÍÅÒ. Â îñòàíí³õ äâîõ Êíèãàõ (V ³ VI) Êîïåðíèê
âèêëàâ òåîð³þ ðóõó ïëàíåò íàâêîëî Ñîíöÿ, ïðè÷îìó ó Ï�ÿò³é
 � ¿õí³é
ðóõ ïî äîâãîò³, ó Øîñò³é � ïî øèðîò³. Çà Êîïåðíèêîì, âèäèìèé
 ðóõ
ïëàíåò ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ íåçàëåæíèõ îäèí â³ä îäíîãî ðóõ³
â: «Îäèí
³ç öèõ ðóõ³â º íàñë³äêîì ðóõó Çåìë³, äðóãèé äëÿ êîæíî¿ ïëàí
åòè º
âëàñíèì. Ïåðøèé ìè íå áåç ï³äñòàâè âèð³øèëè íàçâàòè ïàðàëàê-
òè÷íèì ðóõîì; öå òîé ñàìèé ðóõ, ÿêèé ó âñ³õ ïëàíåò ñòâîðþº ñòîÿííÿ,
ïðÿì³ é íàçàäí³ ðóõè. Â³í â³äáóâàºòüñÿ íå òîìó, ùî ïëàíåòà, 
ÿêà ðó-
õàºòüñÿ çàâæäè âëàñíèì ðóõîì âïåðåä, âòÿãóâàëàñÿ á òàê ó ð
³çí³ áîêè,
à òîìó, ùî öå ëèøå òàê íàì çäàºòüñÿ âíàñë³äîê ñòâîðþâàíîãî
 ðóõîì
Çåìë³ çì³ùåííÿ, ÿêå çàëåæèòü â³ä â³äì³ííîñòåé ó ïîÿñíåíí³
 òà âåëè-
÷èí³ ïëàíåòíèõ îðá³ò».

Òóò æå Êîïåðíèê óïåðøå ââ³â ïîíÿòòÿ «âëàñíîãî ð³÷íîãî ðóõ
ó»
ïëàíåòè, òîáòî çì³ùåííÿ ïëàíåòè ñòîñîâíî ôîíó äàëåêèõ ç³ð
 ó ñèñ-
òåì³ êîîðäèíàò, ïîâ�ÿçàí³é ç öåíòðîì Ñîíöÿ. Ïîâíèé ïåð³îä

îáåðòàííÿ ïëàíåòè íàâêîëî Ñîíöÿ áóëî íàçâàíî ¿¿ ñèäåðè÷í
èì
ïåð³îäîì îáåðòàííÿ Ò. Äëÿ Çåìë³ Ò�= 365,26 äîáè. Äëÿ ³íøèõ ïëàíåò

ñèäåðè÷íèé ïåð³îä âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ 1 = 1 ± 1, äå S � ñèíî-Ò Ò� S
äè÷íèé ïåð³îä îáåðòàííÿ, ïðè÷îìó çíàêè «ïëþñ» ³ «ì³íóñ» ñ
òîñóþòü-
ñÿ â³äïîâ³äíî íèæí³õ ³ âåðõí³õ ïëàíåò. Òàê, çîêðåìà, äëÿ Ñàò
óðíà
S = 378,1 äîáè, à Ò = 29,46 ðîêó. Çâ³äñè âèïëèâàº, ùî çà îäèí ð³ê
ñåðåäíº çì³ùåííÿ Ñàòóðíà ñåðåä ç³ð ñòàíîâèòü 12°. Ó êíèç³ Êî
ïåð-
íèêà ìè ³ çíàõîäèìî â³äïîâ³äíå çíà÷åííÿ «ñåðåäíüîãî ñèäå
ðè÷íîãî
ðóõó» ïëàíåò, çîêðåìà Ñàòóðíà, çà îäèí ºãèïåòñüêèé ð³ê, ð³â
íèé 365
äíÿì: 43966,2�, éîãî ñó÷àñíå çíà÷åííÿ 43966,1�. Òàê æå òî÷íî âèçíà-
÷åíî «ñåðåäí³é ñèäåðè÷íèé ðóõ» ³ äëÿ ³íøèõ ïëàíåò. Îäíàê ñ
ë³ä â³ä-
ì³òèòè, ùî æîäíî¿ ôîðìóëè â êíèç³ Êîïåðíèêà íåìàº � íàâåäå
íî
ëèøå ðåçóëüòàòè ó âèãëÿä³ êîíêðåòíèõ ÷èñåë! Äëÿ ¿õ âñòàíî
âëåííÿ,
ÿê ³ ïðè âèâ÷åíí³ îñîáëèâîñòåé âèäèìîãî ðóõó Ñîíöÿ, âèêîð
èñòàíî
ñïîñòåðåæåííÿ ïðîòèñòîÿíü ïëàíåò, ïðîâåäåíèõ ñàìèì Êîïå
ðíèêîì
³ «ñïîñòåðåæóâàí³ Ïòîëåìåºì â ÷àñ ³ìïåðàòîðà Àäð³àíà».

Âèäàòíèì äîñÿãíåííÿì Êîïåðíèêà áóëî òå, ùî â³í óïåðøå, ³ òî
 ç
äóæå âèñîêîþ òî÷í³ñòþ, âñòàíîâèâ â³äñòàí³ ïëàíåò äî Ñîíöÿ
,
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ïðèéíÿâøè çà îäèíèöþ âèì³ðó â³äñòàíü â³ä Çåìë³ äî Ñîíöÿ (ÿ
êó
çãîäîì íàçâàíî àñòðîíîì³÷íîþ îäèíèöåþ � à. î.), ÿê öå âèäíî ç òàáë. 4.

Òàáëèöÿ 4
Â³äíîñí³ â³äñòàí³ ïëàíåò â³ä Ñîíöÿ

(çà Ïòîëåìåºì öå çíà÷åííÿ δ  äëÿ íèæí³õ ³ 1/δ äëÿ âåðõí³õ ïëàíåò)

 Ïëàíåòà Â³äíîñí³ â³äñòàí³
Çà Êîïåðíèêîì Çà Ïòîëåìåºì ñó÷àñí³ çíà÷åííÿ

Ìåðêóð³é 0,376 0,376 0,387
Âåíåðà 0,720 0,720 0,723
Çåìëÿ 1,000 1,000 1,000
Ìàðñ 1,520 1,520 1,524
Þï³òåð 5,217 5,208 5,203
Ñàòóðí 9,184 9,259 9,540
Âàðòî ï³äêðåñëèòè: Êîïåðíèê âñòàíîâèâ â³äíîñí³ ìàñøòàáè Ñî-

íÿ÷íî¿ ñèñòåìè! Áî æ ñåðåäíþ â³äñòàíü Çåìë³ â³ä Ñîíöÿ â³í, ó
ñë³ä çà
Ïòîëåìåºì, ïðèéìàâ ð³âíîþ óñüîãî 1197 ðàä³óñ³â Çåìë³.

Ïîäèâèìîñÿ æ, ÿê Êîïåðíèêîâ³ âäàëîñÿ âñòàíîâèòè ö³ â³äíîñ
í³
ìàñøòàáè Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè. Îòæå, ïåðåäîâñ³ì, â³í «íàäàâ» ê
îæí³é
ïëàíåò³ åêñöåíòðè÷íó îðá³òó, ïî ÿê³é öåíòð åï³öèêëà ïðîòÿ
ãîì ñèäå-
ðè÷íîãî ïåð³îäó çä³éñíþº îäèí îáåðò ïðîòè ãîäèííèêîâî¿ ñ
òð³ëêè.
Ñàìà ïëàíåòà îáåðòàºòüñÿ ïî åï³öèêëó çà öåé ñàìèé ïåð³îä 
³ â öüîìó
æ íàïðÿìêó. Íà â³äì³íó â³ä Ïòîëåìåÿ, Êîïåðíèê âèçíà÷èâ ðàä
³óñ
åï³öèêëà ó òàêèé ñïîñ³á. Íåõàé à � ðàä³óñ îðá³òè ïëàíåòè, å � åêñ-
öåíòðèñèòåò. Êîïåðíèê ðîçòàøîâóâàâ öåíòð îðá³òè Çåìë³ íà
 â³äñòàí³
4/3 àå â³ä öåíòðà îðá³òè ïëàíåòè, à ðàä³óñ åï³öèêëà ïðèéìàâ ð³âíèì
1/4 àå. Ïðèéìàëîñÿ, ùî Ñîíöå ì³ñòèòüñÿ â öåíòð³ çåìíî¿ îðá³òè.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ â³äñòàí³ ïëàíåòè â³ä Ñîíöÿ òðåáà áóëî íàñàìïåðåä
âñòàíîâèòè (íà ï³äñòàâ³ ñïîñòåðåæåíü) íàïðÿì ë³í³¿ àïñèä
 ³ âåëè÷èíó
åêñöåíòðèñèòåòó å îðá³òè ïëàíåòè. Äëÿ öüîãî Êîïåðíèê âèêîðèñòî-
âóâàâ ïî òðè ñïîñòåðåæåííÿ, çä³éñíåí³ ç ³íòåðâàëîì ó äåê³
ëüêà ðîê³â.
Ìîìåíòè öèõ ñïîñòåðåæåíü îáèðàëèñÿ òàê, ùîá ïëàíåòà ïåðåá
óâàëà
ó ïðîòèñòîÿíí³ äî Ñîíöÿ. Çíàþ÷è ñåðåäíþ øâèäê³ñòü ðóõó ïë
àíåòè
íàâêîëî Ñîíöÿ (íàïðèêëàä, äëÿ Ñàòóðíà âîíà ð³âíà 12°12�46� çà ð³ê)
òà ÷àñ, ùî ïðîìèíóâ ì³æ äâîìà ñïîñòåðåæåííÿìè, Êîïåðíèê
îáðàõîâóâàâ ïîëîæåííÿ «ñåðåäíüî¿» ïëàíåòè â³äíîñíî Ñîíöÿ, ïîêëà-
äàþ÷è ñïî÷àòêó, ùî âîíî ðîçòàøîâàíå ó öåíòð³ îðá³òè ïëàíå
òè. Äàë³,
ç³ñòàâëÿþ÷è ðîçðàõóíêè ç³ ñïîñòåðåæåííÿìè, ìîæíà âèçíà÷
èòè ÿê
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âåëè÷èíó åêñöåíòðèñèòåòó å, òàê ³ ïîëîæåííÿ ë³í³¿ àïñèä.
Äîñÿãàºòüñÿ öå ðîçâ�ÿçóâàííÿì äåê³ëüêîõ òðèêóòíèê³â.

Îñü ïðèêëàä òîãî, ÿê Êîïåðíèê âñòà-
íîâèâ â³äñòàí³ äî ïëàíåò (ðèñ. 3. 3). Íå-
õàé êîëî ÀNP ç öåíòðîì ó òî÷ö³ Î �
åêñöåíòð âåðõíüî¿ ïëàíåòè, êîëî ³Òh �
çåìíà îðá³òà, Ñ � ¿¿ öåíòð, çì³ùåíèé
â³äíîñíî Î íà 3/4àå, À � àôåë³é. Ïðîâå-
äåìî ïðÿì³ ÎN òà ÑN ³ îïèøåìî íàâ-
êîëî N êîëî ðàä³óñîì 1/4àå. Òî÷êà Ð íà
öüîìó êîë³ çîáðàæàº ïîëîæåííÿ ïëàíåòè,
ïðè÷îìó êóò ÎNP äîð³âíþº êóòîâ³ NÎÀ.
Îñòàíí³é æå ñòàº â³äîìèì, ÿê ò³ëüêè ïðî-
âåäåíî îá÷èñëåííÿ ð³âíîì³ðíîãî ðóõó
«ñåðåäíüî¿» ïëàíåòè äëÿ ìîìåíò³â òðüîõ
ñïîñòåðåæåíü ³ âñòàíîâëåíî ïîëîæåííÿ òî÷êè À («âåðõíüî¿ 
àïñèäè»).

Ïðîâåäåìî òåïåð ÷åðåç öåíòð çåìíî¿ îðá³òè ïàðàëåëüíî íàï
ðÿì-
êîâ³ ÎN ïðÿìó hi. Òàêèì ÷èíîì, â³äíîñíî ïëàíåòè Ð òî÷êà i çåìíî¿
îðá³òè áóäå ïåðèãåºì (íàéáëèæ÷îþ), òî÷êà h � àïîãåºì (íàéäàëü-
øîþ). Ïîëîæåííÿ òî÷êè Ò (Çåìë³) íà îðá³ò³ (òîáòî êóò hÑÒ, òàê çâàíó
ïàðàëàêòè÷íó àíîìàë³þ ïëàíåòè) âñòàíîâëþþòü øëÿõîì ðîçðàõóíêó
ïîëîæåíü «ñåðåäíüîãî» Ñîíöÿ. Ïðîâåäåìî òåïåð ïðÿì³ ÐÒ òà NÒ ³
ðîçãëÿíåìî òðèêóòíèê ÎNÑ. Òóò êóò ÀÎN â³äîìèé ç îáðàõóíê³â, òèì
ñàìèì â³äîìèé òàêîæ êóò NÎÑ, ÿê éîãî äîïîâíåííÿ äî 180°. Îñê³ëü-
êè æ ñòîðîíà ÎN = à (öå â³äñòàíü ïëàíåòè â³ä öåíòðà åêñöåíòðè÷íî¿
îðá³òè), à ÎÑ =  3/4àå, òî íåâàæêî îáðàõóâàòè ³ ÑN � ñòîðîíó, ùî
ëåæèòü ïðîòè â³äîìîãî (òóò � òóïîãî) êóòà òðèêóòíèêà. Äàëü
øèì
ðîçâ�ÿçàííÿì òðèêóòíèêà âñòàíîâëþºìî òàêîæ âåëè÷èíó êó
òà ÑNÎ
³, òèì ñàìèì, êóòà ÑNP.

Òåïåð ïåðåõîäèìî äî ðîçãëÿäó òðèêóòíèêà ÐNÑ, ó ÿêîìó â³äîì³
ñòîðîíè ÐN ³ ÑN òà êóò ÐNÑ. Öå äàº çìîãó îáðàõóâàòè ñòîðîíó ÐÑ
³ çíàéòè êóò NÑÐ. Ç òðèêóòíèêà NCQ çíàõîäèìî, ùî êóò ÐQN
äîð³âíþº êóòîâ³ OQC òà äîð³âíþº ñóì³ êóò³â ONC ³ NCP. Òàêèì
÷èíîì çíàéäåíî ð³çíèöþ («ïðîñòàôåðåç») ì³æ ñåðåäí³ì (êóò 
ÀÎN)
òà ñïðàâæí³ì (êóò ÀÑP) ïîëîæåííÿì ïëàíåòè ñòîñîâíî öåíòðà çåìíî¿
îðá³òè. ²íàêøå êàæó÷è, ï³ä êóòîì ACP áóëî á âèäíî ïëàíåòó, ÿêáè
ñïîñòåðåæåííÿ ïðîâîäèëèñÿ ç öåíòðà çåìíî¿ îðá³òè. Íàñïðà
âä³ æ ¿õ

Ðèñ. 3. 3. Äî âñòàíîâëåííÿ
Êîïåðíèêîì â³äñòàíåé

äî âåðõí³õ ïëàíåò.
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ïðîâåäåíî ç òî÷êè Ò. Ð³çíèöÿ ì³æ îá÷èñëåíîþ òà ñïîñòåðåæóâàíîþ
êóòîâîþ â³äñòàííþ ïëàíåòè â³ä òî÷êè À ³ äàº âåëè÷èíó êóòà
ïàðàëàêòè÷íîãî çì³ùåííÿ ÑÐÒ.

Äàë³ çàâäàííÿ ïîëÿãàº â òîìó, ùîá çíàéòè êóò ÐÑÒ. Ñêîðèñòàºìîñÿ
ïåðåäîâñ³ì ç òîãî, ùî ïðÿìà ÎN ïàðàëåëüíà hi, à êóò OQC äîð³âíþº
êóòîâ³ hÑm. Âñÿ äóãà kÒm ñòàíîâèòü 180°, êóò hÑÒ â³äîìèé ç
îá÷èñëåíü. Òîìó  ÐÑÒ = 180° +  hÑm �  hÑÒ.

Òåïåð ó òðèêóòíèêó ÐÑÒ â³äîì³ âæå âñ³ êóòè, ùî äàº çìîãó âñòàíî-
âèòè â³äíîøåííÿ ¿õ ñòîð³í, ³íàêøå êàæó÷è, çíàéòè â³äíîøåí
íÿ
ÐÑ : ÑÒ. Öèì ³ ðîçâ�ÿçóºòüñÿ ïîñòàâëåíå çàâäàííÿ. Ö³ ðåçóëüòàòè
Êîïåðíèêà ³ íàâåäåíî â òàáëèö³ 4.

Â³äñòàí³ äî íèæí³õ ïëàíåò âñòàíîâëåíî ïðîñò³øå. Íàïðèêëà
ä,
Êîïåðíèê ñïîñòåð³ãàâ Âåíåðó íà êóòîâ³é â³äñòàí³ 471/3° â³ä Ñîíöÿ â
ïåðèãå¿ òà íà êóòîâ³é â³äñòàí³ 444/5° àïîãå¿ (ðèñ. 3. 4). Îñü ùî â³í ïè-

øå: «...ç³ ñïîñòåðåæåíü ìîæíà âñòàíîâèòè
â³äíîøåííÿ ä³àìåòð³â îðá³ò Çåìë³ ³ Âåíåðè.
Ïîáóäóºìî çåìíó îðá³òó ab ç öåíòðîì c,
ïðîâåäåìî ÷åðåç îáèäâ³ ¿¿ àïñèäè ä³àìåòð
acb ³ íà íüîìó â³çüìåìî â d öåíòð îðá³òè
Âåíåðè, åêñöåíòðè÷íî¿ ñòîñîâíî êîëà ab.
Õàé a áóäå ì³ñöå àïîãåþ; ïðè ïåðåáóâàíí³
ó íüîìó Çåìë³ öåíòð îðá³òè Âåíåðè ì³ñ-
òèòüñÿ íà íàéá³ëüø³é â³äñòàí³, ë³í³ÿ ab áóäå
ë³í³ºþ ñåðåäíüîãî ïîëîæåííÿ Ñîíöÿ, ùî
éäå äî 48 ãðàäóñ³â ç òðåòèíîþ, ó òî÷ö³ b öÿ
ë³í³ÿ ï³äå äî 228 ãðàäóñ³â ç òðåòèíîþ. Ïðî-
âåäåìî òàêîæ ïðÿì³ ë³í³¿ àå òà bi, ÿê³ äîòè-
êàþòüñÿ îðá³òè Âåíåðè ó òî÷êàõ e òà f, i

ñïîëó÷í³ ïðÿì³ de òà df. Îñê³ëüêè êóò dae ïðè öåíòð³ êîëà ñòÿãóº äó-
ãó â 44 ³ ÷îòèðè ï�ÿòèõ ãðàäóñà, à êóò àåd ïðÿìèé, òî òðèêóòíèê dae
º òðèêóòíèêîì ³ç çàäàíèìè êóòàìè, à çíà÷èòü ³ ñòîðîíàìè; à ñàìå de
ÿê ïîëîâèíà õîðäè, ùî ñòÿãóº ïîäâîºíèé êóò dae, ñòàíîâèòèìå 7046 ÷àñ-
òèí, ÿêèõ â àd ì³ñòèòüñÿ 10 000. Òàêîæ ³ â ïðÿìîêóòíîìó òðèêóòíèêó
bdf äàíî êóò dbf, ð³âíèé 47 ãðàäóñ³â ç òðåòèíîþ; òîä³ õîðäà df áóäå
äîð³âíþâàòè 7346 ÷àñòèíàì, ÿêèõ â bd ì³ñòèòüñÿ 10 000».

²íàêøå êàæó÷è, â àïîãå¿ â³äñòàíü Âåíåðè â³ä Ñîíöÿ ñòàíîâè
ëà
0,7046 (öå âåëè÷èíà sin 44°48�), â ïåðèãå¿ � 0,7346, ùî â ñåðåäíüîìó

Ðèñ. 3. 4. Ðèñóíîê Êîïåðíè-
êà, âèêîðèñòàíèé íèì äëÿ
âñòàíîâëåííÿ â³äíîøåííÿ

ä³àìåòð³â îðá³ò Âåíåðè ³ Çåìë³.
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ñòàíîâèòü 0,7346. Ö³ æ ì³ðêóâàííÿ âèêîðèñòàíî ³ äëÿ Ìåðêóð³ÿ.
Íåìèíó÷å âèíèêàº ïèòàííÿ: ÷è ðîçðàõóíêè ïîëîæåíü ïëàíåò, 
ïðî-
âåäåíèõ â ñèñòåì³ ñâ³òó Êîïåðíèêà, áóëè òî÷í³øèìè  ïîð³âíÿíî ç
ïòîëåìåºâñüêèìè? Âèÿâëÿºòüñÿ � í³. Òåîðåòè÷íèé àíàë³ç öüî
ãî ïè-
òàííÿ ïîêàçàâ, ùî ïîõèáêà ó âèçíà÷åíí³ äîâãîòè òàêà æ, òîä³
 ÿê
ïîõèáêà ó ðàä³óñ-âåêòîð³ â Êîïåðíèêà óäâ³÷³ á³ëüøà. Ó âèïà
äêó
ïëàíåòè, îðá³òà ÿêî¿ ìàº çíà÷íèé åêñöåíòðèñèòåò, îá÷èñëåí
³ äîâãîòè
ìîæóòü ³ñòîòíî â³äð³çíÿòèñÿ â³ä ñïîñòåðåæóâàíèõ. Òàê, äëÿ
 Ìàðñà
îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ òàáëèöü Êîïåðíèêà ïîëîæåííÿ ìîæóò
ü â³ä-
ð³çíÿòèñÿ â³ä ³ñòèííèõ íà ö³ëèõ òðè ãðàäóñè (². Ì. Âåñåëîâñüêèé,
Þ. Î. Á³ëèé, 1974; Í. ². ²äåëüñîí, 1975; ª. Î. Ãðåáåí³êîâ, 1982).

Òà ãîëîâíå òóò â ³íøîìó. ßê ïèñàâ ó ïåðåäìîâ³ äî «Ïðóññüêèõ

òàáëèöü» Åðàçì Ðåéíãîëüä, «ìè çîáîâ�ÿçàí³ Êîïåðíèêîâ³ ãë
èáîêîþ
âäÿ÷í³ñòþ çà éîãî ìíîãîòðóäí³ ñïîñòåðåæåííÿ ³ îñîáëèâî ç
à â³äíîâ-
ëåííÿ ³ñòèííîãî â÷åííÿ ïðî ðóõ íåáåñíèõ ò³ë...»

§ 3. ÍÅ «ÇÐÓ×Í²ÑÒÜ», À ÐÅÀËÜÍ²ÑÒÜ!

Êíèãà Êîïåðíèêà âèéøëà 1543 ð. òèðàæåì 1000 ïðèì³ðíèê³â ³
íåâäîâç³ áóëà ïåðåâèäàíà ó Áàçåë³ (1566 ð.) òà Àìñòåðäàì³ (1617 ð.).

ßê âæå çãàäàíî, äîêàçè ðóõó Çåìë³ îòðèìàíî ëèøå ó XVIII � XIX ñò.
Îòæå âèíèêàº ïèòàííÿ: ÿê³ ðèñè, ÿê³ îñîáëèâîñò³ ñèñòåìè Ïò
îëåìåÿ
ñâ³ä÷èëè ïðîòè íå¿, à îòæå, � çà ñèñòåìó Êîïåðíèêà ³ òî íàñò
³ëüêè
ïåðåêîíëèâî, ùîá ï³ñëÿ ïîÿâè êíèãè Êîïåðíèêà âæå íå çíàéø
ëîñÿ
àñòðîíîìà (êð³ì Ò³õî Áðàãå), ÿêèé ï³ääàâàâ áè ¿¿ ñóìí³âó? Áî
 æ ùå â
«Ìàëîìó êîìåíòàð³» Êîïåðíèê ïèñàâ: «Íåõàé í³õòî íå äóìàº, ùî ÿ
äîâ³ëüíî äîïóñêàþ ðàçîì ç ï³ôàãîð³éöÿìè ðóõ Çåìë³; ó ìîºì
ó æ
âèêëàä³ [òåîð³¿ ñôåð] áóäóòü çíàéäåí³ ñòðîã³ äîêàçè...»

Â²ÄÎÁÐÀÆÅÍÍß ÐÅÀËÜÍÎÑÒ². Ñèñòåìà Ïòîëåìåÿ ïðàâèëüíî îïèñó-
âàëà ðóõ ïëàíåò, ÿê ìè éîãî áà÷èìî ç Çåìë³. Àëå êîëè ðîçãëÿä
àòè
ïòîëåìå¿âñüêó ñèñòåìó â ö³ëîìó, òî âèÿâëÿºìî ó í³é äåê³ëü
êà îñîá-
ëèâîñòåé, ÷è çàêîíîì³ðíîñòåé, ÿê³, ÿê âèñëîâèâñÿ Í. ². ²äåëüñîí, «â
í³é º íåçðîçóì³ëèìè, íå ìàþòü ïîÿñíåííÿ ³ íà÷åá ö³ëêîì âèï
àäêîâ³».
À â ñèñòåì³ Êîïåðíèêà, íàâïàêè, âîíè ïîÿñíþþòüñÿ «ñàì³ ñîá
îþ».
² � ñòàþòü îòèìè äîêàçàìè ïðàâèëüíîñò³ ãåë³îöåíòðè÷íî¿ ì
îäåë³.

Ïî-ïåðøå, ó ïòîëåìå¿âñüê³é ñèñòåì³ äèâíèì º òå, ùî Ìàðñ, Þï³
òåð
³ Ñàòóðí îïèíÿþòüñÿ íàéáëèæ÷å äî Çåìë³ (â ïåðèãåÿõ ¿õí³õ å
ï³öèêë³â)
òîä³ ³ ëèøå òîä³, êîëè âîíè ïåðåáóâàþòü ó ïðîòèñòîÿíí³ ç Ñîíöåì.
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Äàë³, ðàä³óñ-âåêòîðè, ïðîâåäåí³ ç öåíòð³â åï³öèêë³â äî öèõ
 òðüîõ ïëà-
íåò, çàâæäè ïàðàëåëüí³ ì³æ ñîáîþ ³ âîäíî÷àñ ïàðàëåëüí³ íàïðÿìó â³ä
Çåìë³ äî Ñîíöÿ. Ïî-òðåòº, â³äíîñí³ ðàä³óñè åï³öèêë³â çìåíø
óþòüñÿ â³ä
Ìàðñà äî Ñàòóðíà. Äàë³, öåíòðè åï³öèêë³â Ìåðêóð³ÿ ³ Âåíåðè
 ëåæàòü
çàâæäè íà ïðÿì³é, ùî ç�ºäíóº Çåìëþ ç Ñîíöåì, à ïåð³îäè îáåðòàííÿ
öåíòð³â öèõ åï³öèêë³â íàâêîëî Çåìë³ äîð³âíþþòü îäíîìó ðî
êîâ³.
² ï�ÿòå, � Ñîíöå ³ Ì³ñÿöü, íà â³äì³íó â³ä ïëàíåò, íå îïèñóþòü ïåòåëü.

«Ñòîë³òòÿ çà ñòîë³òòÿì ïîêîë³ííÿ àñòðîíîì³â âèâ÷àëè, êîìåíòóâà-
ëè, âèêëàäàëè ñèñòåìó Ïòîëåìåÿ; àëå í³õòî ç íèõ í³êîëè íå çó
ïèíÿâñÿ
íà âñ³õ öèõ çàãàäêàõ, ³ í³ â êîãî äî Êîïåðíèêà íå çàðîäèëàñÿ
 äóìêà, ùî
âñ³ ö³ ÿâèùà íå âèïàäêîâ³, à òðàïëÿþòüñÿ çàâäÿêè ÿê³éñü îñ
îáëèâîñò³ â
çàãàëüíèõ ïîëîæåííÿõ ïòîëåìå¿âñüêî¿ äîêòðèíè» (Í. ². ²äåëüñîí, 1975).
Êîïåðíèê íå òå ùîá «ïåðåñòàâèâ ì³ñöÿìè Çåìëþ ³ Ñîíöå», áî
ñïîñòåð³ãà÷ çàâæäè çàëèøàºòüñÿ íà Çåìë³ ³ óñ³ ö³ ðóõè òàêè áà÷èòü (!),
àëå çì³ã ïîäóìêè ïåðåíåñòè öåíòð ðóõ³â äî Ñîíöÿ ³ ç�ÿñóâà
òè, ùî ìè
ñïîñòåð³ãàºìî îòó âñþ «õîðåþ ïëàíåò» ç Çåìë³, ÿêà òàêîæ ðóõàºòüñÿ ³
òèì ñàìèì ñïîòâîðþº (ñêàæåìî òàê) çàãàëüíó êàðòèíó.

Î÷åâèäíî, íåìàº æîäíèõ ï³äñòàâ äîìèñëþâàòè, ðîçãëÿäàâ ñâî
þ
ñèñòåìó Êîïåðíèê ÿê â³äîáðàæåííÿ ðåàëüíîñò³ ÷è ëèøå ÿê çð
ó÷íó
ìîäåëü äëÿ ïðîâåäåííÿ îá÷èñëåíü... Áî «ïîñòóëàòè àñòðîíîì
à ïîâèí-
í³ áóòè ³ñòèííèìè! ²íøèìè ñëîâàìè, ³ñíóº ñåëåêòèâíèé, íå çà
ëåæíèé
â³ä ëþäèíè ïîðÿäîê ðå÷åé; ³íòåëåêò, ùî éîãî ï³çíàº, ïîâèíåí
 ï³äíÿòèñÿ
äî íüîãî â ïîëîæåííÿõ, ùî º ³ñòèííèìè â ¿õ ñóòíîñò³; éîãî ïî
áóäîâè
ìàþòü áóòè àäåêâàòíèìè ÿâèùàì ³ îõîïëþâàòè ¿õ ó âñ³é ñóêóïíîñò³»
(Í. ². ²äåëüñîí, 1975). ßêðàç òàêèì àñòðîíîìîì ³ áóâ Êîïåðíèê.

«ÏÅÐØÀ ÐÎÇÏÎÂ²ÄÜ» ÐÅÒÈÊÀ. Ñóòü â÷åííÿ Êîïåðíèêà âïåðøå îïóá-
ë³êîâàíà äðóêàðñüêèì ñïîñîáîì 1540 ð. Áóëà öå êíèãà ï³ä íàçâî
þ «Çíà-
ìåíèòîìó ìóæó Éîãàííó Øîíåðó ïðè êíèãè îáåðòàíü íàéó÷åí³
øåãî
ìóæà ³ íàéêðàùîãî ìàòåìàòèêà... Ìèêîëè Êîïåðíèêà.., ñêëàäåíà

þíàêîì, ùî âèâ÷àº ìàòåìàòèêó, ïåðøà ðîçïîâ³äü» (âèäàíî â îá
ñÿç³
÷îòèðüîõ àðêóø³â ó Äàíö³ãó). Ðåòèê � Ãåîðã Éîàõèì Ëàóõåí (151
4�
1576) � ïðîôåñîð ìàòåìàòèêè Â³òòåíáåðçüêîãî óí³âåðñèòåòó ó 
òðàâí³
1539 ð. ñïåö³àëüíî ïðè¿õàâ äî Êîïåðíèêà, ùîá äåòàëüí³øå îçíàé
-
îìèòèñÿ ç éîãî òåîð³ºþ, ïëàíóþ÷è çàòðèìàòèñÿ â íüîãî íå á³
ëüøå
äâîõ ì³ñÿö³â. À çàëèøèâñÿ á³ëÿ Êîïåðíèêà ìàéæå íà äâà ðîêè
.

Âèâ÷èâøè ðóêîïèñ êíèãè «Ïðî îáåðòàííÿ...», Ðåòèê, ÿê ñâ³ä÷àò
ü
³ñòîðèêè íàóêè, ñèñòåìàòè÷íî ïåðåêîíóâàâ Êîïåðíèêà çðîá
èòè ñâ³é
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òâ³ð íàäáàííÿì ëþäñòâà. ² «ëèøå ï³ñëÿ ñï³ëüíî¿ ïî¿çäêè Êî
ïåðíèêà
ç Ðåòèêîì... äî Ò³äåìàíà Ã³çå, êîëè ïåðåêîíóþ÷èõ âæå ñòàëî ä
âîõ,
Êîïåðíèê íàðåøò³ çâàæèâñÿ íà ïóáë³êàö³þ ³ âçÿâñÿ çà îñòàò
î÷íó
ðåäàêö³þ ðóêîïèñó» (². Í. Âåñåëîâñüêèé, Þ. Î. Á³ëèé, 1974). À òèì
÷àñîì êíèãó Ðåòèêà 1541 ð. ïåðåâèäàíî â Áàçåë³, òàê ùî íàéøèðø³

êîëà àñòðîíîì³â âæå ìàþòü çìîãó ïîçíàéîìèòèñÿ ç íîâîþ òåî
ð³ºþ.
Òàê, 1542 ð. Åðàçì Ðåéíãîëüä â êîìåíòàð³ íà «Íîâ³ òåîð³¿» Ïóðáàõà
ïèñàâ: «ß ÷óþ ïðî ñó÷àñíîãî â÷åíîãî, âèíÿòêîâî âì³ëîãî; â³í
 â óñ³õ
ïðîáóäèâ ãàðÿ÷å î÷³êóâàííÿ; íàä³þòüñÿ, ùî â³í â³äðîäèòü àñòðî-
íîì³þ; âæå â³í íàâîäèòü îñòàíí³ øòðèõè íà ñâîþ ïðàöþ ïåðåä
 ¿¿
ïóáë³êàö³ºþ». Òîä³ æ, 1542 ð., Ðåòèê ó Â³òòåíáåðç³ âèäàº òó ÷àñò
èíó
ïðàö³ Êîïåðíèêà, ùî ñòîñóºòüñÿ òðèãîíîìåòð³¿, ï³ä íàçâîþ:
 «Ïðî
ñòîðîíè ³ êóòè ÿê ïëîñêèõ, òàê ³ ñôåðè÷íèõ òðèêóòíèê³â, òâ³
ð íàé-
ó÷åí³øèé ³ íàéêîðèñí³øèé ÿê äëÿ ðîçóì³ííÿ áàãàòüîõ äîêàç
³â Ïòîëå-
ìåÿ, òàê ³ äëÿ ³íøèõ ö³ëåé, ñêëàäåíèé çíàìåíèòèì ³ ó÷åí³éøè
ì Ìèêî-
ëîþ Êîïåðíèêîì ç Òîðóí³».

Ó «Ïåðø³é ðîçïîâ³ä³» Ðåòèê ïèøå: «Îñê³ëüêè ì³é ïàí ó÷èòåë
ü
íàñòàâíèê (Dominus Doctor Praeceptor) áóâ çà õàðàêòåðîì òàêèì, ùî
ëåãêî ñï³ëêóºòüñÿ ç óñ³ìà, ³ áà÷èâ, ùî â÷åíèé ñâ³ò ìàº ïîòðå
áó â
ïîêðàùåíèõ ðóõàõ [íåáåñíèõ ñâ³òèë], â³í îõî÷å ïîãîäèâñÿ íà
 ïðîïî-
çèö³þ éîãî äðóãà, øàíîâíîãî ïðåëàòà [Ò³äåìàíà Ã³çå]: â³í îá³
öÿâ,
ùî ñêëàäå àñòðîíîì³÷í³ òàáëèö³, çàñíîâàí³ íà íîâèõ ïðàâèë
àõ, òàê ùî,
êîëè ïðàöÿ ìàº ÿêóñü âàðò³ñòü, â³í íå ìàº íàì³ðó ïðèõîâóâà
òè ¿¿ â³ä
ñâ³òó. Îäíàê éîìó âæå äàâíî áóëî î÷åâèäíèì, ùî ñïîñòåðåæåííÿ ñàì³
ïî ñîá³ âèìàãàëè òàêèõ ã³ïîòåç, ÿê³ â³äêèäàëè âñ³ ïðèéíÿò
³ äîòåïåð
ïîëîæåííÿ, ùî ñòîñóþòüñÿ ïîðÿäêó ³ ðóõó ñôåð, ³ ÿê³ ââàæàëè
ñÿ
³ñòèííèìè; äî òîãî æ âîíè [ö³ ñïîñòåðåæåííÿ] âèìàãàþòü ââåä
åííÿ
ïîñòóëàò³â, ùî ñóïåðå÷àòü áåçïîñåðåäíüîìó ÷óòòºâîìó  [ñïðèéíÿò-
òþ]; òîìó â³í, ì³é íàñòàâíèê, âèð³øèâ, ùî â³í áóäå ìàòè çà çðàç
îê
«Àëüôîíñîâ³ òàáëèö³» ³ ñêëàäå òàáëèö³ ç òî÷íèìè ïðàâèëàìè êîðèñ-
òóâàííÿ, àëå áåç äîêàç³â. Òàêèì ÷èíîì, â³í íå ñïðè÷èíèòü ñóï
åðå÷êè
ñåðåä ô³ëîñîô³â; áóäü-ÿêèé ìàòåìàòèê îòðèìàº ìîæëèâ³ñòü ï
ðàâèëü-
íî îá÷èñëþâàòè [íåáåñí³] ðóõè; àëå ³ñòèííèé ó÷åíèé, íà ÿêîãî

Þï³òåð ãëÿíóâ íåçâè÷àéíî ïðèõèëüíèì ïîãëÿäîì, òîé ç íàâåä
åíèõ
÷èñåë ä³éäå äî òîãî äæåðåëà ³ äî òèõ îñíîâ, ç ÿêèõ âñå âèâåä
åíî.
Ðÿäîâèé àñòðîíîì íå áóäå ïîçáàâëåíèé ìîæëèâîñò³ êîðèñòó
âàííÿ
òàáëèöÿìè, ÿêèõ â³í øóêàº ³ ïðàãíå, íåçàëåæíî â³ä ÿêî¿ á òî 
íå áóëî
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òåîð³¿; äî òîãî æ áóäå çáåðåæåíî ³ ïðàâèëî ï³ôàãîð³éö³â, çà
 ÿêèì
âèâ÷åííÿ ô³ëîñîô³¿ ñë³ä ñïðÿìîâóâàòè òàê, ùîá ¿¿ ãëèáîê³ 
òàºìíèö³
áóëè çáåðåæåí³ ëèøå äëÿ òèõ, õòî çíàº, õòî äîñâ³ä÷åíèé ó ìàò
åìàòèö³».

Ðåòèê ï³äêðåñëþâàâ, ùî ñèëîþ ñâî¿õ äîêàç³â â÷åííÿ Êîïåðíè
êà
ïåðåêîíàëî á íàâ³òü Àðèñòîòåëÿ ³ Ïòîëåìåÿ: «...Àðèñòîòåëü ..
.ïîäàâ
áè ãîëîñ çà ïàíà äîêòîðà... ß... äàëåêèé â³ä äóìêè, ùî Ïòîëåìåé
,
ÿêáè ëèøå éîìó áóëî äàíî ïîâåðíóòèñÿ äî æèòòÿ, çàëèøèâñÿ á
 â³ð-
íèì ñâî¿é ñèñòåì³. Ïîáà÷èâøè, ÿê çàâàëåíà ðó¿íàìè ñòîë³òü
, ÿê
íåïðîõ³äíîþ ñòàëà ñòîâïîâà äîðîãà àñòðîíîì³¿, Ïòîëåìåé ñ
àì ñòàâ
áè øóêàòè íîâèé øëÿõ». Íàðåøò³ Ðåòèê âèãóêíóâ: «² íåõàé ïåð
åìîæå
ïðàâäà ³ äîáëåñòü, íåõàé íàóêè çàâæäè êîðèñòóþòüñÿ íàëåæí
îþ ¿ì
ïîâàãîþ, õàé êîæåí äîáðèé ìàéñòåð ñâîãî ìèñòåöòâà âèïóñêà
º ó
ñâ³ò òå, ùî êîðèñíå, ³ òàê âåäå ñâî¿ äîñë³äæåííÿ, ùîá óñ³ áà÷
èëè, ùî
â³í ïðàãíå ³ñòèíè».

ÍÀÊËÅÏ ×È ÐÎÇÂÀÆËÈÂ²ÑÒÜ? Ñâîþ ïðèñâÿòó ïàï³ Êîïåðíèê çàê³í÷óº
ñëîâàìè: «ß íå ñóìí³âàþñÿ, ùî çäàòí³ òà â÷åí³ ìàòåìàòèêè áó
äóòü çã³äí³
ç³ ìíîþ». ² äàë³, ïåðåäáà÷àþ÷è òå, ùî íåâäîâç³ ìàº ñòàòèñÿ:
«Çíàéäóòüñÿ, íàïåâíå ³ òàê³, õòî, áóäó÷è íåâ³ãëàñàìè ó âñ³õ
 ìàòåìàòè÷-
íèõ íàóêàõ, ïðîòå áåðóòüñÿ ðîçì³ðêîâóâàòè ïðî íèõ ³ íà ï³ä
ñòàâ³ ÿêîãî-
íåáóäü ì³ñöÿ ç Ñâÿòîãî Ïèñüìà, íåïðàâèëüíî âèòëóìà÷åíîãî
 ³
ñïåö³àëüíî ïåðåêðó÷åíîãî äëÿ ¿õíüî¿ ìåòè, íàñì³ëÿòüñÿ îñ
óäæóâàòè
³ ïåðåñë³äóâàòè ìîº â÷åííÿ. Ñóäæåííÿìè òàêèõ ëþäåé ÿ ìîæó

çíåõòóâàòè ÿê áåçï³äñòàâíèìè. Àäæå íå òàºìíèöÿ, ùî Ëàêòàí
ö³é,
ïèñüìåííèê, âçàãàë³ êàæó÷è, çíàìåíèòèé, àëå ñëàáêèé ìàòåì
àòèê,
ðîçì³ðêîâóâàâ ïðî ôîðìó Çåìë³ íà÷å ìàëà äèòèíà, âèñì³þþ÷è
 òèõ,
õòî ñòâåðäæóâàâ, ùî Çåìëÿ ìàº ôîðìó êóë³. Îòæå ³ â÷åí³ íå ïî
âèíí³
äèâóâàòèñÿ, ÿêùî õòîñü ³ç òàêèõ æå ëþäåé áóäå âèñì³þâàòè ³
 ìåíå...»

Âàðòî âçÿòè äî óâàãè, ùî ôàêòè÷íî êíèãà Êîïåðíèêà ìàëà òàê
ó
äîâãó íàçâó (ç ÿêî¿ âèäíî ¿¿ îö³íêó ç áîêó ¿¿ àâòîðà): «Ìèêîë
è Êîïåð-
íèêà Òîðóíñüêîãî Ïðî îáåðòàííÿ íåáåñíèõ ñôåð ø³ñòü êíèã. 
Òè
çíàéäåø, íàïîëåãëèâèé ÷èòà÷ó, â öüîìó íåäàâíî çàê³í÷åíîìó
 ³
âèäàíîìó òðóä³ ðóõè ç³ð ³ ïëàíåò, ïðåäñòàâëåí³ íà îñíîâ³ ÿê äàâí³õ,
òàê ³ ñó÷àñíèõ ñïîñòåðåæåíü, ðîçâèíóò³ íà íîâèõ ³ äèâîâèæ
íèõ
òåîð³ÿõ. Äî òîãî æ òè ìàºø íàéêîðèñí³ø³ òàáëèö³, çà ÿêèìè òè

ìîæåø íàéçðó÷í³øèì ÷èíîì îá÷èñëþâàòè ¿õ íà áóäü-ÿêèé ÷àñ.

Òîìó, íàïîëåãëèâèé ÷èòà÷ó, êóïóé, ÷èòàé ³ îòðèìóé êîðèñòü.

Íåõàé íå âõîäèòü í³õòî, õòî íå çíàº ãåîìåòð³¿».
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Ñòàëîñÿ æ îñü ùî. Ðåäàãóâàííÿ êíèãè Êîïåðíèêà áóëî äîðó÷å
íå
ëþòåðàíñüêîìó áîãîñëîâó Îñ³àíäåðó (1498�1552). ² öåé ùå 1540 ð.
çâåðòàâñÿ äî Êîïåðíèêà ç ïðîïîçèö³ºþ íàïèñàòè òàêó ïåðåä
ìîâó,
ÿêà ïðèìèðèëà á ô³ëîñîô³â ³ òåîëîã³â � ìîâëÿâ, «ã³ïîòåçè í
å º ñèì-
âîëàìè â³ðè, à º îñíîâîþ äëÿ îá÷èñëåíü, âíàñë³äîê ÷îãî âîíè
 ìîæóòü
áóòè íàâ³òü ôàëüøèâèìè, àáè ëèøå ïðàâèëüíî ïåðåäàâàëè ÿâè
ùà.
Çâ³äêè íàì çíàòè, ùî º ïðè÷èíîþ íåð³âíîì³ðíîñò³ ðóõó Ñîíö
ÿ: åï³-
öèêë ÷è, ÿêùî ìè ïðèéìåìî ã³ïîòåçè Ïòîëåìåÿ, åêñöåíòð. Àäæå

ïðè÷èíîþ ìîæå áóòè ³ òå, ³ äðóãå». Êîïåðíèê êàòåãîðè÷íî â³ä
êèíóâ
ïðîïîçèö³þ Îñ³àíäåðà ³ ïîäàâ ïåðåäìîâó ³ ïðèñâÿòó ïàï³ Ïàâëîâ³ ²²²,
ç ÿêèõ ÷³òêî âèäíà ïîçèö³ÿ éîãî ÿê òâîðöÿ íîâîãî ãåë³îöåí
òðè÷íîãî
ïîãëÿäó íà ñâ³ò.

Îñ³àíäåð æå ó ïðîöåñ³ ðåäàãóâàííÿ êíèãè çàì³íèâ ïåðåäìîâ
ó
Êîïåðíèêà, íàïèñàâøè òàêå: «Äî ÷èòà÷à ïðî ã³ïîòåçè, ùî ëåæà
òü â
îñíîâ³ ö³º¿ êíèãè... Ñïðàâä³, êîæíîìó àñòðîíîìîâ³ âëàñòèâî
 íà ï³ä-
ñòàâ³ ñòàðàííèõ òà ìèòåöüêèõ ñïîñòåðåæåíü ñêëàäàòè ³ñòî
ð³þ íåáåñ-
íèõ ðóõ³â. Îñê³ëüêè æ í³ÿêèé ðîçóì íå â çìîç³ äîñë³äèòè ñïð
àâæí³
ïðè÷èíè àáî ã³ïîòåçè öèõ ðóõ³â, àñòðîíîì ïîâèíåí ïðèäóìóâ
àòè
ÿê³ñü ã³ïîòåçè, ùîá çà ¿õíüîþ äîïîìîãîþ íà ï³äñòàâ³ ïðèíö
èï³â
ãåîìåòð³¿ ìîæíà áóëî îá÷èñëþâàòè ö³ ðóõè ÿê äëÿ ìàéáóòí³õ
, òàê ³
äëÿ ìèíóëèõ ÷àñ³â. ² òå, ³ äðóãå âïðàâíèé àâòîð ö³º¿ êíèãè â
èêîíàâ
äîñêîíàëî. Áî æ íåìàº íåîáõ³äíîñò³ ââàæàòè, ùî ã³ïîòåçè ö³

â³äïîâ³äàþòü ³ñòèí³ àáî íàâ³òü ïðàâäîïîä³áí³. Äîñèòü, ùîá
 âîíè
ïðèâîäèëè äî óçãîäæåííÿ ì³æ ñïîñòåðåæåííÿìè ³ îá÷èñëåíí
ÿìè».
Çãàäàâøè, ùî ïîáóäóâàòè ïðàâäîïîä³áíó ã³ïîòåçó ïðî åï³öè
êë
Âåíåðè äóæå âàæêî, ùî «íåìîæëèâî ç�ÿñóâàòè ïðè÷èíè âèäèìè
õ
íåð³âíîì³ðíèõ ðóõ³â», Îñ³àíäåð çàê³í÷óº ñâîþ ïåðåäìîâó ò
àê:
«Äîçâîëèìî æ, ùîá ïîðó÷ ç³ ñòàðèìè ã³ïîòåçàìè âèñòóïèëè ³
 ö³ íîâ³,
õî÷à é âîíè çîâñ³ì íå ïðàâäîïîä³áí³ø³... Ó âñüîìó æ, ùî ñòîñó
ºòüñÿ
ã³ïîòåç, íåõàé í³õòî íå î÷³êóº îòðèìàòè â³ä àñòðîíîì³¿ ùî
ñü äîñòî-
â³ðíå, áî âîíà íå â çìîç³ äàòè í³÷îãî òàêîãî. ßêùî æ õòî-íåáó
äü
ïðèéìå çà ³ñòèíó òå, ùî ïðèäóìàíå ³íøèìè, òî â³ä òàêî¿ íàóêè
 ñòàíå
ùå äóðí³øèì, í³æ áóâ, êîëè ðîçïî÷èíàâ ¿¿ âèâ÷àòè. Áóâàé çäîð
îâèé!»

ßê â³äì³òèëè ª. ³ Ï. Ðèáêè (1973), òàêà áåçãëóçäà ³ íàéâèùîþ
ì³ðîþ íåäîáðîñîâ³ñíà ïåðåäìîâà ïðèìåíøóâàëà âàðò³ñòü ò
åîð³¿
Êîïåðíèêà â î÷àõ íåï³äãîòîâëåíèõ ÷èòà÷³â ³ âèêëèêàëà îáóðåííÿ â
òèõ, õòî ðîçóì³â ¿¿ ñóòü. Òàê, Ò³äåìàí Ã³çå â ëèñò³ Ðåòèêó ïè
øå: «Ùîá
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òîé, õòî äîçâîëèâ ñîá³ íå÷óâàíå çóõâàëüñòâî, âì³ñòèâ ñïîò
âîðþþ÷ó
ñóòü ñïðàâè ïåðåäìîâó, íå çàëèøèâñÿ áåçêàðíèì, ÿ íàïèñàâ í
þðí-
áåðçüêîìó ñåíàòîâ³, ùî ââàæàþ íåîáõ³äíèì â³äíîâèòè äîáðå
 ³ì�ÿ
àâòîðà». Äàë³ Ã³çå ïðîïîíóº çàíîâî íàäðóêóâàòè ïåðø³ ëèñòè, äîïîâ-
íèòè êíèãó ³íøîþ ïåðåäìîâîþ, âì³ñòèòè â í³é á³îãðàô³þ àâò
îðà.
Ö³ òà ³íø³ ñïðîáè Ã³çå ³ ñàìîãî Ðåòèêà í³ äî ÷îãî íå ïðèâåëè. ² ñïðàâ-
æíÿ ïåðåäìîâà Êîïåðíèêà ç�ÿâèëàñÿ ëèøå â ÷åòâåðòîìó âèäà
íí³
êíèãè (Âàðøàâà, 1854 ð.). Âèÿâèòè æ àâòîðà ö³º¿ ïåðåäìîâè âäàëîñÿ
1601 ð. É. Êåïëåðîâ³.

ßê çàóâàæèâ Í. ². ²äåëüñîí, «ÿêùî ïåðåãëÿäàòè àñòðîíîì³÷í³
ïðàö³, ùî ç�ÿâèëèñÿ ï³ñëÿ ïîÿâè «Ïðî îáåðòàííÿ...» â íàéáëèæ÷³
òðè� ÷îòèðè äåñÿòêè ðîê³â, ³ âèñòóïè áîãîñëîâ³â � íå ëèøå ê
àòîëèê³â,
à é ïðîòåñòàíò³â.., òî ñòâîðþºòüñÿ âðàæåííÿ, ùî á³ëüø³ñòü
çóïèíÿëàñÿ íà òî÷ö³ çîðó, áëèçüê³é ïåðåäìîâè Îñ³àíäåðà. Â
÷åííÿ
Êîïåðíèêà ïðèéìàëè ÿê ïåâíó óìîâí³ñòü, ùî íå âèêëþ÷àº â÷å
ííÿ
Ïòîëåìåÿ... Òàêèì ÷èíîì, ñåðåäíüîâ³÷÷ÿ òÿãíóëî íàçàä. Àëå...
ÿêîñü... íåð³øó÷å: êîíñòðóêö³ÿìè Êîïåðíèêà âæå êîðèñòóâàë
èñÿ äëÿ
óäîñêîíàëåííÿ àñòðîíîì³÷íèõ îá÷èñëåíü... Âçàãàë³ í³ ïðî ÿ
êó
öåíçóðó éîãî êíèãè ³ â÷åííÿ ìîâè íå âèíèêàº; ¿¿ ïåðåâèäàþò
ü.
Ñëîâîì, í³ùî íå â³ùóº òî¿ áóð³, ÿêà ïðîíåñëàñÿ íàä çíàìåíèò
îþ
êíèãîþ ÷åðåç 73 ðîêè ï³ñëÿ ¿¿ ïîÿâè» (1975).

Îñ³àíäåðà, íàïåâíå, ìîæíà çðîçóì³òè. Àëå âèù³ öåðêîâí³ ³ºð
àðõè,
ÿê Ìèêîëà Øîíáåðã, Ò³äåìàí Ã³çå ³ âñ³, õòî çíàéîìèâñÿ ó âàòè
êàíñü-
êèõ ñàäàõ ðàçîì ³ç ïàïîþ, ç ó÷åííÿì Êîïåðíèêà, ïîâèíí³ áóëè

ÿêíàéãîëîñí³øå âèñëîâèòè îòó ñàêðàìåíòàëüíó äóìêó, ùî âñ
åìîãóò-
í³é Òâîðåöü ì³ã òâîðèòè ñâ³ò ó íàéð³çíîìàí³òí³øèé ñïîñ³á
... Öüîãî
íå ñòàëîñÿ. Íàòîì³ñòü áóëà îñü öÿ çàÿâà ïàïè Óðáàíà VIII ó ÷åðâ
í³
1624 ð.: «Ñâÿòà Öåðêâà íå îñóäæóâàëà ³ íå ìàº íàì³ðó îñóäæóâàòè

öå â÷åííÿ ÿê ºðåòè÷íå, àëå ëèøå ÿê íåîá´ðóíòîâàíî ñì³ëèâå
; îäíà÷å
íå ñë³ä áîÿòèñÿ, ùî êîìó-íåáóäü âäàñòüñÿ äîâåñòè, ùî öå â÷åí
íÿ º
íåîáõ³äíî ³ñòèííå...»

§ 4. ÒÐÀÃÅÄ²ß ÄÆÎÐÄÀÍÎ ÁÐÓÍÎ

17 ëþòîãî 1600 ðîêó íà ïëîù³ Êâ³ò³â ó Ðèì³ ñïàëåíî ³òàë³éñüêîãî

ìèñëèòåëÿ Äæîðäàíî Áðóíî. Áàãàòî ïîïóëÿðèçàòîð³â íàóêè ò
âåðäÿòü,
ùî â³í áóâ ïàëêèì áîðöåì ïðîòè â÷åííÿ Àðèñòîòåëÿ ³ ñêð³çü
 «êðàñíî-
ìîâíî çàõèùàâ â÷åííÿ Êîïåðíèêà ïðî ïîäâ³éíèé ðóõ Çåìë³».
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² ùî ñàìå öå ³ ïðèâåëî éîãî íà âîãíèùå. Àíàë³ç óñ³º¿ ñèòóàö³¿
ïîêàçàâ, îäíàê, ùî ñïðàâà òóò íå òàê âæå îäíîçíà÷íà.

ÆÈÒÒß ÁÐÓÍÎ. Äæîðäàíî Áðóíî (ñïðàâæíº ³ì�ÿ Ô³ë³ï) íàðîäèâñÿ-
1548 ð. ó ì³ñòå÷êó Íîëà ïîáëèçó Íåàïîëÿ, éîãî áàòüêî áóâ ñîëäàò
îì-
íàéìàíöåì, ìàòè � óáîãîþ ñåëÿíêîþ. Õëîï÷èíîþ Áðóíî â³ääàí
î
äî ìîíàñòèðÿ, äå â³í ïðîáóâ äåñÿòü ðîê³â. Ó ìîíàñòèð³ Áðóíî
 äåòàëü-
íî âèâ÷èâ êíèãó Êîïåðíèêà ³ ñì³ëèâî âèñòóïèâ ïðîòè ïîãëÿä
³â Àðè-
ñòîòåëÿ, âêàçóþ÷è íà ¿õíþ íà¿âí³ñòü òà íåâ³äïîâ³äí³ñòü ñï
îñòåðåæåí-
íÿì. Çàï³äîçðåíèé ó ºðåñ³, Áðóíî âò³ê ç ìîíàñòèðÿ, çàëèøèâ ²
òàë³þ
³ ç 1574 ïî 1591 ð. ïîáóâàâ ó ð³çíèõ êðà¿íàõ ªâðîïè � ó Øâåéöàð³¿,
Ôðàíö³¿, Àíãë³¿ òà Í³ìå÷÷èí³.

Ó öåé ÷àñ Áðóíî ïèøå ñâî¿ êíèãè, âèñòóïàº ó äèñïóòàõ, ³ ñêð³
çü
âðåøò³-ðåøò éîãî çìóøóþòü ïðèïèíèòè ïðîïàãóâàííÿ ñâî¿õ ³
äåé.
Áðóíî ð³øó÷î âèñòóïàâ ïðîòè öåðêâè ³ ðåë³ã³¿ âçàãàë³, â³í
 ââàæàâ ¿õ
íàéñåðéîçí³øîþ ïåðåøêîäîþ íà øëÿõó ðîçâèòêó íàóêè. Äëÿ íü
îãî
öåðêâà � «ìàòè òåìðÿâè ³ äî÷êà ïîìèëêè», êàòîëèöüê³ ñâÿùå
íèêè �
«ã³ðøå ãóñåí³ ³ æàä³áíî¿ ñàðàíè», à ïðîòåñòàíòñüê³ «ðåôîð
ìóþòü
íåðîçñóäëèâó é ç³ïñîâàíó â³ðó, ë³êóþòü âèðàçêè ïðîãíèëî¿
 ðåë³ã³¿».
² ò³ é ³íø³ � «íàéá³ëüø³ îñëè ñâ³òó». Ïîâåðíóâøèñü äî ²òàë³¿ (1591 ð.),
â³í äóæå øâèäêî ïîòðàïèâ ó ðóêè ³íêâ³çèö³¿ ³ ï³ñëÿ ïåðåáóâàííÿ ó
òþðìàõ ñïî÷àòêó Âåíåö³¿, òîä³ Ðèìó, ç³éøîâ íà âîãíèùå.

Ïåðåáóâàþ÷è â òþðì³, Áðóíî íàïèñàâ ïðî ñåáå òàê: «Áóëî â ìåí
³
âñå-òàêè òå, â ÷îìó íå â³äìîâëÿòü ìåí³ ìàéáóòí³ ñòîë³òòÿ, ³ 
íàùàäêè
ñêàæóòü: ñòðàõ ñìåðò³ áóâ ÷óæèé éîìó, ñèëó õàðàêòåðó â³í ìà
â âåëèêó
³ ñòàâèâ âèùå âñ³õ íàñîëîä æèòòÿ áîðîòüáó çà ³ñòèíó». Ñâî¿
 âèñîê³
ÿêîñò³ á³éöÿ â³í ïðîÿâèâ íà ñóäîâ³é ðîçïðàâ³ òà â ÷àñ ñìåð
ò³. Ïî÷óâøè
ïðèñóä, â³í ñêàçàâ: «Âè, íàïåâíå, ç á³ëüøèì ñòðàõîì îãîëîñèë
è ìåí³
âèðîê, í³æ ÿ éîãî âèñëóõàâ», à ïîò³ì äåê³ëüêà ðàç³â äîäàâ: «Ñïàëèòè �
íå çíà÷èòü ñïðîñòóâàòè!» ² ùå îñü éîãî ñëîâà: «Æèòòÿ ëþäèíè
 íà
Çåìë³ º íå ùî ³íøå, ÿê ñòàí â³éíè! Âîíà ïîâèííà ïîðàæàòè íèö
³ñòü
íåðîá, çàãíóçäóâàòè íàõàáí³ñòü, âèïåðåäæóâàòè óäàðè âîðî
ã³â».

Ïîï³ë âîãíèùà, íà ÿêîìó éîãî ñïàëåíî, êèíóëè â ð³êó Òèáð, «ùîá
â³ä ºðåòèêà í³÷îãî íå çàëèøèëîñÿ». À 1889 ð. íà ïëîù³ Êâ³ò³â ó
ïðèñóòíîñò³ øåñòè òèñÿ÷ äåëåãàò³â â³ä óñ³õ êðà¿í ³ íàðîä³
â ñâ³òó
â³äêðèòî ïàì�ÿòíèê ç íàïèñîì íà íüîìó: «9 ÷åðâíÿ 1889. Äæîðäàíî

Áðóíî. Â³ä ñòîë³òòÿ, ÿêå â³í ïåðåäáà÷èâ, íà òîìó ì³ñö³, äå áó
ëî çàïà-
ëåíî âîãíèùå».
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Íà äóìêó áàãàòüîõ á³îãðàô³â Áðóíî, â³í, ìîæëèâî, ³ íå çãèíóâ
 áè
íà âîãíèù³, ÿêáè íå éîãî âèñòóïè ïðîòè ìîíàñòèðñüêèõ ïðèá
óòê³â
òà ìàºòê³â, ÿêáè â³í íå âèìàãàâ ¿õíüî¿ êîíô³ñêàö³¿. Ñàìå íà
 öüîìó
ïèòàíí³, ÿê âèïëèâàº ç ïðîòîêîë³â äîïèò³â, ³íêâ³çèòîðè çî
ñåðåäèëè
ñâîþ îñíîâíó óâàãó. Ïðî â÷åííÿ Êîïåðíèêà íà ñóäîâîìó ïðîöåñ³ íå
ïðîçâó÷àëî æîäíîãî ñëîâà!

ÊÍÈÃÈ É ²ÄÅ¯ ÁÐÓÍÎ. Ïåðøà ç âåëèêèõ êíèã Äæîðäàíî Áðóíî «Áåí-
êåò íà ïîïåë³» (³íøà ¿¿ íàçâà: «Âå÷åðÿ â ïåðøèé äåíü Âåëèêî
ãî ïîñòó»)
âèéøëà â Àíãë³¿ 1584 ð. Âîíà ñêëàäàºòüñÿ ç ï�ÿòè ä³àëîã³â, ùî ¿
õ âåäóòü
÷îòèðè ñï³âáåñ³äíèêè, ³, íà ïåðøèé ïîãëÿä (äèâ. íèæ÷å), ïðèñâ
ÿ÷åíà
ãîëîâíèì ÷èíîì ïðîïàãàíä³ àñòðîíîì³÷íèõ ³äåé Êîïåðíèêà
. Òóò Áðóíî
âèñëîâèâ ïîãëÿäè ïðî áåçìåæí³ñòü Âñåñâ³òó, ïðî íåçë³÷åíí
³ñòü ñâ³ò³â.
Ö³ ³äå¿ â³í ðîçâèíóâ äàë³ ó êíèãàõ «Ïðî ïðè÷èíó, ïî÷àòîê ³ º
äèíå»
(1584 ð.), «Ïðî áåçìåæí³ñòü, Âñåñâ³ò ³ ñâ³òè» (1584 ð.) òà «Ïðî íåâèì³
ðíå
³ íåçë³÷åííå» (1591 ð.). Ó öèõ òâîðàõ Áðóíî âèñòóïàº ÿê ïàíòå¿ñò
 ³ ïåâíîþ
ì³ðîþ ÿê îäèí ç îñíîâîïîëîæíèê³â ìàòåð³àë³ñòè÷íîãî ïðèð
î-
äîçíàâñòâà, ðîçì³ðêîâóþ÷è ïðî ìàòåð³àëüíó ºäí³ñòü ñâ³òó
, áåçìåæíîãî
ó ïðîñòîð³ é ÷àñ³.

Îñü ùî ãîâîðèâ Áðóíî ïðî Êîïåðíèêà òà éîãî ñèñòåìó: «Éîìó
ìè çîáîâ�ÿçàí³ çâ³ëüíåííÿì â³ä äåÿêèõ ôàëüøèâèõ ïðèïóùå
íü çàãàëü-
íî¿ âóëüãàðíî¿ ô³ëîñîô³¿, ÿêùî íå ñêàçàòè, â³ä ñë³ïîòè. Ïðî
òå â³í
íåäàëåêî â³ä íå¿ â³ä³éøîâ, îñê³ëüêè, çíàþ÷è ìàòåìàòèêó á³
ëüøå, í³æ
ïðèðîäó, íå ì³ã íàñò³ëüêè çàãëèáèòèñÿ é ïðîíèêíóòè â îñòà
ííþ, ùîá
çíèùèòè êîðåí³ âàãàíü ³ ôàëüøèâèõ ïðèíöèï³â, ÷èì ö³ëêîì ó
ñóíóâ
áè âñ³ ïðîòèä³þ÷³ òðóäíîù³, çâ³ëüíèâ áè ñåáå é ³íøèõ â³ä áà
ãàòüîõ
íåïîòð³áíèõ äîñë³äæåíü òà ô³êñóâàâ áè óâàãó íà ñïðàâàõ ñò
àëèõ òà
ïåâíèõ... Õòî æ áóäå íàñò³ëüêè ï³äëèì òà íåââ³÷ëèâèì ñòîñîâ
íî äî
ïðàö³ ö³º¿ ëþäèíè, ÿêà, íàâ³òü ÿêùî çàáóòè òå, ùî âîíà çðîáèëà, áó-
ëà ïîñëàíà áîãàìè, ÿê ñâ³òàíîê, êîòðèé ìàâ ïåðåäóâàòè ñõîä
îâ³ ñîí-
öÿ ñïðàâæíüî¿ àíòè÷íî¿ ô³ëîñîô³¿, ïðîòÿãîì â³ê³â ïîõîâàíî¿ ó òåì-
íèõ ïå÷åðàõ ñë³ïîòè òà çëîãî, áåçñîðîìíîãî, çàçäð³ñíîãî íåóöòâà..?»

Ïðî ñåáå òà ñâîº â÷åííÿ Áðóíî, ïðèáðàâøè ³ì�ÿ Íîëàíåöü, ãîâ
î-
ðèòü óñòàìè îäíîãî ³ç ñï³âðîçìîâíèê³â: «Íîëàíåöü... ïåðåä ë
èöåì
çäîðîâîãî ãëóçäó êëþ÷åì íàéñòàðàíí³øèõ äîñë³äæåíü â³äê
ðèâ ò³
ïðèòóëêè ³ñòèíè, ÿê³ ìîæóòü áóòè íàìè âèÿâëåí³, îãîëèâ ñêð
èòó ï³ä
ïîêðîâîì ïðèðîäó, ðîçêðèâ î÷³ ó êðîò³â, âèë³êóâàâ ñë³ïèõ, ÿ
ê³ íå
ìîãëè ï³äíÿòè î÷³, ùîá ãëÿíóòè íà ñâ³é îáðàç ó äçåðêàëàõ, ùî
 ç óñ³õ
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áîê³â îòî÷óâàëè ¿õ, ðîçâ�ÿçàâ ÿçèê ó í³ìèõ, ÿê³ íå âì³ëè òà 
íå ìîãëè
çä³éñíèòè öåé ðèâîê äóõà âïåðåä.., öå â³í çìóñèâ ëþäåé ïîáóâ
àòè íà
Ñîíö³, Ì³ñÿö³ òà ³íøèõ çãàäàíèõ ñâ³òèëàõ, íà÷å á òî ëþäè áóë
è ¿õ
ïåðâ³ñíèìè ìåøêàíöÿìè; â³í ïîêàçàâ, íàñê³ëüêè ïîä³áí³ ³ í
åïîä³áí³,
á³ëüø³ àáî ã³ðø³ ò³ëà, ÿê³ âèäíî ÿê â³ääàëåí³ â³ä òîãî ò³ëà
, íà ÿêîìó
ïåðåáóâàºìî ìè ñàì³...

Òàêèì ÷èíîì ìè ä³çíàºìîñÿ, ùî, ÿêáè ìè áóëè íà Ì³ñÿö³ àáî íà

³íø³é çîð³, ìè áóëè á ó ì³ñö³, ùî íå äóæå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä Ç
åìë³..,
ìè ä³çíàºìîñÿ, ùî ìîæóòü áóòè ³íø³ ò³ëà, òàê ñàìî ãàðí³ ³ íà
â³òü
êðàù³ ñàì³ ïî ñîá³ ³ çäàòí³ äàòè á³ëüøå ùàñòÿ ñâî¿ì ìåøêàí
öÿì».

Â «Áåíêåò³ íà ïîïåë³» ÷èòàºìî, ùî «íåáåñí³ ñâ³òèëà � öå âåë
èê³
òâàðèíè... Îäí³ ç íèõ ñïðàâä³ òåïë³, ÿê Ñîíöå òà ³íø³ íåçë³÷å
í³ ñâ³òèëà,
³íø³ õîëîäí³, ÿê, íàïðèêëàä, Çåìëÿ, Ì³ñÿöü, Âåíåðà òà ³íø³ íå
çë³÷åíí³
çåìë³». Áðóíî íå ñóìí³âàâñÿ â òîìó, ùî çîð³ ó Âñåñâ³ò³ ðóõàþ
òüñÿ îäíà
â³äíîñíî îäíî¿. Â³í æå ñôîðìóëþâàâ çàêîí çáåðåæåííÿ ìàòåð
³¿: «...âñ³
ðå÷îâèíè... çàçíàþòü óñ³õ ïåðåòâîðåíü... ² íåìàº ðå÷îâèíè, ÿê
³é çà
ïðèðîäîþ ñâîºþ íàëåæèòü áóòè â³÷íîþ, çà âèíÿòêîì ñóáñòàíö
³¿, ÿêà
º ìàòåð³ÿ, àëå ³ ¿é òèì íå ìåíøå íàëåæèòü áóòè ó â³÷í³é çì³í
³».

², íàðåøò³, ïðî Âñåñâ³ò: «Âñåñâ³ò ºäèíèé, áåçìåæíèé, íåðóõîì
èé...
Â³í íå ðóõàºòüñÿ ó ïðîñòîð³, áî í³÷îãî íå ìàº ïîçà ñîáîþ, êó
äè ì³ã
áè ïåðåì³ñòèòèñÿ, îñê³ëüêè â³í º âñ³ì. Â³í íå íàðîäæóºòüñÿ
, áî íåìàº
³íøîãî áóòòÿ, ÿêîãî â³í ì³ã áè áàæàòè ³ î÷³êóâàòè, îñê³ëüêè
 â³í
âîëîä³º óñ³ì áóòòÿì. Â³í íå çíèùóºòüñÿ, áî íåìà ³íøî¿ ðå÷³, 
ó ÿêó â³í
ì³ã áè ïåðåòâîðèòèñÿ...» Óíàñë³äîê öüîãî, «îñê³ëüêè Âñåñâ³
ò
áåçìåæíèé ³ íåðóõîìèé, íå òðåáà øóêàòè éîãî äâèãóíà...»

Ìîæíà çðîáèòè ïåâíèé ï³äñóìîê. Äîñë³äíèêè òâîð³â Áðóíî â³
ä-
çíà÷àþòü: ïðàêòè÷íî âñå òå, ùî ãîâîðèâ â³í ïðî íåñê³í÷åíí³
ñòü Âñå-
ñâ³òó, ïðî ðóõ íàøî¿ ïëàíåòè, ïðî ºäí³ñòü ô³çè÷íî¿ ïðèðîäè
 Çåìë³
òà ³íøèõ íåáåñíèõ ò³ë, ïðî ìîæëèâ³ñòü æèòòÿ ïîáëèçó ³íøèõ
 ç³ð (÷è
«íà íèõ»), âæå áóëî ñêàçàíå Ìèêîëîþ Êóçàíñüêèì (ïðàö³ éîãî ïåðå-
âèäàíî ÿêðàç 1565 ð.). Â³äì³÷åíî, îäíàê, ùî êîíêðåòíî â öàðèí³
ä³àëåêòèêè Áðóíî ï³øîâ äàë³ Êóçàíöÿ: ÿêùî òîé ãîâîðèâ ëèø
å ïðî
ºäí³ñòü ïðîòèëåæíîñòåé, òî Áðóíî ïðèä³ëèâ çíà÷íó óâàãó ³äå¿ áîðî-
òüáè ïðîòèëåæíîñòåé. Çâè÷àéíî, ëåêö³¿ Áðóíî ïðî áåçïåðåðâíèé
ðîçâèòîê ïðèðîäè â êîæíîìó çàêóòêó Âñåñâ³òó, íàâ³òü îáì³í
 ðå÷îâè-
íîþ ì³æ ð³çíèìè íåáåñíèìè ò³ëàìè ³ ò. ä. ìàëè íåàáèÿêèé ðåçîíàíñ
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³ ñòèìóëþâàëè íàóêîâó äóìêó. Àëå, ÿê âèãëÿäàº, ñïðàâæíÿ ïðè÷èíà
òðàãåä³¿ Äæîðäàíî Áðóíî áóëà â ³íøîìó.

ÏÐÈ×ÈÍÀ ÒÐÀÃÅÄ²  ̄ÁÐÓÍÎ. ßê ç�ÿñóâàëè íåäàâíî Ë. Ëåðíåð òà Å. Ãîñ-
ñåë³í (1987), ñüîãîäí³ º çîâñ³ì ³íø³, íàâ³òü íåñïîä³âàí³ óÿâëå
ííÿ ïðî
ïðè÷èíè, ùî ïðèâåëè äî òàê ñóìíîãî ê³íöÿ «ñïðàâè Äæîðäàíî Áðóíî».

Îñü ùî ïèøóòü çãàäàí³ àâòîðè ïðî êíèãó Áðóíî «Áàíêåò íà
ïîïåë³»: « ßêùî ñòàâèòèñÿ äî ö³º¿ ïðàö³ Äæîðäàíî Áðóíî ÿê ä
î
âèêëàäó îñíîâ ñèñòåìè Êîïåðíèêà ïîðó÷ ç äåÿêèìè ³íøèìè íà
óêî-
âèìè ïðîáëåìàìè, òî ìîæíà ëèøå íàäèâóâàòèñÿ ¿¿ ïîïóëÿðíîñ
ò³.
Âîíà ïîñòàº ÿê äîá³ðêà áåçãëóçäü � õàîòè÷íå íàãðîìàäæåíí
ÿ áåç-
ãëóçäèõ ïîìèëîê, ñåðåä ÿêèõ òðàïëÿþòüñÿ ö³ëêîì íåçðîçóì³
ë³
÷àñòèíè òåêñòó... Äæîðäàíî Áðóíî íåïðàâèëüíî òëóìà÷èòü â÷
åííÿ
Êîïåðíèêà ïðî Ñîíÿ÷íó ñèñòåìó. Â³í äåìîíñòðóº ö³ëêîâèòó í
åãðà-
ìîòí³ñòü â åëåìåíòàðí³é ãåîìåòð³¿, íå êàæó÷è âæå ïðî ãåîì
åòðè÷íó
îïòèêó. Â³í ðîçïî÷èíàº âêðàé çàïëóòàí³ ïñåâäîíàóêîâ³ ðîç
ì³ðêî-
âóâàííÿ, çàê³í÷óþ÷è ¿õ âèñîêîïàðíèìè ñåíòåíö³ÿìè, ÿê³ çäà
þòüñÿ
ö³ëêîì íå ïîâ�ÿçàíèìè ç ïîïåðåäí³ìè ÷è íàñòóïíèìè àðãóìå
íòàìè...

Â ö³é ðîáîò³ ïðèõîâàíèé ³ ³íøèé ñìèñë, ÿêèé íàïåâíå áóâ ÿñí
èì
äëÿ ñó÷àñíèê³â. Êîëè á â³í áóâ ïðîñòî áåçãðàìîòíèì äóðíåì
, â³í
ñòàâ áè îá�ºêòîì íàñì³øîê òà çíóùàíü, àëå àæ í³ÿê íå íåñòðè
ìíî¿
íåíàâèñò³ òà íåùàäíîãî ïåðåñë³äóâàííÿ ç áîêó öåðêâè... Áàã
àòî äåùî
â «Áàíêåò³» ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî íàñïðàâä³ â³í íå ïðî ñèñòåì
ó Êîïåð-
íèêà � çîâñ³ì. Ùî á³ëüøå, öþ ïðàöþ ëèøå óìîâíî ìîæíà ââàæàòè

ïðèðîäíè÷î-íàóêîâîþ ³ àæ í³ÿê íå ìîæíà ñïðèéìàòè áóêâàëüí
î..,
ãîëîâíîþ òåìîþ òâîðó º ºâõàðèñò³ÿ».

Îòæå, äëÿ Äæîðäàíî Áðóíî â÷åííÿ Êîïåðíèêà âèÿâèëîñÿ óñüîã
î
ëèøå çðó÷íîþ ìîäåëëþ «³ ìåòàôîðè÷íèì äæåðåëîì äëÿ êóäè øè
ð-
øèõ ô³ëîñîôñüêèõ óçàãàëüíåíü. Òå, ùî Êîïåðíèê çàì³íèâ Çåì
ëþ
Ñîíöåì ÿê öåíòð Âñåñâ³òó, ñòàëî äëÿ Áðóíî ñèìâîëîì â³äðîä
æåííÿ
òîãî, ùî â³í íàçèâàâ «äàâíüîþ ³ñòèííîþ ô³ëîñîô³ºþ»; ñàìå ä
î ö³º¿
ô³ëîñîô³¿, íà éîãî äóìêó, ³ ñë³ä çâåðíóòèñÿ äëÿ ðîçóì³ííÿ ³
ñòèííîãî
çíà÷åííÿ ñâÿòîãî ïðè÷àñòÿ».

Çãàäàíà æ «äàâíÿ ³ñòèííà ô³ëîñîô³ÿ» � öå ð³çíîâèä ãåðìåòè
çìó,
òîáòî ô³ëîñîôñüêèõ ³ ðåë³ã³éíî-ì³ñòè÷íèõ ïîãëÿä³â, ùî ïîø
èðþ-
âàëèñÿ ó ²² ³ ²²² ñò. í. å. â íåîïëàòîí³÷íèõ òðàêòàòàõ ³ àâòîðñòâî ÿêèõ
ïðèïèñóâàëè Ãåðìåñó Òðèñìåã³ñòó (Ãåðìåñó Òðè÷³ Íàéâåëè÷
í³øîìó),
ÿêîãî ââàæàëè ñó÷àñíèêîì Ìîéñåÿ. Ïîñë³äîâíèêàìè Ãåðìåñà áóëè
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í³áèòî Ï³ôàãîð ³ Ïëàòîí. Â³äïîâ³äíî äî öèõ ïîãëÿä³â ëþäèí
à íîñèòü
ó ñîá³ ÷àñòèíêó Áîãà ³ áåçïåðåðâíî ïåðåáóâàº ó ñï³ëêóâàíí
³ ç Íèì.
Äàë³, íàä³ëåíå í³áèòî äóøåþ ³ âñå, ùî º ó ïðèðîä³, çîêðåìà çî
ð³ é
ïëàíåòè, òàê ùî çà äîïîìîãîþ ìàã³¿ ¿õ ìîæíà âèêîðèñòàòè äë
ÿ äîñÿã-
íåííÿ ïåâíèõ ñîö³àëüíèõ ³ ïîë³òè÷íèõ çì³í íà Çåìë³. ² îñü ç
à çàäóìîì
Áðóíî çàíîâî â³äðîäæåíà ³ çì³íåíà íèì «äàâíÿ ³ñòèííà ô³ëî
ñîô³ÿ
ïîâèííà áóëà âèâ³ëüíèòè áîæåñòâåííó ñóòí³ñòü óñ³õ ëþäåé
» ³ ñòàòè
«ìîãóòíüîþ ñèëîþ, çäàòíîþ çàë³êóâàòè ðåë³ã³éí³ òà ïîë³òè
÷í³ ðàíè
ñóñï³ëüñòâà ³ óòâåðäèòè íà Çåìë³ íîâèé «çîëîòèé â³ê»».

ßêùî ãîâîðèòè êîíêðåòíî, òî ìîâà éøëà ïðî âèçíàííÿ «îäâ³÷
íî¿
ºäíîñò³» ì³æ ë³áåðàëüíèìè ïðîòåñòàíòàìè â Àíãë³¿ òà ë³áå
ðàëüíèìè
êàòîëèêàìè ó Ôðàíö³¿. Ìîâëÿâ, ó ñèñòåì³ Êîïåðíèêà Çåìëÿ ðó
õàºòü-
ñÿ, ÿê ³ ³íø³ ïëàíåòè, âîíè ñòàëè ïîä³áí³ îäíà äî îäíî¿. Òàêè
ìè æ
ïîä³áíèìè çà ñìèñëîì ïîâèíí³ ñòàòè ïîãëÿäè çãàäàíèõ ïðîò
åñòàíò³â
³ êàòîëèê³â íà ºâõàðèñò³þ. ² � âîíè ïîâèíí³ îá�ºäíàòèñÿ... ï
ðîòè
«ðåàêö³éíî¿» ²ñïàí³¿. Ó ñêëàäí³é, ïåðåïîâíåí³é ³íòðèãàìè
 ñèòóàö³¿
Áðóíî ³ ïîïëàòèâñÿ çà ö³ ñâî¿ ïîãëÿäè æèòòÿì.

Ïîâòîðèìîñü: íà ñóäîâîìó ïðîöåñ³ ïðî ñèñòåìó Êîïåðíèêà íå

áóëî ñêàçàíî æîäíîãî ñëîâà. Òîìó é òâåðäèòè, í³áèòî â³í çàã
èíóâ
ÿê ïàëêèé ïðîïàãàíäèñò â÷åííÿ Êîïåðíèêà, íåìàº ï³äñòàâ. Í
å çâèíó-
âà÷óâàíî éîãî ³ â òîìó, ùî â³í äîâîäèâ ïîøèðåí³ñòü æèòòÿ ó Â
ñåñâ³ò³
(ÿê çíàºìî, òå æ ãîâîðèâ Ìèêîëà Êóçàíñüêèé). Ùî æ äåìîíñòðóâ
àëè
îò³ ø³ñòü òèñÿ÷ «ïðåäñòàâíèê³â óñ³õ êðà¿í ³ íàðîä³â» ó ÷åðâí³ 1889 ð.?
Âîíè ï³äòâåðäæóâàëè ïðàâî êîæíî¿ ëþäèíè â³ëüíî âèñëîâëþ
âàòè
ñâîþ äóìêó, à êîëè âîíà , öÿ äóìêà, ñïðÿìîâàíà ïðîòè îñíîâ äå
ðæà-
âè, òî ïðàâî íà â³äêðèòèé ñóäîâèé ïðîöåñ...

Ðîçä³ë 11. ÙÀÑËÈÂÈÉ ÒÀÍÄÅÌ: ÁÐÀÃÅ � ÊÅÏËÅÐ
Äå çàãóáèëèñÿ á âèñîêîòî÷í³, ÿê íà òîé ÷àñ, ñïîñòåðåæåííÿ Ò³õî

Áðàãå, ïðîâåäåí³ íèì óïðîäîâæ äâàäöÿòè ðîê³â, ÿêáè íå Éîãàíí
Êåïëåð? Ùî çì³ã áè çàëèøèòè ï³ñëÿ ñåáå íåïåðåâåðøåíèé ó ñâ
î¿é
íàïîëåãëèâîñò³ Êåïëåð, ÿêáè íå ö³ ðåçóëüòàòè ñïîñòåðåæåí
ü Áðàãå?
Ùàñëèâèé çá³ã îáñòàâèí � ³ íîâà, êîïåðíèêàíñüêà àñòðîíîì³
ÿ
îòðèìàëà äëÿ ñâîãî ðîçâèòêó ïåðøèé ïîòóæíèé ³ìïóëüñ òà îá
́ ðóíòó-
âàííÿ, ÿêîãî çäîëàòè íå ìîãëà âæå í³ÿêà ñèëà.
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Âèäàòíèé äàòñüêèé àñòðîíîì Ò³õî Áðàãå (1546�1601), öåé «ôåí³êñ
àñòðîíîì³¿», ÿê éîãî íàçâàâ Êåïëåð, íàðîäèâñÿ ó ïðîâ³íö³¿
 Ñêàí³ÿ
(òåïåð ó Øâåö³¿). Íà 13-ìó ðîö³ æèòòÿ â³í âñòóïèâ äî Êîïåíãàãå
íñü-
êîãî óí³âåðñèòåòó, ùîá âèâ÷àòè ïðàâî. Îäíàê íà äðóãîìó ðîö
³ éîãî
ïåðåáóâàííÿ â óí³âåðñèòåò³, 21 ñåðïíÿ 1560 ð., â³äáóëîñÿ çàòåìí
åííÿ
Ñîíöÿ, ÿêå, çðåøòîþ, â Êîïåíãàãåí³ ñïîñòåð³ãàëîñÿ ÿê ÷àñòê
îâå.
Ìîëîäîãî Ò³õî âðàçèëî òå, ùî öå íåáåñíå ÿâèùå áóëî ïåðåäáà
÷åíå
íàïåðåä. Â³í çðàçó æ âèð³øèâ ïîçíàéîìèòèñÿ ç îñíîâàìè àñòðîíîì³¿ �
ÿê â³í ñàì âèñëîâèâñÿ, «íàóêè, äî ÿêî¿ ÿ â³ä÷óâàâ ïðèðîäíó ñèìïàò³þ».
Ò³õî Áðàãå ïðèäáàâ òàáëèö³ ïëàíåòíèõ ðóõ³â ³ òîì òâîð³â Ïòîëåìåÿ.

Ïîäàëüø³ òðè ðîêè ñâîãî æèòòÿ Áðàãå ïðîáóâ ó Ëåéïö³ãó, ÿê
ââàæàëè éîãî ïðèéîìíèé áàòüêî ³ ðîäè÷³, äëÿ âèâ÷åííÿ þðèñ
ïðóäåí-
ö³¿. Íàñïðàâä³ æ íà âèä³ëåí³ éîìó ãðîø³ â³í êóïèâ äåê³ëüêà
 êíèã ç
àñòðîíîì³¿ òà êóòîì³ðíèé ïðèëàä � «ïàëèöþ ßêîâà». Àäæå 1563 ð
.
â³äáóëîñÿ ñïîëó÷åííÿ Þï³òåðà ç Ñàòóðíîì, ÿêå çà àñòðîëîã³
÷íèìè
óÿâëåííÿìè òîãî ÷àñó í³áèòî áóëî ïðè÷èíîþ ñòðàøíî¿ åï³äå
ì³¿. Ò³õî
Áðàãå âñòàíîâèâ òîä³, ùî â ïåðåäáà÷åíí³ öüîãî ÿâèùà ñòàð³

(«Àëüôîíñîâ³») àñòðîíîì³÷í³ òàáëèö³ äîïóñêàëè ïîõèáêó â
 îäèí
ì³ñÿöü, òîä³ ÿê «Ïðóññüê³ òàáëèö³» Ðåéíãîëüäà, ðîçðàõîâàí
³ íà îñíîâ³
òåîð³¿ Êîïåðíèêà äàëè ð³çíèöþ â äåê³ëüêà äí³â. Òîä³-òî Áðà
ãå ³ âèð³-
øèâ ïðèñâÿòèòè ñâîº æèòòÿ óòî÷íåííþ àñòðîíîì³÷íèõ òàáëè
öü.

 Ó 1565 ð. â³í ïîâåðíóâñÿ äîäîìó ³, îòðèìàâøè íåâåëèêó ñïàä-
ùèíó, çíîâó ïîêèíóâ Äàí³þ òà â³äâ³äàâ Â³òòåíáåðã, à ïîò³ì Ð
îñòîê.
Òóò íà âå÷îðèíö³ â îäíîãî ïðîôåñîðà Ò³õî Áðàãå ÷åðåç ÿêóñ
ü ìàòåìà-
òè÷íó ïðîáëåìó ïîñâàðèâñÿ ç îäíèì ³ç ñâî¿õ çåìëÿê³â ³ â íà
ñòóïí³é
äóåë³ ïîçáóâñÿ ÷àñòèíè íîñà. Òîìó óïðîäîâæ óñüîãî æèòòÿ Á
ðàãå
áóâ çìóøåíèé íîñèòè íà íîñ³ ïðîòåç, à â êèøåí³ � ñïåö³àëüíè
é êëåé
äëÿ éîãî çàêð³ïëåííÿ. Ç öüîãî ïðèâîäó çëîð³êè òâåðäèëè, ùî
 êîëè
Ò³õî Áðàãå ñòàâ çíàìåíèòèì, áàãàòî õòî õîäèâ íà éîãî ëåêö³
¿ íå
ñò³ëüêè, ùîá ïîñëóõàòè ¿õ, ÿê ïîäèâèòèñÿ íà éîãî í³ñ.

«ÇÎÐß ÑÒÂÎÐÈËÀ ÀÑÒÐÎÍÎÌÀ». Â 1569 ð. Áðàãå â³äâ³äàâ Àóãñáóðã,
ìàéñòðè ÿêîãî ñëàâèëèñÿ âì³ííÿì âèãîòîâëÿòè ³íñòðóìåíò
è, ïðèäàò-
í³ äëÿ òî÷íèõ ñïîñòåðåæåíü íåáåñíèõ ñâ³òèë. Òóò çà ïðîåêò
îì Áðàãå
³ áóëî âèãîòîâëåíî êâàäðàíò ðàä³óñîì áëèçüêî 6 ì, ïîâíà æ âè
ñîòà
³íñòðóìåíòà ñÿãàëà 11 ì, â³äë³ê êóò³â íà íüîìó ïðîâîäèëè ç ï
îõèáêîþ
10�. Ùîïðàâäà, ïîâåðíóâøèñü ó òðàâí³ 1571 ð. â Äàí³þ, ï³ñëÿ ñìåðò³
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áàòüêà, Ò³õî ëåäâå íå ñòàâ õ³ì³êîì. Ç³ ñâî¿ì ìîëîäøèì áðàòî
ì
Ñòåíîì â³í ïîáóäóâàâ íåâåëèêó ïàïåðîâó ôàáðèêó ³ ñêëÿíèé
 çàâîäèê.

Îäíàê 11 ëèñòîïàäà 1572 ð. ââå÷åð³, ïîâåðòàþ÷èñü ³ç õ³ì³÷íî¿
ëàáîðàòîð³¿, Ò³õî Áðàãå çàóâàæèâ ó ñóç³ð�¿ Êàññ³îïå¿ ÿñêð
àâó çîðþ, ÿêî¿
òàì ðàí³øå íå áóëî. Çãîäîì â³í ïèñàâ ïðî öå òàê: «ß áóâ íàñò³
ëüêè
âðàæåíèé âèäîâèùåì, ùî íå ïîñîðîìèâñÿ ï³ääàòè ñóìí³âó òå,
 ùî
áà÷èëè ìî¿ î÷³... ×è íå áóëî öå íàéá³ëüøèì ç ÷óäåñ, ÿê³ òðàïëÿ
ëèñÿ
êîëè-íåáóäü â³ä ïî÷àòêó ñâ³òó..?» Áðàãå çðàçó æ ïî÷àâ âèì³ðþ
âàòè êóòî-
â³ â³äñòàí³ â³ä ö³º¿ Íîâî¿ çîð³ äî ãîëîâíèõ ç³ð Êàññ³îïå¿
 òà äî Ïîëÿðíî¿.
Çãîäîì Êåïëåð ñêàæå òàê: «ßêùî öÿ çîðÿ í³÷îãî íå íàïðîðî÷è
ëà, òî
ïðèíàéìí³ âîíà âîçâ³ñòèëà ³ ñòâîðèëà âåëèêîãî àñòðîíîìà
».

Íàäíîâà Ò³õî (òàê âîíà òåïåð çâåòüñÿ) áóëà ÿñêðàâ³øîþ çà Â
åíåðó
³ ¿¿ ïåâíèé ÷àñ áóëî âèäíî âäåíü, à íåîçáðîºíèì îêîì âíî÷³ �
 äåê³ëüêà
ì³ñÿö³â. Çâè÷àéíî, öå ÿâèùå ñõâèëþâàëî áàãàòüîõ ëþäåé, áóë
î
âèñëîâëåíî íàéð³çíîìàí³òí³ø³ ïðèïóùåííÿ, «ùî â³ùóº» öå äèâíå
ñâ³òèëî. Àëå âèíèêëî ³ ïèòàííÿ, äå º öåé îá�ºêò: äàëüøå â³ä Ì
³ñÿöÿ
÷è áëèæ÷å. Çà Àðèñòîòåëåì â³í ìàâ áóòè áëèçüêî ïîâåðõí³ Çå
ìë³.
² ñïðàâä³, äåÿê³ í³ìåöüê³ àñòðîíîìè «çíàéøëè», ùî â³äñòàíü â³ä íîâî¿
çîð³ äî Çåìë³ ñòàíîâèòü óñüîãî 12�15 çåìíèõ ðàä³óñ³â. Çîêðåì
à, Åë³àñ
Êàìåðàð³é ó Ôðàíêôóðò³-íà-Îäåð³ í³áèòî âèÿâèâ, ùî ïðè ¿¿ ïîÿâ³
çîðÿ ìàëà ïàðàëàêñ 12�, à òðüîìà ì³ñÿöÿìè ï³çí³øå 0,5�, çâ³äñè âèïëè-
âàëî, ùî íîâà çîðÿ â³ääàëÿºòüñÿ â³ä Çåìë³ ïî ïðÿì³é. Òîìó, ì
îâëÿâ,
çìåíøóºòüñÿ ³ ¿¿ áëèñê.

Ùîá âèçíà÷èòè äîáîâèé ïàðàëàêñ íîâî¿ çîð³, Ò³õî Áðàãå âèì
³ðþ-
âàâ ¿¿ êóòîâó â³äñòàíü â³ä Ïîëÿðíî¿ ³ ÿñêðàâèõ ç³ð Êàññ³î
ïå¿ â ìîìåíò,
êîëè çîðÿ ïåðåáóâàëà ó âåðõí³é êóëüì³íàö³¿ ³ ïîâòîðíî ÷åð
åç 12
ãîäèí. Âíàñë³äîê öüîãî â³í çðîáèâ âèñíîâîê, ùî ¿¿ ïàðàëàêò
è÷íå
çì³ùåííÿ ÿêùî é ³ñíóº, òî äóæå ìàëå � ìåíøå äåê³ëüêîõ ì³íóò
 äóãè
(äëÿ Ì³ñÿöÿ 57�). Çâ³äñè âèïëèâàëî, ùî íîâà çîðÿ íàáàãàòî äàëüøå,
í³æ Ì³ñÿöü. ² � âñóïåðå÷ Àðèñòîòåëåâ³ ìîæíà áóëî ñêàçàòè, ùî ñâ³ò ç³ð
íå º â³÷íèì ³ íå º íåçì³ííèì. Ñâî¿ ðîçäóìè íà öþ òåìó Áðàãå â
èêëàâ
ó êíèç³ «Ïðî íîâó çîðþ» (1573 ð.), â ÿê³é âèñëîâèâ ïðèïóùåííÿ, ùî

çîðÿ óòâîðèëàñÿ âíàñë³äîê êîíäåíñàö³¿ òîíêî¿ ñâ³òëî¿ íå
áåñíî¿
ðå÷îâèíè, ç ÿêî¿, íà éîãî äóìêó, ñêëàäàºòüñÿ Ìîëî÷íèé Øëÿõ. 
Ò³õî
Áðàãå íàâ³òü âêàçóâàâ, ùî âíàñë³äîê öüîãî ïîáëèçó Ìîëî÷íî
ãî
Øëÿõó óòâîðèëàñÿ ä³ðà, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ÿê òåìíà ïëÿìà.
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Ó 1576 ð. Ò³õî Áðàãå îòðèìàâ â³ä êîðîëÿ Ôðåäåðèêà ²² ó ñâîº
ðîçïîðÿäæåííÿ îñòð³â Âåí (20 êì íà ï³âí³÷íèé ñõ³ä â³ä Êîïåí
ãàãåíà),
ÿêèé çà ôîðìîþ íàãàäóº ð³âíîáåäðåíèé ïðÿìîêóòíèé òðèêóò
íèê
ïëîùåþ áëèçüêî 7,5 êì2, ãåîãðàô³÷íà øèðîòà îñòðîâà 55°54,5�.
Îòðèìàâ â³í ³ ÷èìàë³ êîøòè: «á³ëüøå í³æ áî÷êó çîëîòà». ² öå 
äàëî
éîìó çìîãó ïîáóäóâàòè íà çãàäàíîìó îñòðîâ³ îáñåðâàòîð³þ Óðàí³-
áîðã � «çàìîê Óðàí³¿» (Óðàí³ÿ â äàâí³õ ðèìëÿí � áîãèíÿ íåáà
), ÿê
òàêîæ îáëàäíàòè ¿¿ òî÷íèìè êóòîì³ðíèìè ïðèëàäàìè. ×åðåç
äåê³ëüêà ðîê³â òàì æå ïîáóäîâàíî îáñåðâàòîð³þ Ñòüºðíåáî
ðã �
«çîðÿíèé çàìîê», â ÿê³é âèì³ðþâàëüí³ ïðèëàäè äëÿ çàõèñòó ¿õ â³ä
â³òðó âñòàíîâëåíî ó ï³äçåìåëëÿõ. Â Óðàí³áîðç³ íå ëèøå âèã
îòîâëÿ-
ëè ³íñòðóìåíòè, òóò áóâ äðóêàðñüêèé âåðñòàò òà ïàðîâèé ìë
èí.

Òàê îñòð³â Âåí á³ëüø ÿê íà 20 ðîê³â ñòàâ óí³êàëüíèì àñòðîíîì
³÷-
íèì öåíòðîì ñâ³òîâîãî çíà÷åííÿ. Òóò ïðîâîäèëè âèíÿòêîâ³ ç
à ñâîºþ
òî÷í³ñòþ ñïîñòåðåæåííÿ, âåëè ï³äãîòîâêó êâàë³ô³êîâàíèõ
 àñòðîíî-
ì³â, ÿê³ çãîäîì ïðàöþâàëè â ³íøèõ ì³ñòàõ ªâðîïè, âèãîòîâëÿ
ëè
³íñòðóìåíòè, óí³êàëüí³ ùîäî ñâî¿õ ÿêîñòåé. Óñå öå êîøòóâà
ëî íåìà-
ëèõ ãðîøåé, ö³ âèòðàòè áóëè ïîì³òíîþ ÷àñòèíîþ äåðæàâíîãî 
áþä-
æåòó êðà¿íè, ³ ¿õ áóëî âèä³ëåíî 30-ð³÷íîìó â÷åíîìó, çîðÿ ÿêîã
î,
îáðàçíî êàæó÷è, ëèøå ñõîäèëà!

²ÍÑÒÐÓÌÅÍÒÈ Ò²ÕÎ ÁÐÀÃÅ. Îïèñ òà âèãëÿä îñíîâíèõ ³íñòðóìåíò³â
îáñåðâàòîð³¿ Óðàí³áîðã � Ñòüºðíåáîðã Ò³õî Áðàãå äàâ ó ñâî
¿é êíèæö³
«Ìåõàí³êà îíîâëåíî¿ àñòðîíîì³¿» (1598 ð.). ²íñòðóìåíòè áóëè ð
³çíèõ
òèï³â ³ ðîçì³ð³â çàëåæíî â³ä ïîñòàâëåíèõ ïåðåä ñïîñòåð³ã
à÷åì çàäà÷.
Ïåðåäîâñ³ì öå êâàäðàíòè, ÿêèõ ó Áðàãå áóëî äåê³ëüêà: ç ðàä³
óñàìè
42, 64 ³ 167 ñì (ðèñ. 3. 5). Íàéâ³äîì³øèì º 194-ñàíòèìåòðîâèé êâàä-
ðàíò, äóãó ÿêîãî, âèãîòîâëåíó ç ëàòóí³, æîðñòêî çàêð³ïèëè í
à òî÷íî
çîð³ºíòîâàí³é ó íàïðÿì³ «ï³âí³÷-ï³âäåíü» ñõ³äí³é ñò³í³, ó
 ï³âäåíí³é
ñò³í³ áóëî çðîáëåíî â³êîíöå. Äëÿ ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ â³äë
³êó íà
öüîìó, ÿê ³ íà ³íøèõ ³íñòðóìåíòàõ, Áðàãå âèêîðèñòàâ ìåòîä «
òðàíñ-
âåðñàëåé», òîáòî ðÿä³â òî÷îê, îäíàêîâî â³ääàëåíèõ â³ä ê³í
ö³â äóãè.
Öå äîçâîëÿëî ïðîâîäèòè â³äë³ê ç òî÷í³ñòþ äî 10�, à íà «íàñò³ííîìó
êâàäðàíò³» � äî 5�. Öåé îñòàíí³é îáñëóãîâóâàëè òðè ñïîñòåð³ãà÷³:
îäèí çä³éñíþâàâ â³çóâàííÿ òà ç÷èòóâàâ âèñîòè ñâ³òèëà íàä

ãîðèçîíòîì, äðóãèé çàïèñóâàâ äàí³ â æóðíàë, òðåò³é ô³êñóâ
àâ ÷àñ
ïðîõîäæåííÿ ñâ³òèëà ÷åðåç ìåðèä³àí çà äåê³ëüêîìà ãîäèíí
èêàìè,
âñòàíîâëåíèìè ó öüîìó æ ïðèì³ùåíí³. Äî ðå÷³, ç 1581 ð. Ò³õî Áðàã
å
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âèêîðèñòîâóâàâ ãîäèííèêè ç ñåêóíäíèìè ñòð³ëêàìè ³ îö³íþ
âàâ ¿õí³
ïîõèáêè äî 4 ñåêóíä.

²íøîþ ãðóïîþ ³íñòðóìåíò³â, çà
äîïîìîãîþ ÿêèõ ïðîâîäèëè âèì³ðè
êóòîâèõ â³äñòàíåé ì³æ ñâ³òèëàìè,
áóëè ñåêñòàíòè, âèíàõ³äíèêîì ¿õ
î÷åâèäíî, áóâ ñàì Áðàãå. Äâà ñåêñ-
òàíòè â Óðàí³áîðç³ ìàëè ðàä³óñ äóãè
4 ë³êò³ (155 ñì). Ï³ä êåð³âíèöòâîì
Áðàãå âèãîòîâëåíî äåê³ëüêà àðì³-
ëÿðíèõ ñôåð, â îäíî¿ ç íèõ ä³àìåòð
ê³ëüöÿ êîëà ñõèëåíü äîð³âíþâàâ
350 ñì. Îêðåìî¿ çãàäêè çàñëóãîâóº
âåëèêèé, ä³àìåòðîì 149 ñì, ãëîáóñ,
ïîâåðõíþ ÿêîãî  âêðèëè òîíêèìè
ëèñòàìè ëàòóí³. Íà ãëîáóñ³ áóëè
íàíåñåí³ ïîÿñ Çîä³àêó, åêâàòîð ³ ïî-
ëîæåííÿ 1000 ç³ð, êîîðäèíàòè ÿêèõ
âèçíà÷åí³ çà ðîêè ñïîñòåðåæåíü
Ò³õî Áðàãå.

Îäíî÷àñíî ðàçîì ³ç Ò³õî Áðàãå
ñïîñòåðåæåííÿ ïðîâîäèëè 10 éîãî ó÷í³â òà ïîì³÷íèê³â, íå ðàõ
óþ÷è
ìåõàí³ê³â òà ³íøèõ ñïåö³àë³ñò³â. Ñòèëü ðîáîòè â íüîãî îïè
ñóº
Þ. Î. Á³ëèé (1982) òàê: «Ïðàöþâàòè âñ³ì äîâîäèëîñÿ áàãàòî. Âèòðè-
âàë³ñòü ñàìîãî Ò³õî, çäàâàëîñÿ, íå ìàëà ìåæ. Õî÷à ö³ë³ íî÷³ 
â³ä
âå÷îðà äî ðàíêó â³í ïðîâîäèâ çà ñïîñòåðåæåííÿìè, äíåì â³í
 ð³äêî
êîëè ñïàâ. ßê êåð³âíèé ðîá³ò, Ò³õî... â³äð³çíÿâñÿ âèìîãëèâ³ñ
òþ... Â³í
íå çíàâ äð³áíèöü ó ñïîñòåðåæåííÿõ ³ âèìàãàâ òàêîãî æ âèêë
þ÷íî
óâàæíîãî òà àêóðàòíîãî â³äíîøåííÿ äî ïðàö³ ³ â³ä ñâî¿õ ó÷
í³â òà
àñèñòåíò³â... Â³äíîñèòèñÿ äî ðîáîòè ïîãàíî áóëî ïðîñòî íåì
îæëèâî.
Ñïðàâà â òîìó, ùî àíàëîã³÷í³ äîðó÷åííÿ äàâàëèñÿ çðàçó äåê
³ëüêîì
îñîáàì, ÿê³ ïðàöþâàëè â ð³çíèõ ïðèì³ùåííÿõ ³ ç ð³çíèìè ³íñ
òðó-
ìåíòàìè. Îòðèìàí³ íèìè äàí³ ïðîâ³ðÿâ ³ ïåðåïðîâ³ðÿâ ñàì Ò
³õî...»

Ï³ñëÿ ñìåðò³ êîðîëÿ Ôðåäåð³êà ²² ñòàíîâèùå Ò³õî Áðàãå ïîã³ð-
øèëîñÿ, ³ 1597 ð. â³í çàëèøèâ Äàí³þ, à ï³ñëÿ äâîð³÷íèõ áëóêàíü ïåðå-
¿õàâ äî Ïðàãè, äå é ïîìåð íà 55-ìó ðîö³ æèòòÿ. ßê ñâ³ä÷èâ Êåïëå
ð,

Ðèñ. 3. 5. Êâàäðàíò ÷àñ³â Ò³õî Áðàãå.
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ùî âæå òîä³ ñï³âïðàöþâàâ ç íèì, â îñòàíí³ ñâî¿ äí³ Ò³õî íåîä
íîðàçîâî
øåïòàâ: «Æèòòÿ ïðîæèòî íå äàðåìíå!»

Íà íàäãðîáí³é ïëèò³ íàä ìîãèëîþ Ò³õî Áðàãå ó Òèíñüêîìó ñî
áîð³
â Ïðàç³ âì³ùåíî äåâ³ç, ÿêèé ðàí³øå ïðèêðàøàâ âõ³ä äî Ñòüºðíåáîðãó:
«Íå âëàäà é áàãàòñòâî, à ìèñòåöòâî âîëîä³º ñê³ïåòðîì óñ³õ
 ÷àñ³â».
À íà ì³ñö³ âåëè÷íî¿ àñòðîíîì³÷íî¿ îáñåðâàòîð³¿ Óðàí³áîðã ÷åðåç
äåê³ëüêà äåñÿòê³â ðîê³â â³äâ³äóâà÷³ ìîãëè ïîáà÷èòè ëèøå
 ÿìó, çàïîâ-
íåíó ñì³òòÿì...

ÍÀÓÊÎÂ² ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÁÐÀÃÅ. Çàâäÿêè âèêëþ÷íî âèñîê³é òî÷íîñò³
âèãîòîâëåííÿ âèì³ðþâàëüíèõ ïðèëàä³â, âì³ë³é êîíñòðóêö³¿ â³çèðíèõ
ïðèñòðî¿â ³ ò.³í. Ò³õî âäàëîñÿ ï³äâèùèòè òî÷í³ñòü âèì³ðþâ
àíü
ïðèáëèçíî ó 50 ðàç³â: â ÷àñè Êîïåðíèêà ïîõèáêà áóëà 10�, ó ñåðåäíÿ
æ ïîõèáêà ïðè âèçíà÷åíí³ Ò³õî ïîëîæåíü âîñüìè îïîðíèõ ç³ð
 çà
äîïîìîãîþ ñò³ííîãî êâàäðàíòà � 34,6�, àñòðîíîì³÷íîãî ñåêñòàíòà �
33,2�. À öå äëÿ äîòåëåñêîï³÷íèõ àñòðîíîì³÷íèõ ³íñòðóìåíò³â áóë
î
áëèçüêèì äî òåîðåòè÷íî äîñÿæíî¿ ìåæ³. ² îñü íàéãîëîâí³ø³ 
ðåçóëü-
òàòè áàãàòîð³÷íèõ ñïîñòåðåæåíü Ò³õî Áðàãå:

1. Âèì³ðþþ÷è âèñîòó Ñîíöÿ â ìåðèä³àí³ â çèìîâå ³ ë³òíå ñîíöå
-
ñòîÿííÿ, â³í âèçíà÷èâ íàõèë åêë³ïòèêè äî åêâàòîðà ³ îòðèì
àâ çíà÷åí-
íÿ ε =  23°31,5�, ùî áóëî, îäíàê, íà 2�á³ëüøå çà ñïðàâæíº. Ñïðàâà â
òîìó, ùî ñâî¿ âèì³ðè âèñîò Ò³õî âèïðàâëÿâ çà ðåôðàêö³þ ³ çà
 ïàðà-
ëàêñ Ñîíöÿ. Ïðè öüîìó, óñë³ä çà Àðèñòàðõîì Ñàìîñüêèì òà Ïòî
ëå-
ìåºì, â³í ïðèéíÿâ, ùî â³äñòàíü äî Ñîíöÿ â 19 ðàç³â ïåðåâèùóº
â³äñòàíü äî Ì³ñÿöÿ, ³, îòæå, ñîíÿ÷íèé ïàðàëàêñ äîð³âíþº 1/19 ì³ñÿ÷-
íîãî, òîáòî 3�. Ç öüîãî ïðèâîäó Ò³õî Áðàãå ïèñàâ: «Öÿ âåëè÷èíà
âèãëÿäàº íàñò³ëüêè äåòàëüíèì äîñë³äæåííÿì äàâí³õ, ùî ìè ç
àïîçè-
÷èëè ¿¿ ç âåëèêîþ âïåâíåí³ñòþ». ² � ïîìèëèâñÿ.

Áàãàòîð³÷í³ ñïîñòåðåæåííÿ äàëè çìîãó Áðàãå âèçíà÷èòè åê
ñöåíò-
ðèñèòåò ñîíÿ÷íî¿ îðá³òè ε = 0,03584, äîâãîòó àïîãåþ À = 95,5° ³ çì³íó
ö³º¿ äîâãîòè 1°15�çà ñòî ðîê³â, òîáòî 45� çà ð³ê (ñïðàâæíº çíà÷åííÿ
61�). Ò³õî Áðàãå ñêëàâ òàáëèö³ ðóõó Ñîíöÿ, çà ÿêèìè éîãî ïîëîæå
ííÿ
âèçíà÷àëè ç òî÷í³ñòþ äî 1�, òîä³ ÿê ó ïîïåðåäí³õ òàáëèöÿõ ïîõèáêà
ñÿãàëà 20�.

2. Âèâ÷àþ÷è îñîáëèâîñò³ ðóõó Ì³ñÿöÿ, Ò³õî Áðàãå âñòàíîâèâ, ù
î
íàõèë ïëîùèíè éîãî îðá³òè äî åêë³ïòèêè êîëèâàºòüñÿ ç àìïë
³òóäîþ
9,5�â³äíîñíî ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ 5°08�, ïðè÷îìó íàéá³ëüøèé íàõèë
â³äïîâ³äàº ìîìåíòó ïåðåõîäó Ñîíöÿ ÷åðåç âóçîë ì³ñÿ÷íî¿ î
ðá³òè.
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Âèÿâèëîñÿ òàêîæ, ùî ë³í³ÿ âóçë³â êîëèâàºòüñÿ ïîáëèçó ¿¿ ñ
åðåäíüîãî
ïîëîæåííÿ ç ïåð³îäîì 173,32 äîáè ³ ç àìïë³òóäîþ, çà âèçíà÷åííÿì

Ò³õî, 1°46�. Äàë³, êð³ì «ïåðøî¿ íåð³âíîñò³» òà åâåêö³¿, â³äêðèòèõ Ã³ï-
ïàðõîì òà Ïòîëåìåºì, Ò³õî Áðàãå âèÿâèâ äâ³ íîâèõ íåð³âíîñ
ò³ �
âàð³àö³þ (íåð³âí³ñòü, ùî çíèêàº â ñèçèã³ÿõ òà êâàäðàòóðàõ ³ äîñÿãàº

íàéá³ëüøîãî çíà÷åííÿ ì³æ íèìè â îêòàíòàõ, ç àìïë³òóäîþ 40,5� �
íà 1� á³ëüøå ñó÷àñíîãî çíà÷åííÿ) ³ ð³÷íó íåð³âí³ñòü: ó ñâîºìó ðóñ³
âåñíîþ Ì³ñÿöü çàâæäè â³äñòàº íà 11�, òîä³ ÿê âîñåíè íà ñò³ëüêè æ
³äå âïåðåä (çà Áðàãå, àìïë³òóäà öüîãî ÿâèùà ìåíøà � 4,5�).

3. Ò³õî Áðàãå ñêëàâ çîðÿíèé êàòàëîã ³ç 788 ç³ð, ïðè÷îìó ç îñîá-
ëèâîþ òî÷í³ñòþ â³í âèçíà÷èâ ïðÿì³ ï³äíåñåííÿ ³ ñõèëåííÿ 2
1 îïîðíî¿
çîð³. Ïîð³âíÿííÿ äàíèõ öüîãî êàòàëîãà ç ðåçóëüòàòàìè ïîïå
ðåäí³õ
óêëàäà÷³â, ïî÷èíàþ÷è â³ä Ã³ïïàðõà, äîçâîëèëî Áðàãå óòî÷íè
òè
ïðåöåñ³þ: 51� çà ð³ê. Áðàãå âñòàíîâèâ òðèâàë³ñòü òðîï³÷íîãî ðîêó ç
ïîõèáêîþ ìåíøå 1 ñåêóíäè (365,24219 äîáè).

4. Áàãàòî óâàãè ïðèä³ëèâ Ò³õî Áðàãå âèâ÷åííþ êîìåò, ïðè÷îìó

äåê³ëüêà ç íèõ â³í ñïîñòåð³ãàâ ïåðøèì. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæ
åíü â³í
îïóáë³êóâàâ ó «Äðóã³é êíèç³ ïðî íåäàâí³ ÿâèùà â íåáåñíîìó
 ñâ³ò³»
(1588 ð.). Òóò âàæëèâå ì³ñöå çàéíÿâ îïèñ êîìåòè, ÿêó ñïîñòåð³ãàëè
íàïðèê³íö³ 1577 � íà ïî÷àòêó 1578 ðð. (ïðîòÿæí³ñòü ¿¿ õâîñòà ñÿãà
ëà
20°). Äåÿê³ ñïîñòåð³ãà÷³ óñë³ä çà Àðèñòîòåëåì òâåðäèëè, ùî â
îíà
ïåðåì³ùóºòüñÿ ì³æ Çåìëåþ ³ Ì³ñÿöåì. Ò³õî Áðàãå æ íà ï³äñòà
â³ ïðî-
âåäåíèõ îñîáëèâî ðåòåëüíî âèì³ðþâàíü ïàðàëàêñ³â êîìåò ç
ì³ã çàÿâè-
òè: «...ìåí³ ùîäî ö³º¿ êîìåòè... ñòàëî ÿñíèì, ùî ¿¿ ì³ñöå ³ øëÿõ º
 äàëåêî
çà ìåæàìè ì³ñÿ÷íî¿ ñôåðè. Àðèñòîòåë³âñüêèé ïîãëÿä, ùî êîì
åòè
ï³ä³éìàþòüñÿ ³ç Çåìë³ â ïîâ³òðÿ, º, îòæå, ö³ëêîì ôàëüøèâèì..
.
ß... ï³äòâåðäèâ, ùî ¿¿ ãîðèçîíòàëüíèé ïàðàëàêñ íå á³ëüøèé 15�.., òîæ
ö³ëêîì ÷³òêî âèäíî ³ çðîçóì³ëî, ùî öÿ êîìåòà ïåðåáóâàº äàë
åêî çà
Ì³ñÿöåì, ó ñôåð³ Âåíåðè...»

Òàê Ò³õî Áðàãå ïåðåêîíëèâî äîâ³â, ùî êîìåòè º òàêèìè æ íåáå
ñ-
íèìè ò³ëàìè, ÿê Ì³ñÿöü ³ ïëàíåòè. ßêùî æ çãàäàòè ùå é éîãî ðî
áîòó
ïðî Íîâó çîðþ 1572 ð., òî ñòàº ÿñíèì, ùî ðîëü Áðàãå ó ðóéíóâàíí³
îñíîâ àðèñòîòåëåâî¿ êàðòèíè ñâ³òó âåëè÷åçíà.

5. Íàéá³ëüøèì âíåñêîì â àñòðîíîì³þ áóëè ïðîâåäåí³ Ò³õî Áðà
ãå
âèì³ðè ïîëîæåíü Ìàðñà, çä³éñíåí³ ç ïîõèáêîþ äî 40� çà 20 ðîê³â
íåïåðåðâíèõ ñïîñòåðåæåíü, ïðîòÿãîì ÿêèõ Ìàðñ çðîáèâ á³ëü
øå
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10 îáåðò³â íàâêîëî Ñîíöÿ. Áàçóþ÷èñü íà öèõ ñïîñòåðåæåííÿõ, Áðàãå
ñïîä³âàâñÿ ñòâîðèòè òî÷íó òåîð³þ ðóõó ïëàíåò.

ÌÎÄÅËÜ ÑÂ²ÒÓ ÇÀ Ò²ÕÎ ÁÐÀÃÅ. Íà îñíîâ³ âëàñíèõ ñïîñòåðåæåíü ïëà-
íåò Áðàãå ä³éøîâ âèñíîâêó, ùî ñèñòåìà Ïòîëåìåÿ ñïðàâä³ íå
 â çìîç³
¿õ ïîÿñíèòè.

Ò³õî Áðàãå äóæå âèñîêî ö³íóâàâ Êîïåðíèêà, ïîðòðåò ÿêîãî ç
àéìàâ
ó éîãî îáñåðâàòîð³¿ íàéïî÷åñí³øå ì³ñöå. Îäíàê áóëî äåê³ëü
êà, íà
äóìêó Áðàãå, ïðè÷èí, ÷îìó â³í íå ì³ã ïðèéíÿòè ñèñòåìó Êîïåð
íèêà.
Çîêðåìà, ÿê â³äì³òèâ Þ. Î. Á³ëèé (1982), òåðì³í «orbis» Êîïåðíèê
âæèâàâ ó ðîçóì³íí³ «íåáåñíèõ ñôåð», ùî îáåðòàþòüñÿ íàâêîë
î Ñîíöÿ
ðàçîì ç ïëàíåòàìè, ÿê³ íà íèõ çíàõîäÿòüñÿ. Àëå ñïîñòåðåæåí
íÿ Íîâî¿
çîð³ 1572 ð. ³ êîìåò ïåðåêîíàëè Áðàãå â òîìó, ùî òâåðäèõ
«êðèøòàëåâèõ ñôåð» íàñïðàâä³ íåìàº, ³íàêøå á âîíè ïåðåøêî
äæàëè
ðóõàì êîìåò... Êð³ì òîãî, Ò³õî, óñë³ä çà àðèñòîòåë³àíöÿìè, ââ
àæàâ,
ùî ÿêáè Çåìëÿ ðóõàëàñÿ, òî ò³ëî, ÿêå ïàäàº íà íå¿, íå ìîãëî á
äîñÿãíóòè ïîâåðõí³ ïî âåðòèêàëüí³é ë³í³¿. Äàë³ Áðàãå, ïðè
éìàþ÷è
â³äñòàíü ì³æ Çåìëåþ ³ Ñàòóðíîì çà 12 300 ðàä³óñ³â Çåìë³ (³
ïîìèëÿþ÷èñü ïðèáëèçíî â 20 ðàç³â), òâåðäèâ, í³áèòî â³äñòàíü
 â³ä
Ñàòóðíà äî «ñôåðè ç³ð» â 700 ðàç³â á³ëüøà (³ ïîìèëÿâñÿ â ñîòí³
 òèñÿ÷
ðàç³â, íàâ³òü ÿêùî áðàòè â³äñòàí³ äî íàéáëèæ÷èõ ç³ð). Ñïðàâ
à â òîìó,
ùî â ò³ ÷àñè ââàæàëè, í³áèòî âèäèì³ êóòîâ³ ðîçì³ðè íàéÿñêð
àâ³øèõ
ç³ð äîð³âíþþòü � 2�. Çà Ò³õî Áðàãå âèäèìèé êóòîâèé ïîïåðå÷íèê
çîð³ ïåðøî¿ âåëè÷èíè äîð³âíþº 120�, äðóãî¿ � 90�, òðåòüî¿ � 65�,
÷åòâåðòî¿ � 45�, ï�ÿòî¿ � 30� ³ øîñòî¿ � 20�. Áðàãå íå çì³ã çàðåºñòðóâàòè
ð³÷íå çì³ùåííÿ ç³ð íà íåá³ â ïðîöåñ³ ðóõó Çåìë³, ïðî ÿêå ãîâ
îðèâ
Êîïåðíèê, ³ çâ³äñè âèïëèâàëî, ùî ðàä³óñ «ñôåðè ç³ð» çíà÷íî
 á³ëüøèé
³ ùî òîìó ì³æ çîðÿìè ³ íàøîþ ïëàíåòîþ º äóæå âåëèêà «ïîðîæí
å÷à».
Â³í ïèñàâ: «Êîïåðíèê äîïóñêàâ íåéìîâ³ðíó ³ áåçãëóçäó â³äñ
òàíü.
Ó âñüîìó æ ïîâèííà áóòè ãàðìîí³ÿ: Òâîðåöü ëþáèòü ïîðÿäîê, à íå
áåçïîðÿäîê. Òàêèé ïðîñò³ð, ïîçáàâëåíèé ç³ð ³ ïëàíåò, áóâ áè
 íåïîò-
ð³áíèì». Äî òîãî æ ïðè âåëèêèõ â³äñòàíÿõ âèÿâëÿëîñÿ, ùî êîë
è,
ñêàæ³ìî, «ð³÷íèé øëÿõ Çåìë³, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ ç íåðóõîìèõ
 ç³ð,
ñòàíîâèòü çà âåëè÷èíîþ ëèøå îäíó ì³íóòó», òî «íåðóõîì³ çî
ð³
òðåòüî¿ âåëè÷èíè, âèäèìèé ä³àìåòð ÿêèõ òàêîæ äîð³âíþº ì³í
óò³,
ïîâèíí³ á ìàòè ðîçì³ðè çåìíî¿ îðá³òè».

Çâè÷àéíî, âèäèì³ êóòîâ³ ä³àìåòðè ç³ð, ÿê âîíè ñïðèéìàþòü-
ñÿ îêîì, � öå ëèøå ³ëþç³ÿ, öå ÿâèùå îáóìîâëåíå íåäîñòàòíüîþ



262 ². À. Êëèìèøèí ²ÑÒÎÐ²ß ÀÑÒÐÎÍÎÌ²¯

ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ îêà òà àòìîñôåðíîþ ðåôðàêö³ºþ. Àëå Ò
³õî
Áðàãå öüîãî íå çíàâ.

Íó, ³ íàðåøò³, ìîäåëü ñâ³òó Êîïåðíèêà, ÿê ââàæàâ Áðàãå, ñóïå
ðå-
÷èëà àâòîðèòåòó Ñâÿòîãî Ïèñüìà, äå í³áèòî ãîâîðèòüñÿ ïðî 
íåðóõî-
ìó Çåìëþ. Òîìó Ò³õî Áðàãå çàïðîïîíóâàâ ñâîþ ìîäåëü ñâ³òó. ¯
¿ â³í
îïèñàâ ó êíèç³ «Ïðî íåäàâí³ ÿâèùà â åô³ðíîìó ïðîñòîð³» (1588 ð
.,
ôàêòè÷íî áóëà îïóáë³êîâàíà 1602 ð.). Îñü ùî ïðî íå¿ ãîâîðèâ Ò³õ
î
Áðàãå: «ß ââàæàþ, ùî ñòàðå Ïòîëåìåéîâå ðîçòàøóâàííÿ íåáåñ
íèõ
ñôåð áóëî íåäîñòàòíüî ïðèâàáëèâèì ³ ùî äîïóùåííÿ òàêî¿ âå
ëèêî¿
ê³ëüêîñò³ åï³öèêë³â, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ïîÿñíþâàëè âèäèì³
 ðóõè
ïëàíåò â³äíîñíî Ñîíöÿ, ¿õí³õ íàçàäí³õ ðóõ³â ³ çóïèíîê... ñë³
ä ââàæàòè
çàéâèì... Àëå ÿ íå ñõâàëþþ òàêîæ íîâîââåäåíü, çàïðîïîíîâàíè
õ
Êîïåðíèêîì... Öÿ ãðóáà ìàñà Çåìë³, òàê ìàëî ïðèñòîñîâàíà äî 
ðóõó,
íå ìîæå, ïîä³áíî äî ³íøèõ íåáåñíèõ ò³ë, çì³ùóâàòèñÿ ³ ðóõàò
èñÿ. Äî
òîãî æ ³ Ñâÿòå Ïèñüìî íå äàº ï³äñòàâ ïðèéíÿòè öå â÷åííÿ. Òîì
ó ÿ
ââàæàþ, ùî ñë³ä òâåðäî ³ áåç áóäü-ÿêîãî âàãàííÿ ðîçì³ñòèòè
 Çåìëþ
íåðóõîìî ó öåíòð³ ñâ³òó, ³äó÷è çà äóìêîþ äàâí³õ ³ ñâ³äîöòâ
îì Ñâÿòîãî
Ïèñüìà. Íà ìîþ äóìêó, íåáåñí³ ðóõè çâåðøóþòüñÿ òàêèì ÷èíîì
,
ùî Ñîíöå, Ì³ñÿöü ³ ñôåðà íåðóõîìèõ ç³ð, ÿêà çàìèêàº âåñü Âñå
ñâ³ò,
ìàþòü öåíòðîì Çåìëþ. Ï�ÿòü ïëàíåò îáåðòàþòüñÿ íàâêîëî Ñîí
öÿ,
ÿê ñâîãî âîæäÿ ³ êîðîëÿ, à Ñîíöå íåïåðåðâíî ïåðåáóâàº ñåðå
ä öèõ
íåáåñíèõ ò³ë ³ â ¿õ ñóïðîâîä³ çä³éñíþº ñâ³é ð³÷íèé ðóõ íàâ
êîëî Çåìë³».

Ó òîìó æ 1588 ð. ó Ñòðàñáóðç³ âèéøëà êíèãà Ìèêîëè Ðàéìåðñà
Áåðà (Óðñóñà), â ÿê³é òîé îïèñàâ àíàëîã³÷íó ìîäåëü ñâ³òó. Âî
íà â³ä-
ð³çíÿëàñÿ â³ä ìîäåë³ Ò³õî Áðàãå òèì, ùî çà Áåðîì Çåìëÿ äî òî
ãî æ
îáåðòàëàñÿ íàâêîëî ñâîº¿ îñ³, ÷èì óñóâàëàñÿ íåîáõ³äí³ñòü
 îáåðòàííÿ
«ñôåðè ç³ð». Îñê³ëüêè Áåð çà ÷îòèðè ðîêè äî öüîãî â³äâ³äàâ
 Ò³õî
Áðàãå, òî â çâ�ÿçêó ç öèì âèíèêëà ð³çêà ïîëåì³êà: Áðàãå çâèíóâàòèâ
Áåðà â ïëàã³àò³.

ßê ïîâ³äîìëÿº Êåïëåð, Ò³õî Áðàãå ïåðåä ñìåðòþ ïðîñèâ éîãî
,
ùîá â³í ðåçóëüòàòè áàãàòîð³÷íèõ ñïîñòåðåæåíü ïëàíåò «ïå
ðåðîáèâ
â³äïîâ³äíî äî éîãî âëàñíî¿ ã³ïîòåçè». Ïðîòå âèêîíàòè öå ï
ðîõàííÿ
Áðàãå â áóêâàëüíîìó ðîçóì³íí³ ñëîâà Êåïëåð íå çì³ã. Ò³õî Áðàãå ó
ñâ³é ÷àñ çàäóìàâ êíèãó «Ïðèãîòóâàííÿ äî îíîâëåíî¿ àñòðîí
îì³¿».
² ñòâîðåíå Êåïëåðîì ÿêíàéêðàùå ï³äõîäèëî äî ö³º¿ íàçâè, õî÷à âîíî
áóëî âèêîíàíå çîâñ³ì ³íàêøå...
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§ 2. ÊÅÏËÅÐÀ ÌÍÎÃÎÒÐÓÄÍÅ ÆÈÒÒß

Êîïåðíèê «çðóøèâ Çåìëþ» � ïîñòàâèâ ¿¿ â îäèí ðÿä ç ³íøèìè
ïëàíåòàìè. ² âñå æ éîãî ñèñòåìà ñâ³òó ùå çàëèøàëàñÿ çàõàðà
ùåíîþ
åêñöåíòðàìè òà åï³öèêëàìè. ßê âèñëîâèâñÿ çãîäîì àíãë³éñü
êèé ô³çèê
Äæåéìñ Êëåðê Ìàêñâåëë (1831�1879), «íåîáõ³äíî áóëî âèìåñòè öþ
ïàâóòèíó ç íåáà». Òàêó íåëåãêó ðîáîòó ³ âèêîíàâ «âåëèêèé ç
àêîíî-
äàâåöü íåáà» Éîãàíí Êåïëåð íà ï³äñòàâ³ òî÷íèõ áàãàòîð³÷í
èõ ñïî-
ñòåðåæåíü Ò³õî Áðàãå.

Ó ÑËÀÁÊÎÌÓ Ò²Ë² � ÌÎÃÓÒÍ²É ÄÓÕ. «Â³í æèâ â åïîõó, êîëè ùå íå
áóëî âïåâíåíîñò³ â ³ñíóâàíí³ ÿêî¿ñü çàãàëüíî¿ çàêîíîì³ð
íîñò³ äëÿ
âñ³õ ÿâèù ïðèðîäè. ßêîþ æ ãëèáîêîþ áóëà â íüîãî â³ðà â òàêó 
çàêî-
íîì³ðí³ñòü, ÿêùî, ïðàöþþ÷è â ñàìîòèí³, áåç áóäü-ÿêî¿ ï³äòðè
ìêè
òà ðîçóì³ííÿ, â³í ïðîòÿãîì áàãàòüîõ äåñÿòê³â ðîê³â ÷åðïàâ
 ó í³é ñèëè
äëÿ âàæêîãî ³ êðîï³òêîãî äîñë³äæåííÿ ðóõó ïëàíåò òà ìàòåì
àòè÷-
íèõ çàêîí³â öüîãî ðóõó». Òàê ïèñàâ ïðî Êåïëåðà À. Åéíøòåéí. ̄ õ äî-
ðå÷íî äîïîâíèòè ñëîâàìè ñàìîãî Êåïëåðà ç ïðàö³ «Ïðî ñåáå»
:
«Íàâ³òü êîðîòêèé ÷àñ, ïðîâåäåíèé áåç êîðèñò³, ñïðè÷èíÿº é
îìó
ñòðàæäàííÿ.., â³í áåçïåðåñòàííî çàçíàº êàÿòòÿ ç ïðèâîäó âò
ðà÷åíîãî
÷àñó». À ùå: «òå, äî ÷îãî â³í ïðàãíå, ïðåêðàñíå, ³ â á³ëüøîñò³ 
âèïàäê³â
éîìó âäàâàëîñÿ çáàãíóòà ³ñòèíó». ², íàðåøò³: «Áåçä³ÿëüí³ñ
òü � ñìåðòü
äëÿ ô³ëîñîô³¿; òàê áóäåìî æ æèòè é ïðàöþâàòè...»

Éîãàíí Êåïëåð (1571�1630) íàðîäèâñÿ ó íåâåëè÷êîìó ì³ñòå÷êó
Âåéëü íåäàëåêî â³ä Øòóòãàðòà. Éîãî äèòèíñòâî ìèíóëî â ãí³
òþ÷³é
óáîãîñò³ íà òë³ ãðóáèõ ñâàðîê áàòüê³â � ñîëäàòà-íàéìàíöÿ 
òà íåãðà-
ìîòíî¿ äî÷êè ñ³ëüñüêîãî òðàêòèðíèêà. Ó ï�ÿòèð³÷íîìó â³ö³
 â³í âàæêî
çàõâîð³â íà â³ñïó, íà øê³ð³ â íüîãî íà âñå æèòòÿ çàëèøèëèñü
 íåçàæè-
âàþ÷³ âèðàçêè. Ç îãëÿäó íà õâîðîáè ïå÷³íêè òà øëóíêà â³í çì
óøåíèé
áóâ óâåñü ÷àñ äîòðèìóâàòèñÿ ä³ºòè. Ó íüîãî áóëà óðîäæåíà ê
îðîòêî-
çîð³ñòü ³ òàê çâàíà ìîíîêóëÿðíà ïîë³îï³ÿ � õâîðîáà, ïðè ÿê³é, äèâëÿ-
÷èñü íà ïåâíèé îá�ºêò (íàïðèêëàä, íà Ì³ñÿöü), â³í áà÷èâ íå îäíå, à äå-
ê³ëüêà éîãî çîáðàæåíü. «Ñïðàâä³, íå ìîæíà íàäèâóâàòèñÿ íåéìîâ³ðí³é
ñèë³ äóõà, ÿêà òà¿ëàñÿ ó öüîìó ñëàáêîìó ò³ë³ ³ ÿêà íàïåðåê³
ð ô³çè÷íèì
ñòðàæäàííÿì ³ âêðàé íåñïðèÿòëèâèì óìîâàì æèòòÿ òà òâîð÷î
¿
ä³ÿëüíîñò³ äàëà éîìó çìîãó âèêîíàòè òàê âåëèêó çà ðîçìàõî
ì ðîáî-
òó ³ äîáèòèñÿ âèäàòíèõ íàóêîâèõ ðåçóëüòàò³â...» (Þ. Î. Á³ëèé, 1971).

Âæå â ïî÷àòêîâ³é øêîë³ Êåïëåð âèÿâèâ íåàáèÿê³ çä³áíîñò³ ³
 òîìó
îäåðæàâ ìîæëèâ³ñòü íàâ÷àòèñÿ äàë³: ñïî÷àòêó â ïðîòåñòàíò
ñüê³é
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äóõîâí³é ñåì³íàð³¿, à ç 1589 ð. � ó Òþá³íãåíñüêîìó óí³âåðñèòåò
³. Òóò
â³í ÷åðåç äâà ðîêè ñêëàâ ìàã³ñòåðñüêèé ³ñïèò ³ âñåðéîç ãî
òóâàâ ñåáå
äî äóõîâíî¿ êàð�ºðè. Ùîïðàâäà, â³í ï³ä âïëèâîì ïðîôåñîðà ì
àòåìà-
òèêè òà àñòðîíîì³¿ Ìèõàåëÿ Ìåñòë³íà çàõîïèâñÿ é àñòðîíîì
³ºþ.
Çãîäîì Êåïëåð çãàäóâàâ: «...÷àñòêîâî ç ëåêö³é Ìåñòë³íà, ÷àñò
êîâî ç
âëàñíèõ ì³ðêóâàíü ÿ çáèðàâ óñ³ äîñòî¿íñòâà, ÿêèìè Êîïåðíè
ê
ïåðåâèùóº Ïòîëåìåÿ ç ìàòåìàòè÷íî¿ òî÷êè çîðó».

Îäíàê 1594 ð. çà äåê³ëüêà ì³ñÿö³â äî çàê³í÷åííÿ Êåïëåðîì ïîâí
îãî
êóðñó ñåíàò óí³âåðñèòåòó âèð³øèâ ïîñëàòè éîãî ÿê êðàùîãî
 ìàòå-
ìàòèêà äî Ãðàöà (Àâñòð³ÿ) íà âàêàíòíó ïîñàäó â÷èòåëÿ ã³ìíà
ç³¿. Êåï-
ëåð ïðèéíÿâ öå ð³øåííÿ äóæå íåîõî÷å. Â îäíîìó ç ëèñò³â Ìåñò
ë³íó
â³í ïèñàâ: «ß õîò³â ñòàòè òåîëîãîì... Òåïåð îäíàê ÿ áà÷ó, ùî ïð
è
ñòàðàííîñò³ ìîæó ïðîñëàâèòè Áîãà ³ â àñòðîíîì³¿».

Â îáîâ�ÿçêè Êåïëåðà â Ãðàö³, êð³ì ÷èòàííÿ ëåêö³é ç ìàòåìàò
èêè,
âõîäèëî ñêëàäàííÿ êàëåíäàð³â; ¿õ â³í òóò óêëàâ ø³ñòü. Óìîâ
è äëÿ
íàóêîâî¿ ðîáîòè áóëè âêðàé ïîãàíèìè. ßê çàóâàæèâ îäèí ç éî
ãî
äðóç³â, çíàòí³ ëþäè â ïðîâ³íö³¿ áóëè äèâîâèæíèìè íåâ³ãëàñ
àìè ó
âñüîìó, ó ñâî¿õ ñóäæåííÿõ âîíè äîòðèìóâàëèñÿ âàðâàðñüêî¿
 òî÷êè
çîðó, íåíàâèä³ëè íàóêó ³ í³÷èì íå ö³êàâèëèñÿ ìåíøå, ÿê ó÷åí
èìè. Ç
ïðèâîäó æ óêëàäàííÿ êàëåíäàð³â òà àñòðîëîã³÷íèõ ïåðåäáà
÷åíü â
íèõ Êåïëåð â îäíîìó ç ëèñò³â ïèñàâ: «ßêùî ÿ ñòâîðþþ êàëåíäà
ð³ òà
àëüìàíàõè, òî öå, áåç ñóìí³âó, � ïðîñòè ìåí³, Ãîñïîäè, � âåëèê
å
ðàáñòâî, àëå âîíî çàðàç ïîòð³áíå. Êîëè á ÿ öüîãî ïîçáóâñÿ õî
÷à á
íà êîðîòêèé ÷àñ, òî ìåí³ äîâåëîñÿ á éòè â ðàáñòâî ùå á³ëüø
ïðèíèçëèâå. Êðàùå âèäàâàòè àëüìàíàõè ç ïåðåäáà÷åííÿìè, í³
æ
ïðîñèòè ìèëîñòèíþ. Àñòðîëîã³ÿ � äî÷êà àñòðîíîì³¿, õî÷à é
íåçàêîííà, ³ õ³áà íå ïðèðîäíî, ùîá äî÷êà êîðìèëà ñâîþ ìàò³ð
, ÿêà
³íàêøå ìîãëà á ïîìåðòè ç ãîëîäó...»

Â òàêèõ óìîâàõ ³ ç�ÿâèëàñÿ ïåðøà êíèãà Êåïëåðà (Òþá³íãåí,
1596 ð.), ÿêà ìàëà íàçâó: «Ïðîâ³ñíèê êîñìîãðàô³÷íèõ äîñë³äæåíü,
ùî ì³ñòèòü êîñìîãðàô³÷íó òàºìíèöþ ïðî äèâíå ñï³ââ³äíîøå
ííÿ ïðî-
ïîðö³éíîñò³ íåáåñíèõ ñôåð, ïðî ïðè÷èíó ÷èñëà, íåáåñ, ¿õí³ â
åëè÷èíè,
ïðî ïåð³îäè÷í³ ¿õ ðóõè, çàãàëüí³ ³ ÷àñòêîâ³, ÿêà ïîÿñíåíà ç
 ï�ÿòè
ïðàâèëüíèõ ãåîìåòðè÷íèõ ò³ë».

Ó êâ³òí³ 1597 ð. Êåïëåð îäðóæèâñÿ íà Áàðáàð³ Ìþëëåð, äî÷ö³
ìåëüíèêà, ÿêó çãîäîì, çäàºòüñÿ, øîêóâàëî íèçüêå ñóñï³ëüíå
 ïîëîæåí-
íÿ ¿¿ ÷îëîâ³êà, ó éîãî ñïðàâàõ âîíà í³÷îãî íå ðîçóì³ëà ³ íå 
õîò³ëà
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ðîçóì³òè. Ñèí Ãåíð³õ, ùî íàðîäèâñÿ ó ëþòîìó 1598 ð., ïîìåð ÷åðåç

äâà ì³ñÿö³ â³ä ìåí³íã³òó, â³ä òî¿ æ õâîðîáè ÷åðåç ð³ê ó â³ö³
 îäíîãî
ì³ñÿöÿ ïîìåðëà äî÷êà Ñóçàííà. Ïî÷àëèñÿ ïåðåñë³äóâàííÿ ïð
îòåñòàí-
ò³â, ³ Êåïëåð ðàçîì ç ñ³ì�ºþ áóâ çìóøåíèé øóêàòè ïðèñòàíîâ
èùå â
³íøîìó ì³ñö³. ² ÿêðàç òîä³ â³í îòðèìàâ çàïðîøåííÿ Ò³õî Áðà
ãå, ÿêèé,
ïîçíàéîìèâøèñü ç «Êîñìîãðàô³÷íèì â³ñíèêîì», çðîçóì³â, ùî
 ñàìå
Êåïëåð ç éîãî âèäàòíèìè ìàòåìàòè÷íèìè çä³áíîñòÿìè çìîæå

ïåðåòâîðèòè äîâã³ ðÿäè ñïîñòåðåæåíü ó ñòðóíêó òåîð³þ.

ÊÅÏËÅÐ Ó ÏÐÀÇ². Íà ïî÷àòêó 1600 ð. Êåïëåð ïðèáóâ äî Ïðàãè
(òî÷í³øå � ó Áåíàòåê, 45 êì â³ä Ïðàãè). Òóò Áðàãå äîðó÷èâ éîìó
îïðàöþâàííÿ ñïîñòåðåæåíü Ìàðñà. Óçÿâøèñü ç åíòóç³àçìîì ä
î ö³º¿
ñïðàâè, Êåïëåð ñïîä³âàâñÿ, ùî çìîæå âèð³øèòè ïðîáëåìó Ìàð
ñà çà
8 äí³â, àëå... çì³ã çä³éñíèòè öå àæ ÷åðåç 8 ðîê³â. ² íåâ³äîìî, ÿê
ñêëàëèñÿ á â³äíîñèíè ì³æ äâîìà âåëèêèìè àñòðîíîìàìè, � áî
 æ âîíè
ïî÷àëè ñâàðèòèñÿ áóêâàëüíî çðàçó ï³ñëÿ ïðè¿çäó Êåïëåðà (
ç³ ñâî¿ìè
ïîì³÷íèêàìè Ò³õî â³â ñåáå ãîðäîâèòî, à Êåïëåð áóâàâ äóæå
ðîçäðàòîâàíèì...), àëå â æîâòí³ 1601 ð. Ò³õî Áðàãå ïîìåð. Êåïëåðî
â³
áóëî ïðèñâîºíî çâàííÿ «³ìïåðàòîðñüêîãî ìàòåìàòèêà» ³ âñ
òàíîâëåíî
ïëàòó 500 ãóëüäåí³â íà ð³ê (ó Áðàãå âîíà ñÿãàëà 3000 ãóëüäåí³â). À
ëå
çà âñ³ 20 ðîê³â ñâîº¿ ñëóæáè Êåïëåð îòðèìàâ óñüîãî 3/4 îäíîð³÷íîãî
îêëàäó. Æèâ â³í ç³ ñâîºþ ñ³ì�ºþ ó ãí³òþ÷³é óáîãîñò³, çàðîáë
ÿþ÷è íà
õë³á âèêëàäàííÿì ìàòåìàòèêè, ñêëàäàííÿì êàëåíäàð³â òà ãî
ðîñêîï³â
(çà âñå ñâîº æèòòÿ â³í ¿õ ñêëàâ ïîíàä 800). Â òàêèõ óìîâàõ â³í ç
àêëàäàâ
ôóíäàìåíò ñó÷àñíî¿ àñòðîíîì³¿...

Êåïëåð ïðîæèâ ó Ïðàç³ ç 1600 ïî 1613 ð. Ï³ñëÿ çðå÷åííÿ éîãî «ïîêðî-
âèòåëÿ» ³ìïåðàòîðà Ðóäîëüôà ²² (1611 ð.) ïîëîæåííÿ Êåïëåðà ïî
ã³ð-
øèëîñÿ. Â³í çðîáèâ ñïðîáó çàéíÿòè êàôåäðó ìàòåìàòèêè â Òþ
á³í-
ãåíñüêîìó óí³âåðñèòåò³. Îäíàê êîíñèñòîð³ÿ ëþòåðàí³â â³ä
ìîâèëà
éîìó íà ò³é ï³äñòàâ³, ùî â³í ó ñâ³é ÷àñ íå ïîãîäèâñÿ ï³äïèñà
òè «ôîð-
ìóëó çãîäè» (êîìïðîì³ñ ì³æ ïîãëÿäàìè Ëþòåðà ³ Ìåëàíõòîíà) �
ñâîºð³äíèé êîäåêñ ëþòåðàíñòâà. Ó òîìó æ 1611 ð., ó ëþòîìó, ïîìåð

â³ä â³ñïè éîãî âîñüìèð³÷í³é ñèí Ôð³äð³õ, à â ëèïí³ äðóæèíà
 Áàðáàðà.

Ó Ë²ÍÖ². Ó êâ³òí³ 1612 ð. Êåïëåð ïåðå¿õàâ ó Ë³íö � ñòîëèöþ Âåðõ-
íüî¿ Àâñòð³¿. Òóò ãîëîâíèì éîãî çàâäàííÿì áóëî ñêëàäàííÿ 
òàáëèöü
ïëàíåòíèõ ðóõ³â (äëÿ íüîãî áóëî ñòâîðåíî ñïåö³àëüíó ïîñà
äó ìàòå-
ìàòèêà). Àëå â Ë³íö³ éîãî çíîâó çìóøóþòü ï³äïèñàòè «ôîðìóë
ó çãî-
äè». Êåïëåð ïîãîäæóºòüñÿ çðîáèòè öå ç çàñòåðåæåííÿì, ùî â³
í íå
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â³ðèòü, í³áèòî â ìîìåíò ïðè÷àñòÿ Õðèñòîñ ÿêèìñü ÷èíîì ïðè
ñóòí³é
ó õë³á³ ³ âèí³. Âíàñë³äîê öüîãî Êåïëåðà áóëî âèêëþ÷åíî ç ëþ
òåðàíñü-
êî¿ îáùèíè, ³ éîãî ïîëîæåííÿ ïîã³ðøèëîñÿ ùå á³ëüøå. ² ÿê íå 
çãà-
äàòè, ùî ñõîæà ñèòóàö³ÿ ó íüîãî áóëà äåñÿòüìà ðîêàìè ðàí³ø
å. Â³í
íå ïîãîäèâñÿ ïðèéíÿòè êàòîëèöüêå ñïîâ³äàííÿ â³ðè, õî÷à òî
ä³ çàáåç-
ïå÷èâ áè ñîá³ âèã³äíå ñòàíîâèùå ³ äîáðîáóò. À ìîâà-òî éäå ïð
î ëþäè-
íó, ÿêà ãîâîðèëà ïðî ñåáå, ùî âîíà «ïîáîæíà äî ìàðíîâ³ðñòâà
».

Ó Ë³íö³ Êåïëåð îäðóæèâñÿ âäðóãå íà Ñóçàíí³ Ðåéòò³íãåð, ñè
ðîò³,
óáîã³é äî÷ö³ ñòîëÿðà, ùî áóëà óäâ³÷³ ìîëîäøîþ. ² âîíà âèÿâè
ëàñÿ
ã³äíîþ ñâîãî ÷îëîâ³êà: âîíà ç ã³äí³ñòþ çíîñèëà óñ³ òðóäíî
ù³ é á³äè,
ÿê³ ³ â ïîäàëüøîìó ïåðåñë³äóâàëè Êåïëåðà, ï³äòðèìóâàëà éî
ãî ó âàæ-
êèé ÷àñ. À á³ä áóëî ÷èìàëî. Ç ñåìè ä³òåé ï�ÿòåðî ïîìåðëî ó ðà
ííüîìó
â³ö³. Óïðîäîâæ ÷îòèðüîõ ðîê³â Êåïëåð â³â âàæêó áîðîòüáó ï
ðîòè
çâèíóâà÷åííÿ éîãî ìàòåð³ ó «â³äüîìñòâ³». Ó 1526 ð. íàòîâï îòî÷
èâ
áóäèíîê «ºðåòèêà» â Ë³íö³, çàãðîæóþ÷è Êåïëåðîâ³ ñàìîñóäî
ì...

² îñü Êåïëåð çíîâó ó Ïðàç³ â ïîøóêàõ ïîêðîâèòåëÿ. ² çíîâó, â
êîòðå,
äîëÿ ñïîêóøóº éîãî. Âàðòî éîìó ïåðåéòè â êàòîëèöèçì, ³ ³ìïå
ðàòîð
Ôåðäèíàíä çàáåçïå÷èâ áè éîìó ìàéáóòíº. Àëå Êåïëåð öüîãî í
å çðîáèâ,
éîìó âäàëîñÿ îòðèìàòè ì³ñöå â ³ìïåðàòîðñüêîãî âîºíà÷àëüíèêà
Àëüáðåõòà Âåëëåíøòåéíà, ÿêèé çàáàæàâ ìàòè «äîìàøíüîãî àñ
òðî-
ëîãà». Òàê Êåïëåð ó 1528 ð. îïèíèâñÿ ó Ñàãàí³ (òåïåð Ïîëüùà), íåâ
åëè÷-
êîìó ì³ñòå÷êó ç 4000 ìåøêàíöÿìè. Âîñåíè 1630 ð. â³í, ó íàìàãàíí³
îòðèìàòè ïëàòíþ, ÿêó íå âèïëà÷óâàëè éîìó óïðîäîâæ áàãàòüî
õ ðîê³â,
ïî¿õàâ âåðõè ó Ðåãåíñáóðã, äå Ôåðäèíàíä ²² ç³áðàâ í³ìåöüêèõ êíÿç³â.
Íåâäîâç³ ï³ñëÿ ïðè¿çäó ó öå ì³ñòî Êåïëåð, ïåðåñòóäèâøèñü,  âàæêî
çàõâîð³â ³ 15 ëèñòîïàäà 1630 ð., íà 59-ìó ðîö³ æèòòÿ ïîìåð. Íà éîãî
ìîãèë³ âñòàíîâëåíî êàì³íü ç íàïèñîì, ùî çàê³í÷óâàâñÿ ñëîâ
àìè ñàìîãî
Êåïëåðà:

«ß íåáåñà âèì³ðþâàâ; ñüîãîäí³ æ ò³íü Çåìë³ âèì³ðþþ.
Äóõ ì³é íà íåá³, òóò æå ò³íü ò³ëà ëåæèòü».
Íåâäîâç³, ï³ä ÷àñ Òðèäöÿòèë³òíüî¿ â³éíè (1618�1648), öâèíòàð

áóëî ö³ëêîì çðóéíîâàíî. Ëèõà äîëÿ ïåðåñë³äóâàëà Êåïëåðà í
àâ³òü
ï³ñëÿ ñìåðò³... Éîãî äðóæèíà ³ ÷åòâåðî ìàëåíüêèõ ä³òåé (íàé
ñòàðø³é
äî÷ö³ áóëî äåñÿòü ðîê³â, íàéìîëîäø³é � ñ³ì ì³ñÿö³â) çàëèøè
ëèñÿ
áåç áóäü-ÿêèõ çàñîá³â äî ³ñíóâàííÿ. Ïðî íèõ òóðáóâàâñÿ çÿò
ü Êåïëåðà
(÷îëîâ³ê Ñóçàííè, äî÷êè â³ä ïåðøîãî øëþáó) ßêîá Áàð÷. Àëå â³
í
÷åðåç òðè ðîêè ïîìåð â³ä ÷óìè. Ó 1634 ð. ïîìåðëè ñèíè Êåïëåðà �
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10-ð³÷íèé Ã³ëüäåáåðò ³ 12-ð³÷íèé Ôð³äìàð, à â 1636 ð. ³ ¿õíÿ ìàòè.
Äîëÿ äî÷îê Êåïëåðà Êîðäóëè òà Àííè Ìàð³¿ íåâ³äîìà.

Òàêèì òðàã³÷íèì áóëî æèòòÿ ÿê ñàìîãî Êåïëåðà, òàê ³ éîãî
áëèçüêèõ. ² òèì âåëè÷í³øîþ ïîñòàº ïåðåä íàìè éîãî «íîâà ãà
ðìîí³ÿ
ñâ³òó», ÿêó éîìó âäàëîñÿ âñòàíîâèòè (çíîâó æ ï³äêðåñëèìî �
 çàâäÿêè
ïðàö³ Ò³õî Áðàãå...).

Óñå æèòòÿ Êåïëåðà áóëî òàêîæ ïðèêëàäîì áîðîòüáè çà çâ³ëüí
åííÿ
àñòðîíîì³¿ â³ä çàñèëëÿ ïîá³÷íèõ ôàêòîð³â. Â³í ïèñàâ: «Ó òå
îëîã³¿
ìàº çíà÷åííÿ àâòîðèòåò, ó ô³ëîñîô³¿ � ðîçóìí³ äîêàçè. Àäæå
 áóâ ñâÿ-
òèì Ëàêòàíö³é, ÿêèé â³äêèäàâ êóëÿñò³ñòü Çåìë³, ñâÿòèì áóâ
 ³ Àâãóñ-
òèí, ÿêèé âèçíàâàâ êóëÿñò³ñòü Çåìë³, àëå çàïåðå÷óâàâ ³ñíó
âàííÿ àíòè-
ïîä³â, ñâÿòèì º ³ îô³ö³óì íàøèõ äí³â, ÿêèé âèçíàº, ùî Çåìëÿ º
 ìàëîþ,
àëå â³äêèäàº ¿¿ ðóõ. Äëÿ ìåíå æ íàéñâÿò³øþþ º ³ñòèíà, êîëè ÿ
 ïðè
âñ³é ìî¿é ïîâàç³ äî îòö³â öåðêâè äîâîäæó çà äîïîìîãîþ ô³ë
îñîôñü-
êèõ ðîçäóì³â, ùî Çåìëÿ ìàº ôîðìó êóë³, çàñåëåíà ç óñ³õ áîê³â

àíòèïîäàìè ³ çàéìàº ñåðåä ç³ð çîâñ³ì íåïîì³òíå ³ íåçíà÷íå
 ì³ñöå...»

§ 3. ÎÍÎÂËÅÍÀ ÊÅÏËÅÐÎÌ ÀÑÒÐÎÍÎÌ²ß

Îñü íàéãîëîâí³ø³ åòàïè íàóêîâî¿ ä³ÿëüíîñò³ Êåïëåðà òà ¿¿
ðåçóëüòàòè.

«ÊÎÑÌ²×ÍÈÉ ÊÓÁÎÊ» ÊÅÏËÅÐÀ. Óïðîäîâæ ïåðøîãî ðîêó ïåðå-
áóâàííÿ ó Ãðàö³ Êåïëåð çàòðàòèâ áàãàòî ÷àñó íà îñìèñëþâàí
íÿ òàêèõ
ïðîáëåì: «÷îìó ïëàíåò óñüîãî ø³ñòü ³ ÷îìó â³äñòàí³ ì³æ íèì
è ñàìå
òàê³, ÿê ïîäàº Êîïåðíèê, à íå ³íàêø³?» Êàæó÷è ñëîâàìè Þ. Î. Á³-
ëîãî, «áóäó÷è âïåâíåíèì â ³ñíóâàíí³ ìóäðîãî ïðîìèñëó Áîæîãî, â³í
äóìàº, ùî ïðè ñòâîðåíí³ ñâ³òó Áîã ïîâèíåí áóâ âèõîäèòè ç ïð
îñòèõ
÷èñëîâèõ âëàñòèâîñòåé ³ ñï³ââ³äíîøåíü, âèêîðèñòàòè äîñê
îíàë³
ãåîìåòðè÷í³ ôîðìè».

Íà ö³ ïèòàííÿ â³í ³ íàìàãàâñÿ äàòè â³äïîâ³äü ó «Ïðîâ³ñíèê
ó êîñìî-
ãðàô³÷íèõ äîñë³äæåíü», ùî ñêëàäàâñÿ çàãàëîì ç 23 êîðîòêèõ ðîçä³ë³â.
Ó ïåðåäìîâ³ â³í ïèøå: «ß âèòðàòèâ áàãàòî ÷àñó íà öþ çàäà÷ó ç
 ÷èñ-
ëàìè, ïðîòå íå çì³ã çíàéòè í³ÿêîãî ïîðÿäêó í³ â ÷èñëîâèõ ñï
³ââ³äíî-
øåííÿõ, í³ ó â³äõèëåííÿõ â³ä íèõ». Òà, ÿê ïèñàâ ó÷åíèé äàë³, é
îìó
âèïàäêîâî âäàëîñÿ âèÿâèòè, ùî ðàä³óñ êîëà, îïèñàíîãî íàâê
îëî
ð³âíîñòîðîííüîãî òðèêóòíèêà, óäâ³÷³ ïåðåâèùóº ðàä³óñ êî
ëà, âïèñà-
íîãî ó öåé òðèêóòíèê. ² òóò Êåïëåðà îñÿÿëà äóìêà: àäæå ïðèáë
èçíî
òàêå ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ðàä³óñàìè êîëîâèõ îðá³ò Ñàòóðíà
 òà
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Þï³òåðà (çà Êîïåðíèêîì, r
S
 : r

J
 = 8,2 : 5,2). Àëå, âïèñóþ÷è ì³æ

Þï³òåðîì òà Ìàðñîì êâàäðàò, ì³æ Ìàðñîì ³ Çåìëåþ ï�ÿòèêóòí
èê
³ ò. ä., Êåïëåð ïåðåêîíàâñÿ, ùî òóò ðîçá³æíîñò³ ç äàíèìè Êîïåðíèêà
ùå á³ëüø³.

«² îñü ÿ çíîâó ðóøèâ óïåðåä. Íàâ³ùî ðîçãëÿäàòè ô³ãóðè äâîõ
 âèì³-
ð³â äëÿ äîïàñóâàííÿ îðá³ò ó ïðîñòîð³? Ñë³ä ðîçãëÿíóòè ôîð
ìè òðüîõ
âèì³ð³â, ³ îñü, äîðîãèé ÷èòà÷ó, òåïåð ìîº â³äêðèòòÿ ó Âàøèõ 
ðóêàõ».

ßê â³äîìî (³ ïðî öå âæå çíàëè äàâí³ ãðåêè), ó ïðîñòîð³ òðüîõ 
âèì³-
ð³â ìîæå áóòè ëèøå ï�ÿòü ïðàâèëüíèõ ìíîãîãðàííèê³â, ó ÿêèõ óñ³
ãðàí³ º ïðàâèëüíèìè ³ ð³âíèìè ì³æ ñîáîþ ìíîãîêóòíèêàìè, à
 âñ³
äâîãðàíí³ êóòè ð³âí³ ì³æ ñîáîþ. Öå 1) òåòðàåäð (4 òðèêóòí³ ãð
àí³),
2) êóá àáî ãåêñàåäð (6 ãðàíåé � êâàäðàò³â), 3) îêòàåäð (8 òðèêóòíèõ
ãðàíåé), 4) äîäåêàåäð (12 ï�ÿòèêóòíèõ ãðàíåé) ³ 5) ³êîñàåäð (20 òðè-
êóòíèõ ãðàíåé). Ïîâåðõíÿ îïèñàíî¿ êóë³ (ñôåðè) ïðîõîäèòü ÷åðåç
âåðøèíè òàêîãî ìíîãîãðàííèêà, à ïîâåðõíÿ âïèñàíî¿ � äîòèê
àºòüñÿ
öåíòðà êîæíî¿ ãðàí³, ïðè÷îìó öåíòðè îáîõ ñôåð çá³ãàþòüñÿ.


Êåïëåð ³ çðîáèâ âèñíîâîê, ùî ñàìå ç ö³º¿ ïðè÷èíè ïëàíåò ëèø
å
ø³ñòü. «Áî ó ïðèðîä³ ìîæå ³ñíóâàòè ëèøå ï�ÿòü ïðàâèëüíèõ ì
íîãî-
ãðàííèê³â». ² â³í «âñòàíîâëþº» ì³æ ¿õí³ìè îðá³òàìè ïî îäí
îìó
ìíîãîãðàííèêó: ì³æ Ñàòóðíîì ³ Þï³òåðîì � êóá, ì³æ Þï³òåðîì
 ³
Ìàðñîì � òåòðàåäð; ì³æ Ìàðñîì ³ Çåìëåþ � äîäåêàåäð, ì³æ Çåìëåþ
³ Âåíåðîþ � ³êîñàåäð, ì³æ Âåíåðîþ ³ Ìåðêóð³ºì � îêòàåäð. Äàë³
Êåïëåð îá÷èñëþº ðàä³óñè âïèñàíèõ òà îïèñàíèõ ñôåð.

Õàé, íàïðèêëàä, ðàä³óñ îðá³òè Çåìë³, à, îòæå, ³ â³äïîâ³äíî¿ ¿
é ñôå-
ðè, îïèñàíî¿ íàâêîëî ³êîñàåäðà, ñòàíîâèòü 1. Òîä³ ðàä³óñè óñ³õ ³íøèõ
ñôåð áóäóòü òàê³: 0,419 (0,379), 0,762 (0,719), 1,000, 1,44 (1,52), 5,261
(5,219), 9,163 (9,174). ßê áà÷èìî, îá÷èñëåííÿ Êåïëåðà íå äóæå â³ä-
ð³çíÿþòüñÿ â³ä âñòàíîâëåíèõ Êîïåðíèêîì â³äñòàíåé ïëàíå
ò äî Ñîíöÿ
(¿õ ïîäàíî â äóæêàõ). Ùîá óñóíóòè ðîçá³æí³ñòü, Êåïëåð ïðèïóñòèâ,
ùî êîæíà ç ïëàíåòíèõ ñôåð ìàº ïåâíó «òîâùèíó». Òóò-òàêè Êåï
ëåð
ãîâîðèòü: «Àíàëîã³÷íî ÿê äæåðåëî ñâ³òëà ì³ñòèòüñÿ â Ñîíö³
, ñàìà
ïåðøîïðè÷èíà ðóõó òàêîæ ïåðåáóâàº ó ì³ñö³, ÿêå çàéìàº Ñîí
öå,
ïðè÷îìó, áåçñóìí³âíî, � ó éîãî öåíòð³, ³, òàêèì ÷èíîì, Ñîíöå º

âîäíî÷àñ âì³ñòèëèùåì æèòòÿ, ðóõó ³ ñâ³òîâî¿ äóø³».

Âæå ó âñòóï³ òà ïåðøîìó ðîçä³ë³ êíèãè Êåïëåð âèÿâèâ ñåáå ï
àëêèì
ïðèõèëüíèêîì â÷åííÿ Êîïåðíèêà, ñàì æå «Ïðîâ³ñíèê» áóâ ïåð
øèì
íåäâîçíà÷íèì ïóáë³÷íèì âèñòóïîì ïðîôåñ³îíàëüíîãî àñòðî
íîìà íà
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çàõèñò êîïåðíèêàíñòâà. Âåëèêå çíà÷åííÿ ìàëî é òå, ùî â äîäàòêó äî
êíèãè Êåïëåð âì³ñòèâ «Ïåðøó ðîçïîâ³äü» Ðåòèêà, ÿêà â ÷àñè
 Êåïëåðà
âæå áóëà ð³äê³ñòþ. Òàê âæå ïåðøà êíèãà Êåïëåðà ç³ãðàëà âàæ
ëèâó
ðîëü ó ïðîïàãàíä³ ãåë³îöåíòðè÷íîãî ñâ³òîãëÿäó. À òèì ÷àñî
ì íå îäèí
ó÷åíèé òîä³ áóâ äóæå îáåðåæíèì. Òàê, Ãàë³ëåé, îòðèìàâøè â³ä
 Êåï-
ëåðà «Ïðîâ³ñíèêà», íàïèñàâ éîìó, ùî íå çâàæóºòüñÿ ïóáë³êó
âàòè
íàÿâí³ â íüîãî äîêàçè ïðàâèëüíîñò³ â÷åííÿ Êîïåðíèêà, «ùîá
 íå
ñïðè÷èíèòè çëèâè íàñì³øîê íàä íàøèì ó÷èòåëåì». Êåïëåð òóò
 æå
ïðîäåìîíñòðóâàâ éîìó ñâîþ ð³øó÷³ñòü: «Çâàæóéòåñÿ, âèñòóï
èìî
îäíî÷àñíî... ß äóìàþ, ùî ëèøå äåõòî ³ç çíàìåíèòèõ ìàòåìàòèê³
â
ªâðîïè áóäå ïðîòè íàñ, áî ìîãóòí³ñòü ³ñòèíè âåëèêà». Àëå êð
³ì
ìàòåìàòèê³â ó ªâðîï³ áóëè ùå ³ ô³ëîñîôè, ³ òåîëîãè, ³ áàãàòî
 ç íèõ
äóìàëè òàê æå, ÿê Ìàòò³àñ Ãàôåíðåôôåð � ãîëîâíèé òåîëîã ³ ð
åêòîð
Òþá³íãåíñüêîãî óí³âåðñèòåòó. Öå â³í íàïîëåãëèâî çàñòåð³
ãàâ
Êåïëåðà íå âì³ùàòè ó ñâîþ êíèãó ðîçä³ë ïðî ñóì³ñí³ñòü êîï
åðíè-
êàíñüêî¿ ñèñòåìè ç Á³áë³ºþ; ìîâëÿâ, ñë³ä «âèñòóïàòè ïðè âè
êëàä³
òàêèõ ã³ïîòåç ëèøå ÿê ÷èñòèé ìàòåìàòèê, ÿêèé íå ïîâèíåí òó
ðáó-
âàòèñÿ, ÷è â³äïîâ³äàþòü ö³ â÷åííÿ ñòâîðåíèì ðå÷àì ÷è í³». À
 äàë³
÷è íå ãîëîâíèé àðãóìåíò: «Í³çâ³äêè íå âèïëèâàº, ùîá ä³éñí³
ñòü çðàçó
æ ïðèñòîñîâóâàëàñÿ äî ïðèäóìàíèõ êîæíèì ìàã³ñòðîì ã³ïîò
åç».

Êåïëåð, îäíàê, ñì³ëèâî ï³øîâ óïåðåä.
«ÍÎÂÀ ÀÑÒÐÎÍÎÌ²ß». Ï³ñëÿ ïóáë³êàö³¿ «Ïðîâ³ñíèêà» Êåïëåð ïðî-

äîâæóâàâ ïîøóê ÷èñëîâèõ ñï³ââ³äíîøåíü, ÿêèìè îïèñóºòüñÿ
 ðóõ
ïëàíåò íàâêîëî Ñîíöÿ, íàä³þ÷èñü âñòàíîâèòè çâ�ÿçîê ì³æ íè
ìè ³
çàêîíàìè ìóçèêàëüíî¿ ãàðìîí³¿ ï³ôàãîð³éö³â. Â³í ðîçóì³â
, ùî äëÿ
óñï³õó éîìó ïîòð³áí³ äàí³ áàãàòîð³÷íèõ ñïîñòåðåæåíü ïëà
íåò, ³ çíàâ,
ùî ºäèíîþ ó ñâ³ò³ ëþäèíîþ, ÿêà ìàº òàê³ äàí³, º Ò³õî Áðàãå. Ó ë
èñò³
äî Ìåñòë³íà Êåïëåð ïèñàâ: «Íåõàé óñ³ çáåð³ãàþòü òèøó ³ ïðè
ñëóõî-
âóþòüñÿ äî Ò³õî, ÿêèé ïðèñâÿòèâ 35 ðîê³â æèòòÿ ñâî¿é îáñåðâà
òîð³¿...
ß ÷åêàþ ëèøå Ò³õî. Â³í ðîçòëóìà÷èòü ìåí³ ïîðÿäîê ³ ðîçòàøó
âàííÿ
îðá³ò. Òîä³ íàä³þñÿ, ÿêùî Áîã ïðîäîâæèòü ìåí³ æèòòÿ, ùî îäíî
ãî
ðàçó ÿ çáóäóþ ÷óäîâó áóä³âëþ». ² äàë³: «Ò³õî âîëîä³º íåçë³÷
åííèìè
ñêàðáàìè, àëå â³í íå çíàº, ÿê ¿õ ñë³ä âèêîðèñòàòè, ÿê öå áóâà
º â äóæå
áàãàòèõ ëþäåé. Îòæå, õòîñü ïîâèíåí ñèëîþ âèðâàòè ö³ áàãàòñ
òâà ó
íüîãî». Çá³ãîì îáñòàâèí Ò³õî îïèíèâñÿ ó Ïðàç³, òóäè æ âàæêà
 äîëÿ
ïðèâåëà ³ Êåïëåðà. Òàê, êàæó÷è éîãî ñëîâàìè, ìàòåð³àë äëÿ çâ
åäåííÿ
íîâî¿ áóä³âë³ ïîòðàïèâ äî ðóê âì³ëîãî àðõ³òåêòîðà...
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² îñü 1609 ð. â³í îïóáë³êóâàâ êíèãó «Íîâà àñòðîíîì³ÿ, ïðè÷èííî

îá´ðóíòîâàíà, àáî ô³çèêà íåáà, âèêëàäåíà â äîñë³äæåííÿõ ð
óõó
ïëàíåòè Ìàðñ çà ñïîñòåðåæåííÿì íàéáëàãîðîäí³øîãî ìóæà Ò
³õî
Áðàãå». Ó í³é áóëî ñôîðìóëüîâàíî ïåðø³ äâà çàêîíè ðóõó ïëà
íåò,
ùî çãîäîì íàçâàí³ ³ìåíåì Êåïëåðà. Ñüîãîäí³ ìè çâè÷àéíî ¿õ
 ôîðìó-
ëþºìî òàê:

². Âñ³ ïëàíåòè ðóõàþòüñÿ ïî åë³ïñàõ, â îäíîìó ³ç ôîêóñ³â ÿêèõ

(ñï³ëüíîìó äëÿ âñ³õ ïëàíåò) º Ñîíöå.

²². Ïëîù³, îïèñóâàí³ ðàä³óñ-âåêòîðàìè ïëàíåò, ïðîïîðö³éí³ ÷àñ
ó.
Ó âñòóï³ äî «Íîâî¿ àñòðîíîì³¿» Êåïëåð ïîÿñíèâ, ÷îìó â³í ó ñ
âî¿é

êíèç³ âèð³øèâ äåòàëüíî ðîçïîâ³ñòè ïðî óñï³õè òà íåâäà÷³, 
ùî ñóïðî-
âîäæóâàëè éîãî â ðîáîò³: «Äëÿ ìåíå âàæëèâî íå ïðîñòî ïîâ³ä
îìèòè
÷èòà÷åâ³ òå, ùî ÿ ïîâèíåí ñêàçàòè, àëå ïåðåäóñ³ì ïîçíàéîìè
òè éîãî
ç äîâåäåííÿìè, çàñòåðåæåííÿìè, ùàñëèâî ïåðåáîðåíèìè íåáå
çïå-
êàìè, ÿê³ ïðèâåëè ìåíå äî ìî¿õ â³äêðèòò³â. Êîëè Õðèñòîôîð Ê
îëóìá,
Ìàãåëëàí ³ ïîðòóãàëüö³... ðîçïîâ³äàþòü, ÿê âîíè çáèâàëèñÿ ç
³ øëÿõó
³ áëóêàëè ï³ä ÷àñ ñâî¿õ ïîäîðîæåé, ìè íå ò³ëüêè ïðîáà÷àºìî
 ¿ì öå,
àëå, ùî á³ëüøå, ìè íå áàæàºìî ïðîïóñêó öèõ ðîçïîâ³äåé, îñê³ë
üêè
òîä³ ïðè ÷èòàíí³ áóëî á âòðà÷åíî âðàæåííÿ ïðî âñå çíà÷íå â
 ¿õí³õ
çàõîäàõ. Íåõàé æå òîìó ³ ìåíå íå çâèíóâàòÿòü, êîëè ÿ, çàö³êà
âëþþ÷è
÷èòà÷à, ï³äó òàêèì æå øëÿõîì ó ñâîºìó âèêëàä³». ² äàë³ êðîê 
çà êðî-
êîì Êåïëåð ïîêàçóº, ÿê â³í ðîçïî÷èíàâ ñâî¿ îá÷èñëåííÿ, âèê
îðèñòî-
âóþ÷è åï³öèêëè, ³ âðåøò³-ðåøò ä³éøîâ ðîçóì³ííÿ ñïðàâæí³õ 
çàêîí³â
ðóõó ïëàíåò.

Êåïëåð ÷³òêî óñâ³äîìëþâàâ: «Ëèøå Ìàðñ íàäàº íàì ìîæëèâ³ñò
ü
ïðîíèêíóòè â òàºìíèö³ àñòðîíîì³¿, ÿê³ ³íàêøå çàëèøàëèñÿ á
 íàçàâæ-
äè ïðèõîâàíèìè äëÿ íàñ». Àëå, çãàäóþ÷è ïîïåðåäí³õ äîñë³äí
èê³â,
â³í çàóâàæóº, ùî «Ìàðñ íàñì³õàâñÿ íàä ¿õí³ìè ïîòóãàìè, ðîç
ñòðîþ-
âàâ ¿õí³ çàäóìè ³ áåçæàëüíî ðóéíóâàâ ¿õí³ íàä³¿... Äàâí³ æàë
³ëèñÿ íà
öå íåîäíîðàçîâî, à íåâòîìíèé äîñë³äíèê òàºìíèöü ïðèðîäè, 
íàé-
çíàìåíèò³øèé ç ëàòèíÿí Ïë³í³é îãîëîñèâ áîðîòüáó ç Ìàðñîì
 íåïî-
ñèëüíîþ äëÿ ñìåðòíèõ».

Ïðèñòóïàþ÷è äî ðîáîòè, Êåïëåð ÷³òêî óÿâëÿâ ñîá³, ùî ðóõ ïëà
íåò
â³äáóâàºòüñÿ âíàñë³äîê ä³¿ íà íèõ ïåâíî¿ ñèëè, ÿêà âèõîäè
òü â³ä
Ñîíöÿ. Òîìó ïëîùèíè ïëàíåòíèõ îðá³ò ïîâèíí³ ïðîõîäèòè ÷åð
åç
öåíòð Ñîíöÿ (Êîïåðíèê æå ïîêëàäàâ, ùî ïëîùèíà îðá³òè Ìàðñà

êîëèâàºòüñÿ ó ïðîñòîð³, õî÷à, çâè÷àéíî, ô³çè÷íî¿ ïðè÷èíè ö
üîãî
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ÿâèùà âêàçàòè íå ì³ã). À, ãîëîâíå, ÿêùî ðóõîì ïëàíåòè êåðóº Ñ
îíöå,
òî éîãî ñèëà ä³º íà ïëàíåòó ³íòåíñèâí³øå, êîëè âîíà ïåðåáó
âàº áëèæ-
÷å äî äæåðåëà, ³ íàâïàêè. Òàêèì ÷èíîì, øâèäê³ñòü ïëàíåòè áóä
å ð³ç-
íîþ çàëåæíî â³ä ¿¿ â³äñòàí³ â³ä Ñîíöÿ.

Ïîêëàäàþ÷è îðá³òó Ìàðñà êîëîâîþ, Êåïëåð (â³äïîâ³äíî äî óÿ
â-
ëåíü Ïòîëåìåÿ ïðî åêñöåíòð ³ «âèð³âíþþ÷ó» òî÷êó) âèð³øèâ
 çíàéòè:
1) ðàä³óñ îðá³òè, 2) â³äñòàíü Ñîíöÿ â³ä öåíòðà îðá³òè, 3) â³äñò
àíü
«âèð³âíþþ÷î¿ òî÷êè» (åêâàíòà) â³ä öåíòðà îðá³òè (Êåïëåð â
èð³øèâ
ïåðåâ³ðèòè ïðàâèëüí³ñòü òâåðäæåííÿ Ïòîëåìåÿ, ùî â³äñòàí
³ ì³æ
öåíòðîì îðá³òè òà åêâàíòîì ³ â³ä öåíòðà îðá³òè äî Ñîíöÿ îä
íàêîâ³),
à òàêîæ 4) íàïðÿì ë³í³¿ àïñèä â³äíîñíî íåðóõîìèõ ç³ð. Äëÿ
âèçíà÷åííÿ ÷îòèðüîõ íåâ³äîìèõ âåëè÷èí áóëè âçÿò³ äàí³ Ò³
õî Áðàãå
ïðî ÷îòèðè ïðîòèñòîÿííÿ Ìàðñà: ó 1587, 1591, 1593 ³ 1595 ðð.
Ðîçâ�ÿçîê áóëî çíàéäåíî ìåòîäîì ïîñë³äîâíèõ íàáëèæåíü,
âèêîíàíèõ Êåïëåðîì íà 900 ëèñòàõ äð³áíèì ïî÷åðêîì.

Âíàñë³äîê âèñíàæëèâèõ îá÷èñëåíü Êåïëåð âñòàíîâèâ, ùî ïîâ
íèé
åêñöåíòðèñèòåò îðá³òè Ìàðñà äîð³âíþº 0,18564 ÷àñòèí ðàä³óñà, ï
ðè-
÷îìó Ñîíöå â³ääàëåíå â³ä öåíòðà íà 0,11332, à åêâàíò � íà 0,07232
÷àñòèí ðàä³óñà. Ðîçðàõîâóþ÷è íà ö³é îñíîâ³ ïîëîæåííÿ Ìàðñ
à äëÿ
³íøèõ ïðîòèñòîÿíü, Êåïëåð îòðèìàâ ðîçá³æíîñò³, ìåíø³ â³ä 
2�.
ßêðàç òàêîþ áóëà òî÷í³ñòü ñïîñòåðåæåíü Ò³õî Áðàãå, ïîõèáê
à ÿêèõ
áóëà íàñò³ëüêè âåëèêîþ ç îãëÿäó íà çíà÷íèé ä³àìåòð Ìàðñà,
 íåçà-
äîâ³ëüíå çíàííÿ ïàðàëàêñà ³ ðåôðàêö³¿. Çäàâàëîñÿ á, ùî âñå äîáðå.
Ïðè öüîìó Êåïëåð çàóâàæèâ: «ßêùî öåé îáòÿæëèâèé ñïîñ³á ðî
áîòè
Âàì íå ïîäîáàºòüñÿ, Âè ìîæåòå ñëóøíî ïîæàë³òè ìåíå, îñê³ëü
êè ÿ
áóâ çìóøåíèé ïðîðîáèòè öå ïðèíàéìí³ 70 ðàç³â ç âåëèêîþ çàòð
àòîþ
÷àñó. Îòæå, Âè íå çäèâóºòåñÿ, ùî ïðîéøëî âæå ï�ÿòü ðîê³â, ÿê ÿ ïî÷àâ
çàéìàòèñÿ Ìàðñîì...»

Ïðîòå êîëè Êåïëåð ñòàâ îá÷èñëþâàòè ïðîì³æí³ ïîëîæåííÿ Ìà
ðñà
òà ç³ñòàâëÿòè ¿õ ç³ ñïîñòåðåæåííÿìè, òî âèÿâèëîñÿ, ùî ðîçá
³æíîñò³
ñÿãàþòü 8�. Ùîá íàëåæíî îö³íèòè öþ âåëè÷èíó, ïðèãàäàéìî, ùî
ïîõèáêà ñïîñòåðåæåíü â³ä Ïòîëåìåÿ äî Êîïåðíèêà íå áóëà ìå
íøîþ
10�, à òîìó îáèäâà òâîðö³ ñèñòåì ñâ³òó ìîãëè á ö³ºþ ðîçá³æí³ñò
þ
âçàãàë³ çíåõòóâàòè. Îäíà÷å Êåïëåð ïèøå, ùî «íàì æå çàâäÿêè
 Áî-
æîìó ìèëîñåðäþ äàíî â îñîá³ Ò³õî Áðàãå òàêîãî ñóìë³ííîãî 
ñïî-
ñòåð³ãà÷à, ùî â éîãî ñïîñòåðåæåííÿõ ïîìèëêà 8�, òèïîâà äëÿ
ïòîëåìå¿âñüêîãî îá÷èñëåííÿ, òðàïëÿºòüñÿ ëèøå äëÿ òîãî, ùî
á ìè ç
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âäÿ÷í³ñòþ îö³íèëè öþ ëàñêó ³ âèêîðèñòàëè ¿¿. Íàðåøò³ öå óñ
êëàä-
íåííÿ äàº íàì ìîæëèâ³ñòü çíàéòè ñïðàâæí³é âèãëÿä íåáåñíè
õ ðóõ³â...
Òàêèì ÷èíîì ö³ 8� âêàçàëè øëÿõ äî îíîâëåííÿ óñ³º¿ àñòðîíîì³¿, âîíè
ñòàëè ìàòåð³àëîì äëÿ á³ëüøî¿ ÷àñòèíè íàøî¿ ðîáîòè». Ó ï³ä
ñóìêó
«áóäîâó, ùî ¿¿ ìè çâåëè íà ôóíäàìåíò³ ñïîñòåðåæåíü Ò³õî, ìè
 çíîâó
çðóéíóâàëè... Öå áóëî íàì êàðîþ çà äîâ³ð�ÿ äî òàê ïðàâäîïîä³
áíèõ,
à íàñïðàâä³ ôàëüøèâèõ àêñ³îì âåëèêèõ àâòîðèòåò³â ìèíóëî
ãî».

Ï³ñëÿ öüîãî Êåïëåð âèð³øèâ â³äìîâèòèñÿ â³ä óÿâëåííÿ ïðî ò
å,
ùî îðá³òîþ Ìàðñà º êîëî, ³ âèð³øèâ ïåðåäîâñ³ì äîñë³äèòè îð
á³òó
ñàìî¿ Çåìë³, íà ÿê³é ïåðåáóâàº ñïîñòåð³ãà÷. Ïðîòå ÿê öå çðî
áèòè?
Äå âçÿòè îð³ºíòèð, ÿêèé äàâ áè çìîãó âèçíà÷àòè ïîëîæåííÿ Çåìë³
â³äíîñíî Ñîíöÿ?

Ð³øåííÿ Êåïëåðà áóëî ãåí³àëüíî ïðîñòå: òàêèì îð³ºíòèðîì á
óäå
ñàì Ìàðñ! Àäæå ÷åðåç êîæí³ 687 ä³á (ñèäåðè÷íèé ïåð³îä îáåðòàí
íÿ
ïëàíåòè Ò) â³í ïîâåðòàºòüñÿ äî ò³º¿ ñàìî¿
òî÷êè ñâîº¿ îðá³òè, ÷åðåç êîæí³ 687 ä³á éîãî
â³äñòàíü äî Ñîíöÿ (íåçàëåæíî â³ä òîãî,
ÿêîþ º éîãî îðá³òà!) áóäå òàêà ñàìà. Ùî æ
ñòîñóºòüñÿ Çåìë³, òî çà ö³ 687 ä³á ¿é çàáðàêíå
43,5 äîáè, ùîá çä³éñíèòè äâà îáåðòè íàâ-
êîëî Ñîíöÿ. Òîìó ÿêùî ó ïî÷àòêîâèé
ìîìåíò t0 Ñîíöå, Çåìëÿ ³ Ìàðñ ïåðåáóâàëè
íà îäí³é ïðÿì³é, òî íà ìîìåíò t0 + Ò Çåìëÿ
â³äñòàíå â³ä Ìàðñà íà êóò α1 ≈ 43°, íà
ìîìåíò ÷àñó t

0 
+ 2Ò � íà êóò α2 ≈ 86° ³ ò.ä.

Òî÷íå çíà÷åííÿ êóòà αn ìîæíà âñòàíîâèòè
ï³ñëÿ òîãî, ÿê âèì³ðÿíî êóòîâó â³äñòàíü
Ìàðñà â³ä Ñîíöÿ â ìîìåíò t0 + nT. Òåïåð çàâäàííÿ çâîäèòüñÿ äî
ðîçâ�ÿçóâàííÿ òðèêóòíèê³â (ðèñ. 3. 6), â ÿêèõ â³äñòàíü Ñîíöå �
 Ìàðñ
îäíàêîâà. Ç³ñòàâëÿþ÷è îá÷èñëåí³ êóòè α

n
 ç³ ñïîñòåðåæåííÿìè, Êåïëåð

çíàéøîâ, ùî åêñöåíòðèñèòåò çåìíî¿ îðá³òè ñòàíîâèòü 0,01837 ³ ùî

Çåìëÿ ðóõàºòüñÿ ïî í³é øâèäøå òîä³, êîëè âîíà íàéáëèæ÷å äî
 Ñîíöÿ
(â ïåðèãåë³¿). À öå, ó ñâîþ ÷åðãó, äàëî çìîãó äåòàëüí³øå äîñë
³äèòè é
îðá³òó Ìàðñà. Êåïëåð âèÿâèâ, òî íàéá³ëüøà â³äñòàíü Ìàðñà â
³ä
Ñîíöÿ (â ðàä³óñàõ çåìíî¿ îðá³òè) ñòàíîâèòü 1,6678, à íàéìåíøà �
1,3850. Îñê³ëüêè æ ïðè öüîìó ñåðåäíÿ â³äñòàíü ïëàíåòè â³ä Ñîíöÿ

áóäå 1,5264, òî çâ³äñè âèïëèâàëî, ùî åêñöåíòðèñèòåò îðá³òè Ìàðñ
à

Ðèñ. 3. 6. Äî âèçíà÷åííÿ
Êåïëåðîì åêñöåíòðèñèòåòó

çåìíî¿ îðá³òè.
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äîð³âíþº 0,0926, òîáòî â³í óäâ³÷³ ìåíøèé â³ä çíàéäåíî¿ ðàí³øå
â³äñòàí³ «Ñîíöå � åêâàíò».

Äàë³, ç³ñòàâëÿþ÷è çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ ðóõó Çåìë³ â àôåë³¿ 
³ ïåðè-
ãåë³¿, Êåïëåð ä³éøîâ âèñíîâêó, ùî öÿ øâèäê³ñòü îáåðíåíî ïð
îïîð-
ö³éíà â³äñòàí³ Çåìë³ â³ä Ñîíöÿ. Â³í ïîêëàâ, ùî öå ñïðàâåäëè
âå ïðè
áóäü-êîìó ïîëîæåíí³ Çåìë³ íà ¿¿ îðá³ò³, äëÿ áóäü-ÿêîãî ìîìå
íòó
÷àñó t, ³ ñêëàâ ôîðìóëè, çà ÿêèìè ìîæíà áóëî îá÷èñëèòè ïîëîæåííÿ
Çåìë³ íà ¿¿ îðá³ò³ ó ð³çí³ ìîìåíòè ÷àñó.

Ï³ñëÿ öüîãî Êåïëåð ïîä³ëèâ îðá³òó Çåìë³ íà 360 ÷àñòèí òàê, ùî

ìîìåíòàì ÷àñó t

1
, t

2
, t

3
, ... t

n
, ... t

360
 â³äïîâ³äàëè ïîëîæåííÿ Çåìë³

Ò1, Ò2, Ò3, ... Òn, ... T360. Ïðè öüîìó ÷àñ, íåîáõ³äíèé äëÿ ïðîõîäæåííÿ
ïëàíåòîþ ïåâíîãî â³äð³çêà äóãè ¿¿ îðá³òè, îáåðíåíî ïðîïîð
ö³éíèé
øâèäêîñò³ ³ ïðÿìî ïðîïîðö³éíèé â³äñòàí³ ïëàíåòè â³ä Ñîíö
ÿ. Òîìó,
ùîá âèçíà÷èòè ÷àñ, ïðîòÿãîì ÿêîãî ïëàíåòà îïèñóº âåëèêó ä
óãó,
ñë³ä ñêëàñòè âñ³ ïðîì³æí³ â³äñòàí³ «ïëàíåòà � Ñîíöå». Òàê
 Êåïëåð
çíàéøîâ, ùî tm � ti  ∼ ai +ak + ae + am, äå à³ � çãàäàíà â³äñòàíü â ìî-
ìåíò t³. Âèÿâèëîñÿ, ùî öÿ âåëè÷èíà íå çàëåæèòü â³ä òîãî, íà ÿê³é
ä³ëÿíö³ îðá³òè ïðîâîäèòüñÿ ïîð³âíÿííÿ. ²íàêøå êàæó÷è, öÿ 
ñóìà
ñòàëà, îäíà ³ òà æ äëÿ âñ³õ ä³ëÿíîê îðá³òè, ïðîéäåíèõ ïëàíåò
îþ çà
îäíàêîâ³ ïðîì³æêè ÷àñó.

Çãàäàâøè äàë³, ÿê Àðõ³ìåä, âèçíà÷àþ÷è ïëîùó êðóãà, ðîçáèâà
â
éîãî íà íåñê³í÷åííî âåëèêå ÷èñëî òðèêóòíèê³â, Êåïëåð ïåðå
õîäèòü
â³ä ñóìè â³äñòàíåé äî ïëîù³ ñåêòîðà, îïèñàíîãî ðàä³óñ-âåê
òîðîì
ïëàíåòè. «Îòæå, � ïèøå â³í, � ïëîùà, ùî ¿¿ îïèñóº â³äð³çîê Ñîí
öå �
ïëàíåòà, º ì³ðîþ ÷àñó, íåîáõ³äíîãî äëÿ ïðîõîäæåííÿ ïëàíåò
îþ
â³äïîâ³äíî¿ äóãè îðá³òè». Öå ³ º äðóãèé çàêîí Êåïëåðà, ÿêèé áóâ íèì
â³äêðèòèé ðàí³øå, í³æ ïåðøèé.

Êåïëåð ïèøå äàë³: «Ïîêè ÿ òàêèì ÷èíîì òîðæåñòâóâàâ íàä Ìàð
-
ñîì òà ãîòóâàâ éîìó, ÿê ïåðåìîæåíîìó, òàáëè÷íå óâ�ÿçíåííÿ
 òà
âèð³âíþâàëüíî-åêñöåíòðè÷í³ êàéäàíè, ùîñü ìåí³ íàø³ïòóâà
ëî ÷àñ
â³ä ÷àñó, ùî ïåðåìîãà öÿ ³ëþçîðíà ³ ùî áèòâà ñïàëàõíå ç
ïîïåðåäíüîþ ëþòòþ. Áî âîðîã, çàëèøåíèé âäîìà ÿê ïîëîíåíèé
,
ðîç³ðâàâ ëàíöþãè ð³âíÿíü òà âèðâàâñÿ ç òàáëè÷íî¿ â�ÿçíèö
³».

² ñïðàâä³, îäíîãî öüîãî çàêîíó âèÿâèëîñÿ çàìàëî, ùîá äàâàò
è
«ïðîãíîçè» ùîäî ìàéáóòí³õ ïîëîæåíü ïëàíåòè íà îðá³ò³. Íåî
áõ³äíî
áóëî âñòàíîâèòè ùå é òèï ñàìî¿ îðá³òè. ² Êåïëåð çíîâó ïîðèí
àº â
îá÷èñëåííÿ. Ç íèõ âèïëèâàëî, ùî â òî÷êàõ ì³æ àôåë³ºì òà ïåðè
ãåë³ºì
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Ìàðñ ïåðåáóâàº áëèæ÷å äî Ñîíöÿ, í³æ öå ìàëî á áóòè, ÿêáè îðá
³òà
áóëà êîëîì.

Òî ÿêîþ æ âñå-òàêè º öÿ îðá³òà? Öå � îâàë? ×è îâî¿ä (çàìêíóòà
ÿéöåïîä³áíà êðèâà)? Êåïëåð ó ãàðÿ÷êîâèõ ïîøóêàõ â³äêèäàº
 îäèí
âàð³àíò çà äðóãèì. Çà éîãî ñëîâàìè, «ðîçäóìóþ÷è òà ðîçì³ðê
îâóþ÷è,
ÿ ëåäâå íå çà¿õàâ ç ãëóçäó». ² îñü: «Ïðàâäà ëåæèòü ì³æ êîëîì òà
îâàëîì, òàê íà÷åáòî îðá³òà Ìàðñà º òî÷íèé åë³ïñ». Ïðîòå ïîì
³ñòèâ-
øè Ñîíöå ó öåíòð åë³ïñà, â³í äîõîäèòü âèñíîâêó, ùî öå ñóïåðå
÷èòü
âñòàíîâëåíîìó íèì çàêîíîâ³ ïëîù.

Ïðîäîâæóþ÷è ïîøóê, Êåïëåð íàðåøò³ çàóâàæèâ, ùî áîêîâà
ñïëþñíóò³ñòü îðá³òè � ð³çíèöÿ ì³æ ðàä³óñîì êîëà ³ ìåíøîþ 
ï³ââ³ññþ
îâàëà ñòàíîâèòü 0,00429. À öå òî÷íî äîð³âíþº ïîëîâèí³ êâàäðàòà
åêñöåíòðèñèòåòó, âèçíà÷åíîãî íèì ðàí³øå (0,09262 = 0,00857). Àëå
ñàìå òàêèìè ³ ïîâèíí³ áóòè ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ åë³ïñà (ÿêù
î à òà
b � â³äïîâ³äíî âåëèêà ³ ìàëà ï³âîñ³, òo b = a √

1 � e2¬
 ³ ïðè e n 1 ìàºìî

b = a(1 � e2)
1/2 ≈ a(1 � 1/2e2), à òàêîæ a � b ≈ 1 e2). Ùå îá÷èñëåííÿ �a 2

³ îðá³òà ïëàíåòè çíàéäåíà. Êåïëåð ðîáèòü âèñíîâîê, ùî Ñîíöå
çíàõîäèòüñÿ íå â öåíòð³, à â ôîêóñ³ åë³ïòè÷íî¿ îðá³òè, ïî ÿê
³é
ðóõàºòüñÿ ïëàíåòà. Òàê â³í, «íå ïåðåñòàþ÷è îáìàöóâàòè óñ³
 ì³ñöÿ
íàâêîëèøíüî¿ òåìðÿâè, âèéøîâ, íàðåøò³, íà ÿñêðàâå ñâ³òëî ³
ñòèíè».

Îäíî÷àñíî â³í âèÿâèâ, ùî îðá³òà Ìàðñà íàõèëåíà äî ïëîùèíè

åêë³ïòèêè ï³ä êóòîì 1°50�. Ó 1614 ð. â³í ïåðåâ³ðèâ ñïðàâåäëèâ³ñòü
çíàéäåíèõ íèì çàêîí³â ðóõó ïëàíåò äëÿ Âåíåðè, à ÷åðåç ð³ê ³
 äëÿ
Ìåðêóð³ÿ. Ï³ñëÿ íå ìåíø âèñíàæëèâèõ îá÷èñëåíü â³í âèçíà÷è
â ïàðà-
ìåòðè îðá³ò äëÿ âñ³õ òîä³ â³äîìèõ ïëàíåò.

«ÃÀÐÌÎÍ²ß ÑÂ²ÒÓ». Âàðòî çãàäàòè, ùî âîäíî÷àñ Êåïëåð ðîçãëÿíóâ
i ðÿä ³íøèõ ïðîáëåì. Òàê, 1604 ð. âèéøëà éîãî êíèãà «Äîäàòêè äî
Â³òòåë³ÿ, â ÿêèõ âèêëàäåíà îïòè÷íà ÷àñòèíà àñòðîíîì³¿», ù
î ñòàëà
âèäàòíîþ ïîä³ºþ â ³ñòîð³¿ ô³çèêè. Ó í³é Êåïëåð, çîêðåìà, äîâ
³â, ùî
³íòåíñèâí³ñòü ñâ³òëà îáåðíåíî ïðîïîðö³éíà êâàäðàòîâ³ â
³äñòàí³ â³ä
äæåðåëà ñâ³òëà, âêàçàâ íà ³ñíóâàííÿ ñîíÿ÷íî¿ êîðîíè, â³äê
ðèâ ÿâèùå
ïîâíîãî âíóòð³øíüîãî â³äáèâàííÿ, îïèñàâ àíàòîì³÷íó áóäî
âó îêà,
ä³þ îêóëÿðíèõ ë³íç ³ çà ê³ëüêà ðîê³â äî ïîáóäîâè ïåðøèõ òå
ëåñêîï³â
äàâ ¿õ ìàòåìàòè÷íå îá´ðóíòóâàííÿ. Çãîäîì ó ñâî¿é êíèæö³ «Ä³îïò-
ðèêà» (1611 ð.) â³í çàïðîïîíóâàâ âèêîðèñòîâóâàòè ïðè ïîáóäîâ³
 òåëå-
ñêîï³â êîìá³íàö³þ äâîõ äâîîïóêëèõ ë³íç. ² îñü 1619 ð. âèéøëà äðóêîì
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êíèãà Êåïëåðà «Ãàðìîí³¿ ñâ³òó ï�ÿòü êíèã», â ÿê³é áóëî äàí
î
âèâåäåííÿ éîãî òðåòüîãî çàêîíó.

Ó ïåðøèõ ÷îòèðüîõ ÷àñòèíàõ ö³º¿ êíèãè Êåïëåð ðîçïîâ³äàº ïðî
ïðàâèëüí³ ìíîãîêóòíèêè, ïðîäîâæóº ñâî¿ ñïðîáè çíàéòè ïåâ
íèé çâ�ÿ-
çîê ì³æ ïàðàìåòðàìè ïëàíåòíèõ îðá³ò òà îêðåìèìè ñï³ââ³äí
îøåí-
íÿìè â ïðàâèëüíèõ ìíîãîêóòíèêàõ, â òåîð³¿ ÷èñåë, òåîð³¿ ìó
çèêè.
Ï�ÿòà ÷àñòèíà ìàº íàçâó «Íàéäîñêîíàë³øà ãàðìîí³ÿ â íåáåñ
íèõ ðó-
õàõ ³ ïîõîäæåííÿ åêñöåíòðèñèòåò³â, ðàä³óñ³â îðá³ò ³ ÷àñ³â
 îáåðòàííÿ,
ùî ¿¿ ñòîñóþòüñÿ». Ïî÷èíàºòüñÿ âîíà ñëîâàìè: «Òå, ùî ÿ ïåðåä
áà÷àâ
óæå 22 ðîêè òîìó ùå äî òîãî, ÿê ÿ çíàéøîâ ï�ÿòü îñíîâíèõ ñèñòå
ì
íåáåñíèõ îðá³ò; â ÷îìó ÿ ñàì áóâ ö³ëêîì ïåðåêîíàíèé ùå äî òî
ãî, ÿê
ïðî÷èòàâ «Ãàðìîí³þ» Ïòîëåìåÿ; ïðî ùî ÿ ïèñàâ ñâî¿ì äðóçÿì
 ùå
äî òîãî, ÿê ïîâí³ñòþ ïåðåêîíàâñÿ ó ñâî¿é ïðàâîò³; ïðî ùî ÿ 16 ð
îê³â
òîìó ïèñàâ ÿê ïðî äîñë³äæóâàíó ïðîáëåìó; ÷îìó ÿ ïðèñâÿòèâ
 çíà÷íó
÷àñòèíó ñâîãî æèòòÿ, ïðîâàäÿ÷è àñòðîíîì³÷í³ ñïîñòåðåæåí
íÿ, ùî
çìóñèëî ìåíå ðîçøóêàòè Ò³õî Áðàãå òà îáðàòè çà ì³ñöå ìåøê
àííÿ
Ïðàãó, � òå ÿ, íàðåøò³, çä³éñíèâ, ³ ìåí³ öå âäàëîñÿ ñôîðìóëþâ
àòè
êðàùå, í³æ ÿ êîëè-íåáóäü ñïîä³âàâñÿ. Öèì ÿ çíàéøîâ íàÿâí³ñò
ü
ãàðìîí³¿ ÿê ó ö³ëîìó, òàê ³ â ÷àñòêîâîìó. Ñâîþ çàäà÷ó ÿ çä³é
ñíèâ íå
òèì øëÿõîì, ÿêèé çäàâàâñÿ ìåí³ ïðàâèëüíèì, à çîâñ³ì ³íøèì,
íàäçâè÷àéíî äîñêîíàëèì ³ äëÿ ö³º¿ ñïðàâè ïðèäàòíèì».

² äàë³: «Äîñ³ ìè ãîâîðèëè ïðî ð³çíîìàí³òí³ ïðîì³æêè ÷àñó ³

[ïðîéäåí³ çà öåé ÷àñ] äóãè äëÿ îäí³º¿ ³ ò³º¿ ñàìî¿ ïëàíåòè. Ò
åïåð æå
ïîâèííà ï³òè ìîâà ïðî ðóõè äâîõ ïëàíåò, ÿê³ ïîð³âíþþòüñÿ î
äíà ç
îäíîþ... ² îñü ï³ñëÿ òîãî ÿê áåçïåðåðâíîþ ïðàöåþ ïðîòÿãîì
òðèâàëîãî ÷àñó ç³ ñïîñòåðåæåíü Áðàãå áóëè çíàéäåí³ ïðàâè
ëüí³
ïðîì³æêè îðá³ò, íàðåøò³ ñïðàâæíÿ ïðîïîðö³ÿ ì³æ ïåð³îäàìè
 òà
ðîçì³ðàìè îðá³ò,

...õî÷à é ï³çíî, ïîì³òèëà áåçä³ÿëüíîãî,
ïîì³òèëà âñå-òàêè ³ ïðèéøëà ï³ñëÿ òðèâàëîãî ÷àñó...
² ÿêùî áàæàíà òàêà çãàäêà ïðî ÷àñ, � âîíà çàðîäèëàñÿ â ìîºìó


ðîçóì³ 8 áåðåçíÿ òèñÿ÷à ø³ñòñîò â³ñ³ìíàäöÿòîãî ðîêó, ïðîò
å áóëà
íåâäàëî ï³äðàõîâàíà ³ òîìó â³äêèíóòà ÿê ôàëüøèâà; àëå êîë
è ÿ
15 òðàâíÿ ïîâåðíóâñÿ äî íå¿ òà âçÿâñÿ ç íîâèì çàõîïëåííÿì, âîíà,
íàðåøò³, ïåðåìîãëà ñë³ïîòó ìîãî ðîçóìó; öå áóëî òàêîþ âåëè
êîþ
íàãîðîäîþ ³ ìîº¿ ñ³ìíàäöÿòèð³÷íî¿ ïðàö³ íàä ñïîñòåðåæåí
íÿì Áðàãå,
³ íàïðàâëåíîãî çã³äíî ç íåþ ðîçäóìó, ùî ÿ ñïî÷àòêó áóâ ëàäå
í
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ïîäóìàòè; ùî ñïëþ ³ âãàäóþ øóêàíå ñåðåä äàíèõ. Àëå íàéâèùîþ

ì³ðîþ ïðàâèëüíå ³ òî÷íå òå, ùî â³äíîøåííÿ ì³æ ïåð³îäàìè îá
åð-
òàíü ÿêèõ-íåáóäü äâîõ ïëàíåò ÿêðàç äîð³âíþº ïîëóòîðíîìó ñ
òåïåíåâ³
â³äíîøåííÿ ¿õ ñåðåäí³õ â³äñòàíåé, òîáòî ðàä³óñ³â îðá³ò...»


Ñüîãîäí³ ìè ôîðìóëþºìî öåé çàêîí äåùî ³íàêøå: êâàäðàòè ñèäå-
ðè÷íèõ ïåð³îä³â îáåðòàííÿ ïëàíåò â³äíîñÿòüñÿ ÿê êóáè âåë
èêèõ ï³âîñåé
¿õ îðá³ò.

ßê çàóâàæèâ À. Áåðð³ (1946), «õî÷à «Ãàðìîí³ÿ ñâ³òó» º âåëèêîþ
êíèãîþ, îäíàê ó í³é íàâðÿä ÷è çíàéäåòüñÿ ùîñü ö³ííå, êð³ì òî
ãî, ùî
ìè ñêàçàëè. Çíà÷íà ÷àñòèíà ¿¿ çàéíÿòà ïîâòîðåííÿìè äóìîê,
 âèñëîâ-
ëåíèõ ðàí³øå â «Ïðîâ³ñíèêó», à ìàéæå âñÿ îñòàííÿ ÷àñòèíà í
àïîâíå-
íà ìàëîâàðò³ñíèìè àíàëîã³ÿìè ì³æ ïðîïîðö³ÿìè Ñîíÿ÷íî¿ ñ
èñòåìè
³ ñï³ââ³äíîøåííÿìè ì³æ ð³çíèìè ìóçèêàëüíèìè ãàìàìè. Êåïë
åð ñì³-
ëèâî â³äòâîðþº «ìóçèêó ñôåð». Îñü ïðèêëàä éîãî ì³ðêóâàííÿ
:
«Çåìëÿ ñï³âàº íîòè Ì², FÀ, MI, çâ³äêè ìîæíà çäîãàäàòèñÿ, ùî â
íàø³é þäîë³ öàðþþòü Ì²seria (óáîã³ñòü) òà FÀmes (ãîëîä)».

À òèì ÷àñîì â³í ì³ã âèÿâèòè ùå îäíó äèâíó çàêîíîì³ðí³ñòü ó

ïëàíåòí³é ñèñòåì³, ïîâ�ÿçàíó ç äîáðå â³äîìèì éîìó «áîæåñò
âåííèì
ïåðåð³çîì», ÿêèé ðàí³øå Ëåîíàðäî äà Â³í÷³ íàçâàâ «çîëîòèì
 ïåðåð³-
çîì»: â³äð³çîê äîâæèíîþ à ä³ëèòüñÿ íà ÷àñòèíè b ³ a � b òàê, ùî
âèêîíóºòüñÿ â³äíîøåííÿ b : a = (a � b) : b, àáî b2 =a(a � b). Ïîêëàâøè
x = b/a, îòðèìóºìî ð³âíÿííÿ x2+x � 1=0 ³ éîãî ðîçâ�ÿçêè õ1=
= 0,61803398875 òà x2= � 1,61803398875. Ëåãêî ïåðåêîíàòèñÿ, ùî
õ1 = � 1/õ2. ×èñëî Φ = 1,61803398875 íàçâàíî «çîëîòèì ÷èñëîì».
Äàâíî çàóâàæèëè, ùî âîíî ïðèñóòíº «ó âñüîìó, ùî ãàðíå»: ó òâ
îðàõ
àíòè÷íèõ ñêóëüïòîð³â òà àðõ³òåêòîð³â, ó ïðîïîðö³ÿõ ëþäèí
è é
òâàðèíè, êîìàõ ³ ðîñëèí. Â ìóçèö³ íàéñïðèÿòëèâ³øèìè äëÿ ñë
óõó º
ò³ àêîðäè, ÿê³ ìàþòü ³íòåðâàëè, ïðè ÿêèõ ñï³ââ³äíîøåííÿ ÷à
ñòîò,
ùî âõîäÿòü â àêîðä, áëèçüêå äî ÷èñëà Ô. Ö³êàâèì òóò º òå, ùî
îñê³ëüêè Ô = 1 + Ô�1, Ô2 = Ô + 1, òî ðÿä, ñêëàäåíèé ç ïîñë³äîâíèõ
ñòåïåí³â Ô (...Ô�1, Ô0, Ô1, Ô2, Ô3, ...), ÿâëÿþ÷èñü ãåîìåòðè÷íîþ ïðî-
ãðåñ³ºþ, òîáòî ìàþ÷è ìóëüòèïë³êàòèâí³ âëàñòèâîñò³, âîäíî
÷àñ ìàº
³ àäèòèâí³ âëàñòèâîñò³: ó íüîìó êîæíèé íàñòóïíèé ÷ëåí ðÿä
ó äîð³â-
íþº ñóì³ äâîõ ïîïåðåäí³õ.

Îòæå, íåäàâíî áóëî âèÿâëåíî (Ê. Ï. Áóòóñîâ, 1973), ùî ÷àñòîòè
îáåðòàíü ïëàíåò íàâêîëî Ñîíöÿ ³ ð³çíèö³ ÷àñòîò îáåðòàíü ó
òâî-
ðþþòü ñïåêòð ç ³íòåðâàëîì, ð³âíèì Ô, òîáòî ñïåêòð, ïîáóäîâà
íèé
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íà îñíîâ³ «çîëîòîãî ïåðåð³çó»! Òàê, ÿêùî ðîçãëÿäàòè ñåðåä
í³ ïåð³îäè
îáåðòàííÿ ïëàíåò, òî êîæíèé íàñòóïíèé ïðèáëèçíî äîð³âíþº

ïîïåðåäíüîìó, ïîìíîæåíîìó íà Ô àáî íà Ô2, ÿê öå âèäíî ç íàñòóïíî¿
òàáëè÷êè:

Òàáëèöÿ 5

Ïëàíåòà Ò n Ôn Ïëàíåòà Ò n Ôn

Ìåðêóð³é 0,241 �3 0,236 Öåðåðà 4,605 3 4,236
Âåíåðà 0,615 �1 0,618 Þï³òåð 11,862 5 11,090
Çåìëÿ 1,000 0 1,000 Ñàòóðí 29,458 7 29,034
Ìàðñ 1,881 1 1,618 Óðàí 84,015 9 76,013

Äèâíèìè âñå-òàêè º îö³ çá³ãè: ÷îìóñü Ï³ôàãîð íàìàãàâñÿ «ïî
÷óòè»
öþ «ãàðìîí³éíó ìóçèêó ñôåð», ÷îìóñü Êåïëåð øóêàâ ïåâíó ãà
ðìî-
í³þ � ³ ÷îìóñü âîíà òàêè âèÿâèëà ñåáå ó âêàçàí³é òóò çàëåæíîñò³...

«ÍÀÐÈÑÈ ÊÎÏÅÐÍÈÊÀÍÑÜÊÎ¯ ÀÑÒÐÎÍÎÌ²¯». Òðüîìà ÷àñòèíàìè,
1618, 1620 ³ 1621 ðð. (óñüîãî áëèçüêî 1000 ñòîð³íîê òåêñòó), âèéøëà
êíèãà Êåïëåðà «Epitomae Astronomiae Copernicanae», òîáòî «Íàðèñè
(òî÷í³øå � ñêîðî÷åííÿ) êîïåðíèêàíñüêî¿ àñòðîíîì³¿». Öå áó
â ïåðøèé
ï³äðó÷íèê ç àñòðîíîì³¿, íàïèñàíèé ó ôîðì³ çàïèòàíü ³ â³äï
îâ³äåé,
ÿêèé áàçóâàâñÿ íà çîâñ³ì íîâèõ ïðèíöèïàõ. Â «Íàðèñàõ» öåí
òðàëüíå
ì³ñöå â ïëàíåòí³é ñèñòåì³ çàéíÿëî Ñîíöå, ïëàíåòè æ îáåðòà
þòüñÿ
íàâêîëî íüîãî ïî åë³ïòè÷íèõ îðá³òàõ. Òóò «íàø ñâ³ò ç éîãî Ñ
îíöåì
º îäíèì ç íåçë³÷åíèõ ñâ³ò³â». Ìîëî÷íèé Øëÿõ � öå ê³ëüöå ç³ð
, ïîáëèçó
ïëîùèíè ÿêîãî ðîçòàøîâàíå Ñîíöå ç ïëàíåòàìè. Çàêîíè ðóõó 
ïëàíåò
âèêîðèñòàíî äëÿ îïèñó îáåðòàííÿ Ì³ñÿöÿ íàâêîëî Çåìë³. Êåï
ëåð
òàêîæ çàñòîñîâóº ñâ³é òðåò³é çàêîí ïðè ðîçãëÿä³ ñèñòåìè ÷
îòèðüîõ
ñóïóòíèê³â Þï³òåðà, íåçàäîâãî ïåðåä òèì â³äêðèòèõ Ãàë³ëå
ºì.

Â «Íàðèñàõ» Êåïëåð çä³éñíèâ ïåðåîö³íêó â³äñòàí³ â³ä Çåìë
³ äî
Ñîíöÿ, ÿêó óïðîäîâæ 1800 ðîê³â, ç ÷àñ³â Ã³ïïàðõà, ïðèéìàëè ð³âí
îþ
1200 ðàä³óñ³â Çåìë³. Õ³ä ì³ðêóâàíü Êåïëåðà áóâ òàêèì: ÿêùî âêàçàíà
â³äñòàíü ïðàâèëüíà, òî äîáîâèé ïàðàëàêñ Ñîíöÿ ìàâ áè ñòàíîâèòè
áëèçüêî 3�. Ìàðñ æå ó ïðîòèñòîÿíí³ áóâàº ó 2,5 ðàçà áëèæ÷å, í³æ
Ñîíöå, òîìó ³ éîãî ïàðàëàêñ ìàº áóòè â³äïîâ³äíî á³ëüøèì. Àë
å í³ÿêî-
ãî ïàðàëàêñà â Ìàðñà Êåïëåðîâ³ âèì³ðÿòè íå âäàëîñÿ. Çâ³äñ
è âèïëè-
âàëî, ùî ³ Ìàðñ, ³ Ñîíöå º çíà÷íî äàëüøå â³ä Çåìë³. ² òóò Êåïëå
ð
âèõîäèâ ç óÿâëåíü ïðî ãàðìîí³þ, ïðèòàìàííó Ñîíÿ÷í³é ñèñòå
ì³: ìîâ-
ëÿâ, ÿêùî Çåìëÿ º ïðèñòàíîâèùåì ³ñòîò, ÿê³ ïðîâîäÿòü âèì³ð
þâàííÿ,
òî º ï³äñòàâè î÷³êóâàòè, ùî ðîçì³ðè Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè ïåðå
áóâàþòü
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ó ïåâíîìó ïðîñòîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ ç ðîçì³ðàìè Çåìë³. Êåïë
åð
ïðèéíÿâ, ùî îá�ºì Ñîíöÿ ó ñò³ëüêè ðàç³â á³ëüøèé â³ä îá�ºìó
 Çåìë³,
ó ñê³ëüêè ðàç³â éîãî â³äñòàíü ïåðåâèùóº çåìíèé ðàä³óñ. Îò
ðèìàíå
Êåïëåðîì çíà÷åííÿ àñòðîíîì³÷íî¿ îäèíèö³ áóëî áëèæ÷èì äî

ñïðàâæíüîãî, í³æ ïîïåðåäí³ îö³íêè, àëå âñå æ ïðèáëèçíî â ñ³
ì ðàç³â
ìåíøå â³ä ðåàëüíîãî. Êåïëåð ïðèéìàâ, ùî ïàðàëàêñ Ñîíöÿ äîð
³âíþº
0�59�, à ïàðàëàêñ Ì³ñÿöÿ 58�21�. Òàê âèõîäèëî, ùî â³äñòàíü äî Ñîíöÿ
â 59 ðàç³â á³ëüøà, í³æ äî Ì³ñÿöÿ, ÿêèé â àïîãå¿ º íà â³äñòàí³ 59R�.
Êåïëåð ïðèéìàº äàë³, ùî 1° äóãè âåëèêîãî êîëà Çåìë³ äîð³âíþ
º 15
í³ìåöüêèì ìèëÿì, òîä³ ¿¿ ïîâíà äóãà âåëèêîãî êîëà äîð³âíþ
º
5400 ìèëü (1 í³ìåöüêà ìèëÿ=7,42 êì), ðàä³óñ Çåìë³ � 860 ìèëü
(6381 êì) ³ â³äñòàíü äî Ì³ñÿöÿ � 50 740 ìèëü (376 490,8 êì).

Äàë³ Êåïëåð «àïð³îð³ âèâ³â», ùî «ðàä³óñ Ñîíöÿ â³äíîñèòüñÿ
 äî
ðàä³óñà ñôåðè Ñàòóðíà òàê æå, ÿê öåé îñòàíí³é � äî ðàä³óñà ñ
ôåðè
íåðóõîìèõ ç³ð. ßêùî öå ïðèïóùåííÿ ïðàâèëüíå, òî ðàä³óñ ñôå
ðè
Ñàòóðíà ñòàíîâèòü ëèøå 1/2000 ðàä³óñà ñôåðè íåðóõîìèõ ç³ð, ðàä³óñ
ñôåðè, ÿêà âì³ùàº Çåìëþ ³ Ì³ñÿöü, ñÿãàº ëåäâå 1/20 000 ðàä³óñà ñôåðè
íåðóõîìèõ ç³ð», à «ðàä³óñ ì³ñÿ÷íî¿ ñôåðè äîð³âíþº 1/59 ñôåðè, ùî
âì³ùóº Çåìëþ ³ Ì³ñÿöü». Îòæå, â³äñòàíü â³ä Çåìë³ äî íåðóõîì
èõ ç³ð
çà Êåïëåðîì äîð³âíþº 20 000 à.î. àáî íàáëèæåíî 70 ìëí. ðàä³óñ³â
Çåìë³ (òîáòî áëèçüêî 447 ìëðä. êì).

Â «Íàðèñàõ» Êåïëåð äåòàëüíî âèêëàâ òåîð³þ ñîíÿ÷íèõ ³ ì³ñÿ
÷íèõ
çàòåìíåíü. ßâèùå ïðèïëèâ³â â³í ïîÿñíèâ ïðèòÿãàííÿì Ì³ñÿöÿ. Êåï-
ëåð ïîñòàâèâ òàêîæ ïèòàííÿ ïðî ô³çè÷íó ïðè÷èíó ïëàíåòíèõ
 ðóõ³â,
ïîâòîðþþ÷è âèñëîâëåí³ ðàí³øå â «Íîâ³é àñòðîíîì³¿» ïîãëÿ
äè, ùî
òÿæ³ííÿ º âëàñòèâ³ñòþ âñ³õ ò³ë îäíàêîâîãî òèïó. Òóò ö³êàâ
èìè º òàê³
éîãî ì³ðêóâàííÿ: «Áóäü-ÿêå íåáåñíå ò³ëî ç îãëÿäó íà éîãî ìà
òåð³àëü-
í³ñòü ìàº ïðèðîäíó íåçäàòí³ñòü ðóõàòèñÿ ç îäíîãî ì³ñöÿ â ³íøå, ò
îáòî
ïðèðîäíó ³íåðö³þ ñïîêîþ, â ÿêîìó ì³ñö³ á íå ïåðåáóâàëî... ßê
áè
ìàòåð³ÿ íåáåñíèõ ò³ë íå ìàëà ³íåðö³¿, ÿêà ïîä³áíà äî âàãè, ò
î íå áóëî
á ïîòð³áíî ìàéæå í³ÿêî¿ ñèëè äëÿ òîãî, ùîá ïðèâåñòè ¿õ ó ðóõ
;
íàéìåíøî¿ ñèëè áóëî á äîñèòü, ùîá íàäàòè ¿ì íåñê³í÷åííó øâ
èäê³ñòü.
Îñê³ëüêè, îäíàê, ïåð³îäè ïëàíåòíèõ îáåðòàíü çàéìàþòü ïåâí
èé ÷àñ
(äåÿê³ ïëàíåòè ìàþòü êîðîòøèé ïåð³îä, ³íø³ äîâøèé), òî ÿñíî
, ùî
ìàòåð³ÿ ïîâèííà ìàòè ³íåðö³þ,  ÿêà ïîÿñíþº öþ â³äì³íí³ñòü».

Ïðîöåñ ðóõó ïëàíåò ó Êåïëåðà îáóìîâëåíèé ä³ºþ äâîõ ïðîòèë
åæ-
íèõ ôàêòîð³â, áî òóò «º áîðîòüáà çì³ùóþ÷î¿ ñèëè Ñîíöÿ òà



279²²². Ðîçä³ë 11. ÙÀÑËÈÂÈÉ ÒÀÍÄÅÌ: ÁÐÀÃÅ � ÊÅÏËÅÐ

³ìïîòåíö³¿, àáî ìàòåð³àëüíî¿ ³íåðö³¿, ïëàíåò». Ïëàíåòè í³
áè ïîä³-
ëÿþòü ³ç Ñîíöåì éîãî âëàñíå îáåðòàííÿ. Â³ä Ñîíöÿ äî ïëàíåò
 ïðî-
ñòÿãàºòüñÿ ïåâíà «ðóø³éíà ñèëà», àíàëîã³÷íà äî ïðîìåí³â ñ
â³òëà ³
òåïëà, ÿêà ³ âòÿãóº ïëàíåòó â ðóõ íàâêîëî Ñîíöÿ. ² � îáèäâà ç
ãàäàí³
ò³ëüêè ùî íà÷àëà «ó ïåâíîìó â³äíîøåíí³ îòðèìóþòü ïåðåìîã
ó, áî
ïåðøå çñóâàº ïëàíåòó ç ì³ñöÿ, à äðóãå ÷àñòêîâî çâ³ëüíÿº ò³ëî ïëàíåòè
â³ä çâ�ÿçóþ÷èõ ¿¿ êàéäàí³â.., àëå ëèøå äî òîãî ìîìåíòó, êîëè
 âîíà
çíîâó ï³äõîïëþºòüñÿ ö³ºþ îáåðòàþ÷îþ ñèëîþ». Ä³ÿ æ «ðóõàþ÷
î¿
äóø³» Ñîíöÿ ñïðÿìîâàíà íå âçäîâæ ïðÿìî¿ «Ñîíöå � ïëàíåòà», à
ïåðïåíäèêóëÿðíî äî íå¿. Ùîá ïîÿñíèòè ðóõ ïëàíåò ïî åë³ïòè
÷íèõ
îðá³òàõ, Êåïëåð ââàæàâ, ùî âñ³ ïëàíåòè º ìàãí³òàìè, ñèëè ÿêè
õ òî
â³äøòîâõóþ÷³, òî ïðèòÿãóþ÷³, ñêëàäàþòüñÿ ç ä³ºþ Ñîíöÿ.

Â 1627 ð. âèéøëè ç äðóêó «Ðóäîëüôîâ³ òàáëèö³», ÿê³ óïðîäîâæ
ìàéæå ñòà ðîê³â âèêîðèñòîâóâàëèñÿ äëÿ ïåðåäîá÷èñëåííÿ ï
îëîæåíü
Ñîíöÿ, Ì³ñÿöÿ ³ ïëàíåò ³ ÿê³ áóëè íàñò³ëüíîþ êíèãîþ àñòðîí
îì³â òà
ìîðåïëàâö³â. Ó ö³é êíèæö³ âì³ùåíî òàêîæ êàòàëîã 1005 ç³ð, â îñí
îâó
ÿêîãî âçÿòî êàòàëîã 777 ç³ð, ñêëàäåíèé Ò³õî Áðàãå, âì³ùåíî òà
áëèö³
ðåôðàêö³¿, ãåîãðàô³÷í³ êîîðäèíàòè íàéá³ëüøèõ ì³ñò ñâ³òó
 òîùî.

Âæå ï³ñëÿ ñìåðò³ Êåïëåðà, 1634 ð., îïóáë³êîâàíî éîãî íàóêîâî-
ôàíòàñòè÷íèé òâ³ð «Ñîí, àáî ïîñìåðòíèé òâ³ð ïðî ì³ñÿ÷íó à
ñòðî-
íîì³þ». Öå � ïåðøà â ³ñòîð³¿ àñòðîíîì³¿ êíèãà, â ÿê³é ÿâèùà 
îïè-
ñàíî òàê, ÿê ¿õ ñïîñòåð³ãà÷ ïîáà÷èâ áè, ïåðåáóâàþ÷è íà Ì³ñÿö³.
ßê çàóâàæèâ Êåïëåð ó Ïðèì³òêàõ äî ö³º¿ êíèãè, «ìåòà ìîéîãî «Ñíó»
ïîëÿãàº â òîìó, ùîá íà ïðèêëàä³ Ì³ñÿöÿ äàòè äîêàçè íà êîðèñ
òü
ðóõó Çåìë³». Ö³ ïðèì³òêè ñêëàäåíî ï³ñëÿ 1620 ð., êîëè â÷åííÿ
Êîïåðíèêà âæå çàçíàâàëî ãîí³íü. Ùå ðàç âèñòóïèâøè íà éîãî
 çàõèñò,
Êåïëåð ïèñàâ: «Â³äíîñíî ïðàö³ Êîïåðíèêà íåñïðàâåäëèâ³ñò
ü ³äå â³ä
ëþäåé, ÿê³ íå çíàþòü àñòðîíîì³¿... Âîíè ââàæàþòü, ùî êíèãó Êî
ïåð-
íèêà íå ìîæíà ÷èòàòè, íå âèêëþ÷èâøè ç íå¿ ïåðåäîâñ³ì ðóõ Çå
ìë³.
Äóìàòè òàê � âñå îäíî, ùî ñòâåðäæóâàòè, í³áèòî êíèãó Êîïåðí
èêà
íåìîæëèâî ÷èòàòè, íå ñïàëèâøè ¿¿ ñïî÷àòêó...»

Äî ðå÷³, îáãîâîðþþ÷è â «Íàðèñàõ» äîáîâå îáåðòàííÿ Çåìë³, Ê
åï-
ëåð íà äîêàç öüîãî íàâîäèòü òâåðäæåííÿ, ùî «ïðèðîäà äëÿ äî
ñÿã-
íåííÿ ñâîº¿ ìåòè çàâæäè âèêîðèñòîâóº íàéïðîñò³øèé øëÿõ»
.
Òàêèìè, çîêðåìà, íàéïðîñò³øèìè øëÿõàìè äëÿ ïëàíåò âèÿâèëè
ñÿ
åë³ïòè÷í³ îðá³òè çàì³ñòü ñêëàäíî¿ ïàâóòèíè åï³öèêë³â...
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Ðîçä³ë 12. «ÇÅÌËß ÒÀÊÈ ÐÓÕÀªÒÜÑß»: ÃÀË²ËÅÉ
«Àæ äî ê³íöÿ XV² ñò. ô³çè÷íèì ôóíäàìåíòîì óÿâëåíü ïðî áóäîâó


ñâ³òó â ö³ëîìó çàëèøàëàñÿ äàâíÿ ô³çèêà Àðèñòîòåëÿ. Ïðîäîâ
æóâàëè
ïàíóâàòè óÿâëåííÿ ïðî ïðèíöèïîâó ð³çíèöþ ìàòåð³¿, ç ÿêî¿ 
ñêëà-
äàþòüñÿ çåìí³, «ï³äì³ñÿ÷í³» ò³ëà, ³ òî¿, ÿêà óòâîðþº ò³ëà íå
áåñí³ (íå-
âàãîì³, åô³ðí³). Ïðèíöèïîâî ð³çíèìè ââàæàëèñÿ ³ ñàì³ ô³çè÷
í³ çàêîíè
ó ï³äì³ñÿ÷íîìó ³ íàäì³ñÿ÷íîìó ñâ³ò³. Ô³çèêà æ âñå ùå çâîäè
ëàñÿ äî
ìåõàí³êè (ñòàòèêè ³ ê³íåìàòèêè). Ðóõè ùå ïîä³ëÿëèñÿ íà «ïð
èðîäí³»
³ «íàñèëüíèöüê³» (ïåðø³ � öå í³áèòî ïðèðîäæåí³ ðóõè ëåãêè
õ ò³ë
ââåðõ, à âàæêèõ âíèç äëÿ ï³äì³ñÿ÷íîãî ñâ³òó ³ äðóã³ � êîëîâ
³, â³÷í³,
äëÿ íåâàãîìèõ íåáåñíèõ ò³ë)...

Çîâñ³ì ³íøà ñèòóàö³ÿ ñêëàëàñÿ ç ïîÿâîþ ãåë³îöåíòðè÷íî¿
êîíöåïö³¿ Êîïåðíèêà. Âæå îäíå òå, ùî Çåìëÿ º çâè÷àéíîþ ïëàí
åòîþ,
çìóøóâàëî óñóìíèòèñÿ ó ô³çèö³ Àðèñòîòåëÿ â ö³ëîìó ³ ç á³ë
üøîþ
óâàãîþ ïðèñëóõàòèñÿ äî êðèòè÷íèõ çàóâàæåíü ïðî éîãî ìåõà
í³êó.
Âèíèê ñåðéîçíèé ñòèìóë äëÿ áåçïîñåðåäíüî¿ ïåðåâ³ðêè çàê
îí³â
ìåõàí³êè íà Çåìë³, òîáòî äî ðîçâèòêó åêñïåðèìåíòó. Íàñë³ä
êîì öüîãî
ñòàâ êðàõ óñ³º¿ ô³çè÷íî¿ êàðòèíè ñâ³òó Àðèñòîòåëÿ ³ ïåðåä
îâñ³ì éîãî
ìåõàí³êè. Ïî÷àòîê öüîãî âåëèêîãî ïåðåâîðîòó â ìåõàí³ö³ ïî
â�ÿçàíèé
ç ³ìåíåì âåëèêîãî ³òàë³éñüêîãî ô³çèêà òà àñòðîíîìà Ãàë³ë
åî Ãàë³ëåÿ
(1564�1642) � îäíîãî ³ç çàñíîâíèê³â ñó÷àñíîãî òåîðåòèêî-åêñïåðè
-
ìåíòàëüíîãî ïðèðîäîçíàâñòâà. Éîìó æ íàëåæèòü ³ íå ìåíø âå
ëèêà
çàñëóãà îòðèìàííÿ ïåðøèõ ñïîñòåðåæíèöüêèõ ñâ³ä÷åíü íà ê
îðèñòü
ïðàâèëüíîñò³ ãåë³îöåíòðè÷íî¿ ïëàíåòíî¿ òåîð³¿ Êîïåðíèê
à.

Â ìåõàí³ö³ Ãàë³ëåé çàêëàâ îñíîâè ñó÷àñíî¿ ê³íåìàòèêè, çàê
îíè
ÿêî¿ â³í âèâ³â âíàñë³äîê ñïåö³àëüíî ïîñòàâëåíèõ åêñïåðè
ìåíò³â...
Ãàë³ëåé çàêëàâ îñíîâè ìàéáóòíüîãî íàóêîâîãî ìåòîäó âèâ÷
åííÿ ïðè-
ðîäè, ÿêèé ïîëÿãàº â ê³ëüê³ñíîìó àíàë³ç³ ñïîñòåðåæóâàíèõ îêðåìèõ
ÿâèù òà óçàãàëüíåíí³ ¿õ ó âèãëÿä³ âñòàíîâëåííÿ çàãàëüíîã
î çàêîíó.
Ç òàêîãî ï³äõîäó ðîçâèâñÿ çãîäîì ³íäóêòèâíèé ìåòîä ï³çíà
ííÿ ïðè-
ðîäè: â³ä îêðåìîãî äî çàãàëüíîãî» (À. É. ªðåìººâà, Ô. Î. Öèöèí, 1989).

§ 1. ÃÀË²ËÅÉ ² ÉÎÃÎ «ÇÎÐßÍÈÉ Â²ÑÍÈÊ»
Ãàë³ëåî Ãàë³ëåé íàðîäèâñÿ ó Ï³ç³ 15 ëþòîãî 1564 ð. â ñ³ì�¿ ìóçèê
àí-

òà ³ ìàòåìàòèêà Â³í÷åíöî Ãàë³ëåÿ. Ó 17-ð³÷íîìó â³ö³ ìîëîäèé 
Ãàë³ëåé
ïîñòóïèâ ó Ï³çàíñüêèé óí³âåðñèòåò âèâ÷àòè ìåäèöèíó. Á³îã
ðàôè
Ãàë³ëåÿ çâåðòàþòü óâàãó íà òîé ôàêò, ùî òîä³ ïðîôåñîð ìåäè
öèíè
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îòðèìóâàâ çàðïëàòó 2000 ñêóä³ íà ð³ê, òîä³ ÿê ïðîôåñîð ìàòåìà
òèêè
óñüîãî 60. ² âñå æ, ïðîñëóõàâøè âèïàäêîâî óðîê ç åâêë³äîâî¿ ãåî-
ìåòð³¿, Ãàë³ëåé íàñò³ëüêè çàõîïèâñÿ íåþ, ùî çàêèíóâ ìåäèö
èíó ³
ñïî÷àòêó òàºìíî, à çãîäîì ³ ç äîçâîëó áàòüêà â³äêðèòî ñëóõ
àâ êóðñ
ìàòåìàòèêè. Îäíàê ÷åðåç â³äñóòí³ñòü êîøò³â â³í 1585 ð. áóâ
çìóøåíèé çàëèøèòè óí³âåðñèòåò, íå çàê³í÷èâøè êóðñ ³ íå îò
ðèìàâøè
â÷åíèé ñòóï³íü. Äåê³ëüêà ðîê³â â³í çàëèøàâñÿ âäîìà ³ ç íåé
ìîâ³ðíîþ
æàäîáîþ îâîëîä³âàâ îñíîâàìè ìàòåìàòèêè ³ ô³çèêè. Ó 1589 ð. Ãàë
³ëåé
ñòàâ ïðîôåñîðîì ìàòåìàòèêè òà àñòðîíîì³¿ Ï³çàíñüêîãî óí
³âåðñè-
òåòó. Ï³çí³øå, ç 1592 ïî 1610 ð., â³í áóâ ïðîôåñîðîì ô³çèêè ³ ìàòåìà-

òèêè Ïàäóàíñüêîãî, à ç 1610 ð. � Ôëîðåíò³éñüêîãî óí³âåðñèòåò³
â.

ÓÑÏ²ÕÈ Â ÌÅÕÀÍ²Ö² É ÎÏÒÈÖ². Îäíîþ ç ïåðøèõ ïðîáëåì, ùî çàö³êà-
âèëè Ãàë³ëåÿ, áóëî â³ëüíå ïàä³ííÿ ò³ë. ßê âæå çãàäóâàëîñÿ, ç
à Àðè-
ñòîòåëåì ò³ëà ïàäàþòü íà Çåìëþ ç øâèäêîñòÿìè, ÿê³ ïðîïîðö
³éí³
¿õí³é âàç³: ò³ëî ìàñîþ 5 êã ìàº ïàäàòè ó ï�ÿòü ðàç³â øâèäøå â
³ä ò³ëà
ìàñîþ 1 êã. Ç öüîãî ïðèâîäó àíãë³éñüêèé ô³çèê Îë³âåð Ëîäæ (185
1�
1940) ó ñâî¿é êíèæö³ «Ï³îíåðè íàóêè» (1901) ïèñàâ òàê: «×îìó â³í
òàê äóìàâ, í³õòî íå çíàâ. Â³í ì³ã íå ðîáèòè äîñë³ä³â. Â³í íå ñ
òàâèâ
ñåáå âèùå äîñë³äó, ïðîñòî éîìó, ìàáóòü, í³êîëè íå äîâåëîñÿ ç
àñóìí³-
âàòèñÿ ó öüîìó ôàêò³... Éîìó, ìîæëèâî, ïðèãàäàâñÿ êàì³íü ³ ïóõ,
³ â³í çàäîâîëüíèâñÿ».

Ïðîòå Ãàë³ëåé íå áóâ ñõèëüíèé ïîâòîðþâàòè ÷óæ³ ôðàçè. Óæå

ïåðåáóâàþ÷è â Ï³ç³, â³í ó ñâî¿õ ëåêö³ÿõ òâåðäèâ, ùî âñ³ ò³ëà, ñêèíóò³
ç ïåâíî¿ âèñîòè, ïàäàþòü ç îäíàêîâîþ øâèäê³ñòþ ³ äîñÿãàþò
ü
ïîâåðõí³ Çåìë³ îäíî÷àñíî. Î. Ëîäæ ïèøå: «² â³í íå çàäîâîëüíèâñÿ
òèì, ùî éîãî îñì³ÿëè. Â³í çíàâ, ùî ïðàâäà íà éîãî áîö³, ³ âèð³ø
èâ
ïîêàçàòè ôàêòè òàêèìè, ÿêèìè âîíè º. ² îñü îäíîãî ÷óäîâîãî ð
àíêó
â ïðèñóòíîñò³ óñüîãî óí³âåðñèòåòó â³í ï³äíÿâñÿ íà â³äîìó
 ïàäàþ÷ó
âåæó, âçÿâøè ç ñîáîþ äâà ÿäðà: ñòîôóíòîâå òà îäíîôóíòîâå. Â³
í
âñòàíîâèâ ¿õ íà êðàþ âåæ³ ³ ïóñòèâ îáèäâà îäíî÷àñíî. Âîíè ï
îëåò³ëè
ðàçîì ³ ðàçîì æå ä³òêíóëèñÿ Çåìë³. Ãëóõèé óäàð ïàäàþ÷èõ ÿäåð îá
çåìëþ ïðîçâó÷àâ ÿê ïîõîðîííèé äçâ³í íàä ñòàðîþ ñèñòåìîþ ô
³çèêè
³ ïðîâ³ñòèâ çàðîäæåííÿ íîâî¿.

Àëå ÷è ñòàëàñÿ çì³íà? ×è ïåðåêîíàëèñü éîãî ñóïåðíèêè? Àí³ò
ðî-
õè. Õî÷à âîíè ÷óëè íà âëàñí³ âóõà ãîëîñ ³ñòèíè ³ áà÷èëè íà â
ëàñí³
î÷³ ñâ³òëå íåáî íàä ñîáîþ, âîíè âñå òàêè ï³øëè ç áóð÷àííÿì ò
à
íåçàäîâîëåííÿì äî ñâî¿õ ñòàðèõ, çàïèëåíèõ ôîë³àíò³â, íà ñâî¿ âåòõ³
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ãîðèùà, ùîá ïîøóêàòè äàíèõ äëÿ ñïðîñòóâàííÿ ôàêòó ³ ïðèïè
ñàòè
éîãî íàÿâí³ñòü íåâ³äîì³é çáóðþâàëüí³é ïðè÷èí³. Âîíè ïî÷ó
âàëè, ùî
ÿêùî ïîñòóïëÿòüñÿ â îäíîìó öüîìó ïóíêò³, òî â³ä³ðâóòüñÿ â
³ä ÿêîðÿ,
³ òå÷³ÿ ïîíåñå ¿õ óïåðåä, ó íåâ³äîìó äàëå÷³íü. Âîíè íå íàâàæèëèñÿ íà öå.

Ïðîòå ¿ì áóëî çàâäàíî óäàðó.., ³ âîíè çíåíàâèä³ëè Ãàë³ëåÿ.., ç
íåíà-
âèä³ëè ñòðàøíîþ íåíàâèñòþ ëþäåé, ÿê³ áîðþòüñÿ çà âìèðàþ÷ó
 ñòàðó
³ñòèíó» (ùîïðàâäà, ó äîêóìåíòàõ ç ÷àñ³â Ãàë³ëåÿ ïðî öåé åêñ
ïåðèìåíò
íå çãàäóºòüñÿ).

Çàðàäè ñïðàâåäëèâîñò³ òðåáà ñêàçàòè, ùî ïèòàííÿ ïðî ïàä³í
íÿ
ò³ë ç ð³çíèìè ìàñàìè âèâ÷àëè åêñïåðèìåíòàëüíî áàãàòî äîñ
ë³äíèê³â
çàäîâãî äî Ãàë³ëåÿ. Äî ïðàâèëüíîãî âèñíîâêó ä³éøîâ ùå â VI ñ
ò.
²îàíí Ô³ëîïîí, à â XVI ñò. � çðàçó ï�ÿòü ó÷åíèõ, çîêðåìà 1553 ð.
Áåíåäåòò³. Îäíàê í³õòî ç íèõ íå çðîáèâ íàëåæíèõ âèñíîâê³â
 òà
óçàãàëüíåíü.

Íà ïî÷àòêó XVI ñò. â ªâðîï³ ç�ÿâèëèñÿ ïåðø³ òåëåñêîïè («ïåðñïåê-
òèâè», òåðì³í «òåëåñêîï» óâ³â äåùî ï³çí³øå ô³ëîëîã Äîìåí³
ñ³àí³
(1576�1614)). Ùîïðàâäà, ìîæíà çãàäàòè: ð³âíî çà ñòî ðîê³â äî
Ãàë³ëåÿ Ëåîíàðäî äà Â³í÷³ çàïèñàâ ó ñâîºìó ùîäåííèêó: «Çð
îáè
îêóëÿðí³ ñòåêëà äëÿ î÷åé, ùîá áà÷èòè Ì³ñÿöü âåëèêèì», à â îä
íîìó
ç ðóêîïèñ³â Ëåîíàðäî çíàéäåíî ðèñóíîê äâîë³íçîâîãî òåëå
ñêîïà, â
ÿêîìó ðîëü îá�ºêòèâà â³ä³ãðàº ïëîñêîîïóêëà, à îêóëÿðà � ä
âîîïóêëà
ë³íçà. Çàãàëîì æå â³äêðèòòÿ ë³íçîâîãî òåëåñêîïà ïðèïèñóþ
òü îäíîìó
ç äâîõ ãîëëàíäñüêèõ ôàáðèêàíò³â
îêóëÿð³â � Çàõàð³ÿ ßíñåíó (1604 ð.)
àáî Ôðàíöó Ë³ïïåðñãåþ. Öåé
äðóãèé ó æîâòí³ 1608 ð. çðîáèâ
çàÿâêó íà âèäà÷ó éîìó ïàòåíòà.
ßêèìñü ÷èíîì Ãàë³ëåé ä³çíàâñÿ
ïðî öå ³ â òðàâí³ 1609 ð. ñêîíñò-
ðóþâàâ ñâ³é òåëåñêîï (ðèñ. 3. 7).

Ó ñâî¿é ïåðø³é êíèæö³ «Çîðÿ-
íèé â³ñíèê» (áåðåçåíü 1610 ð.) ïðî öå Ãàë³ëåé ïèøå òàê: «Ì³ñÿö³â
äåñÿòü òîìó äî íàøèõ âóõ ä³éøëà ÷óòêà, ùî ïåâíèé í³äåðëàíä
åöü
ïîáóäóâàâ ïåðñïåêòèâó, çà äîïîìîãîþ ÿêî¿ çðèì³ ïðåäìåòè, 
õî÷à á
³ â³ääàëåí³ íà âåëèêó â³äñòàíü â³ä îêà ñïîñòåð³ãà÷à, áóëè
 ÷³òêî âèäí³
í³áè çáëèçüêà; ïðî äèâîâèæíó ä³þ öüîãî ïðèëàäó ðîçïîâ³äàë
è äåÿê³
çíàâö³; ¿ì îäí³ â³ðèëè, ³íø³ ¿õ â³äêèäàëè..; öå áóëî ïðèâîäîì
, ùî ÿ

Ðèñ. 3. 7. Ñõåìè òåëåñêîï³â Ãàë³ëåÿ (à) ³
Êåïëåðà (á).
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ö³ëêîì â³ääàâñÿ äîñë³äæåííþ ïðè÷èí, à òàêîæ ïðèäóìóâàííþ
 çàñî-
á³â, ÿê³ äîçâîëèëè á ìåí³ ñòàòè âèíàõ³äíèêîì òàêîãî ïðèëà
äó;
çãîäîì, çàãëèáèâøèñü ó òåîð³þ çàëîìëåííÿ, ÿ öüîãî äîñÿãíó
â;
ñïî÷àòêó ÿ çðîáèâ ñîá³ ñâèíöåâó òðóáó, íà ê³íöÿõ ÿêî¿ ÿ ïðè
ñòîñóâàâ
äâà îïòè÷í³ ñêëà, îáèäâà ç îäíîãî áîêó ïëîñê³, à ç äðóãîãî ï
åðøå áóëî
ñôåðè÷íî îïóêëèì, à äðóãå � âãíóòèì; íàáëèçèâøè ï³ñëÿ öüîãî îêî äî
âãíóòîãî ñêëà, ÿ ïîáà÷èâ ïðåäìåòè äîñèòü âåëèêèìè ³ áëèçü
êèìè,
âîíè çäàâàëèñÿ óòðè÷³ áëèæ÷å ³ â äåâ�ÿòü ðàç³â á³ëüøèìè, í
³æ ïðè ¿õ
ñïîñòåðåæåíí³ ïðîñòèì îêîì... Íàðåøò³, íå ùàäÿ÷è í³ ïðàö³, í
³ âèòðàò,
ÿ ïîáóäóâàâ ïðèëàä äî òàêî¿ ì³ðè ÷óäîâèé, ùî çà éîãî äîïîìî
ãîþ
ïðåäìåòè çäàâàëèñÿ... á³ëüø ÿê ó òðèäöÿòü ðàç³â áëèæ÷å...»

Äâ³ çîðîâ³ òðóáè Ãàë³ëåÿ ³ ðîçáèòèé îá�ºêòèâ òðåòüî¿ çáåð
³ãàþòüñÿ
â Ìóçå¿ ³ñòîð³¿ íàóêè ó Ôëîðåíö³¿. Ôîêóñíà â³äñòàíü íàéá³ëüøî¿,
ðîçáèòî¿ ë³íçè 168,9 ñì, ä³àìåòð 5,8 ñì. Çá³ëüøåííÿ, îòðèìóâàíå ïð
è
çàñòîñóâàíí³ îêóëÿðà äðóãî¿ çîðîâî¿ òðóáè (f

2
= � 4,88 ñì, d

0
 =1,7 ñì)

äîð³âíþº 34,6×××××. Óñ³ çîðîâ³ òðóáè, ÿê³ âæèâàëè äî Ãàë³ëåÿ, äàâàëè
çá³ëüøåííÿ ëèøå â 3�6 ðàç³â. Ãàë³ëåé óäîñêîíàëèâ òåõíîëîã³
þ âèãî-
òîâëåííÿ ë³íç, îñê³ëüêè âèÿâèëîñÿ, ùî òåõí³êà îáðîáêè ë³í
ç äëÿ
ïîáóòîâèõ îêóëÿð³â íåäîñòàòíÿ äëÿ ¿õíüîãî âèêîðèñòàííÿ
 ó çîðîâ³é
òðóá³. Î÷åâèäíî, Ãàë³ëåé ïåðøèì ñêîíñòðóþâàâ ³ ì³êðîñêîï,
 ïðî
ùî º ñâ³ä÷åííÿ éîãî ñó÷àñíèê³â.

«ÇÎÐßÍÈÉ Â²ÑÍÈÊ». Öÿ íåâåëèêà êíèãà ñâ³ä÷èòü: í³êîìó äî Ãàë³ëåÿ
íå âäàëîñÿ, ñïðÿìóâàâøè âæå â³äîìó â òîé ÷àñ «ïåðñïåêòèâó
» íà
íåáî, ïðîâåñòè â òàê êîðîòêèé ÷àñ ñò³ëüêè ñïîñòåðåæåíü ³ ç
ðîáèòè ç
íèõ ñò³ëüêè âàæëèâèõ íàóêîâèõ âèñíîâê³â. Ãàë³ëåé æå âèÿâè
â íàä-
çâè÷àéíó ïðàöüîâèò³ñòü; â³í óì³â ñïîñòåð³ãàòè, ñèñòåìàòè
çóâàòè äàí³
ñïîñòåðåæåíü ³ ðîáèòè ç íèõ òåîðåòè÷í³ óçàãàëüíåííÿ...

Îòîæ, îïèñàâøè çóñèëëÿ, çàòðà÷åí³ íà âèãîòîâëåííÿ òåëåñêî
ïà,
Ãàë³ëåé ïðîäîâæóº ó «Â³ñíèêó»: «Ñê³ëüêè ³ ÿê³ çðó÷íîñò³ ì
àºìî â³ä
òàêîãî ³íñòðóìåíòà ÿê íà çåìë³, òàê ³ íà ìîð³, ïåðåë³÷óâàòè
 áóëî á
çîâñ³ì çàéâèì.

Àëå, çàëèøèâøè çåìíå, ÿ îáìåæèâñÿ äîñë³äæåííÿì íåáåñíîãî 
³
ñïî÷àòêó ñïîñòåð³ãàâ Ì³ñÿöü íàñò³ëüêè áëèçüêèì, ÿê í³áè â
³í áóâ
â³ääàëåíèé óñüîãî ëèøå íà äâà ä³àìåòðè Çåìë³». ² äàë³: «...ìè
 ä³éøëè
òàêî¿ äóìêè, ùî ç ïîâíîþ âïåâíåí³ñòþ ìîæåìî ââàæàòè ïîâåð
õíþ
Ì³ñÿöÿ íå òàêîþ âæå é ãëàäêîþ, ð³âíîþ ³ ç íàéòî÷í³øîþ ñôåðè
÷-
í³ñòþ, ÿê âåëèêà ê³ëüê³ñòü ô³ëîñîô³â äóìàº ïðî íå¿ òà ïðî ³
íø³ íåáåñí³
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ò³ëà, àëå, íàâïàêè, íåð³âíîþ, øîðñòêîþ, âêðèòîþ çàïàäèíàìè ò
à
âèñî÷èíàìè, ö³ëêîì ïîä³áíîþ äî ïîâåðõí³ Çåìë³...»

Ãàë³ëåé òóò æå îá÷èñëèâ âèñîòó ã³ð íà Ì³ñÿö³. Ïðèéíÿâøè, ùî

çåìíèé ä³àìåòð «çã³äíî ç òî÷í³øèìè ñïîñòåðåæåííÿìè» ì³ñ
òèòü 7000
³òàë³éñüêèõ ìèëü, à ä³àìåòð Ì³ñÿöÿ â³äíîñèòüñÿ äî ä³àìåòð
à Çåìë³,
ÿê äâà äî ñåìè, òàê ùî ä³àìåòð Ì³ñÿöÿ äîð³âíþº 2000 ìèëü, â³í
çíàõîäèòü, ùî âèñîòà ã³ð íà Ì³ñÿö³ ìîæå ïåðåâèùóâàòè 4 ìèë³
, ³
çàóâàæóº: «Íà Çåìë³ íåìàº òàêèõ ã³ð, ÿê³ ïî âåðòèêàë³ ñÿãàþ
òü âèñîòè
â îäíó ìèëþ, îòæå ì³ñÿ÷í³ âèñî÷èíè á³ëüø³ â³ä çåìíèõ. Òóò æå
 â³í
ïîÿñíþº ïîïåëÿñòå ñâ³òëî Ì³ñÿöÿ (âïåðøå çàóâàæåíå Ëåîíàðäî äà Â³í÷³)
òèì, ùî «Çåìëÿ ïî ñïðàâåäëèâîñò³ ³ âçàºìîâèã³äíîìó îáì³íó
 ïîâåð-
òàº Ì³ñÿöåâ³ òàêå æ îñâ³òëåííÿ, ÿêå âîíà ñàìà îòðèìóº â³ä Ì
³ñÿöÿ...»

«...òåïåð ñêàæåìî êîðîòêî ïðî òå, ùî íàìè áóëî âèÿâëåíî â
íåðóõîìèõ çîðÿõ. Ïåðåäîâñ³ì ã³äíå ïîäèâó òå, ùî çîð³, ÿê íåð
óõîì³,
òàê ³ áëóêàþ÷³ ïðè ðîçãëÿäàíí³ â òðóáó í³ÿê íå âèãëÿäàþòü
 çá³ëü-
øåíèìè ó ðîçì³ðàõ ó ò³é æå ïðîïîðö³¿, ÿê öå áóâàº â ³íøèõ ïð
åäìåò³â
³ íàâ³òü ó Ì³ñÿöÿ... Ã³äíà òàêîæ çàóâàæåííÿ ð³çíèöÿ ì³æ âèãë
ÿäîì
ïëàíåò ³ íåðóõîìèõ ç³ð. À ñàìå, ïëàíåòè � êóëüêè ö³ëêîì êðóãë³ ³ ÷³òêî
îêðåñëåí³; íåðóõîì³ çîð³ í³ÿê íå ìàþòü âèãëÿäó îáìåæåíèõ 
êîëîì
êðóãà, àëå íà÷å ïåâí³ âîãí³, ùî ìåðåõòÿòü ³ îòî÷åí³ íàâêîëî
 ïðîìåíÿ-
ìè, ÿê³ êîëèâàþòüñÿ; ðîçãëÿäóâàí³ ó çîðîâó òðóáó, âîíè ìàþò
ü òàêó
æ ïðèðîäó, ÿê ³ ïðè ñïîñòåðåæåíí³ ïðîñòèì îêîì, àëå ëèøå òàê
èõ
ðîçì³ð³â, ùî çîðÿ ï�ÿòî¿ ³ øîñòî¿ âåëè÷èíè âèãëÿäàº ð³âíî
þ Ïñîâ³
(Ñèð³óñó) � íàéá³ëüø³é ñåðåä óñ³õ íåðóõîìèõ ç³ð. Ïðàâäà, íè
æ÷å
øîñòî¿ âåëè÷èíè çàóâàæóºø ÷åðåç çîðîâó òðóáó òàêå ÷èñëåí
íå ñòàäî
³íøèõ ç³ð, ùî ëåäâå ìîæíà ïîâ³ðèòè...

Òðåò³ì ïðåäìåòîì áóëà ñóòí³ñòü àáî ìàòåð³ÿ Ìîëî÷íîãî Øëÿ
õó.
Çà äîïîìîãîþ çîðîâî¿ òðóáè ¿¿ ìîæíà íàñò³ëüêè â³ä÷óòíî ñï
îñòåð³-
ãàòè, ùî âñ³ ñóïåðå÷êè, ÿê³ ïðîòÿãîì ñò³ëüêîõ â³ê³â ìó÷èëè
 ô³ëîñîô³â,
çíèùóþòüñÿ íàãëÿäíèì ñâ³ä÷åííÿì, ³ ìè ïîçáóäåìîñÿ áàãàòî
ñë³âíèõ
äèñïóò³â. Ñïðàâä³, Ãàëàêñ³ÿ º íå ÷èì ³íøèì, ÿê ç³áðàííÿì ÷èñ
ëåííèõ
ç³ð, ðîçòàøîâàíèõ ãðóïàìè. Â ÿêó á éîãî ä³ëÿíêó íå ñïðÿìóâà
òè òðó-
áó, çðàçó æ çîðó òðàïëÿºòüñÿ íåçë³÷åííà ìíîæèíà ç³ð, áàãàò
î ç ÿêèõ
çäàþòüñÿ äîñòàòíüî âåëèêèìè ³ äîáðå ïîì³òíèìè. Áàãàòî æ ä
ð³áí³-
øèõ íå ï³ääàºòüñÿ äîñë³äæåííþ».

², íàðåøò³, ïðî â³äêðèòòÿ ñóïóòíèê³â Þï³òåðà, ö³º¿ ìàëåíüê
î¿
ìîäåë³ Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè: «Òåïåð çàëèøàºòüñÿ òå, ùî ó ö³é ñï
ðàâ³ º,
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ìîæëèâî, íàéâàæëèâ³øèì, à ñàìå, ùî ìè â³äêðèëè (³ äîâîäèìî ö
å
äî çàãàëüíîãî â³äîìà) ÷îòèðè ïëàíåòè, í³êèì ùå íå áà÷åí³ â³
ä ïî÷àò-
êó ñâ³òó äî íàøèõ äí³â.., âîíè... òî ðóõàþòüñÿ óñë³ä çà Þï³òåðî
ì, òî
âèïåðåäæàþòü éîãî ³ â³ääàëÿþòüñÿ â³ä íüîãî àáî äî ñõîäó, à
áî äî
çàõîäó, çä³éñíþþ÷è ëèøå äóæå íåâåëèê³ â³äõèëåííÿ, ³ í³õòî
 íå ìîæå
ñóìí³âàòèñÿ â òîìó, ùî âîíè íàâêîëî íüîãî ³ çä³éñíþþòü ñâî
¿ îáåð-
òàííÿ... Êð³ì òîãî, âîíè çä³éñíþþòü îáåðòàííÿ ïî íåîäíàêîâèõ êîëàõ».

À òåïåð îñü öå ãîëîâíå: «... ìè ìàºìî ÷óäîâèé ³ íàéÿñí³øèé äîê
àç
äëÿ óñóíåííÿ ñóìí³â³â ó òèõ, ÿê³ ñïîê³éíî ñòàâëÿòüñÿ äî îá
åðòàííÿ â
êîïåðíèê³âñüê³é ñèñòåì³, àëå íàñò³ëüêè áåíòåæàòüñÿ ðóõî
ì îäíîãî
Ì³ñÿöÿ íàâêîëî Çåìë³, ó òîé ÷àñ ÿê âîíè îáèäâîº ñóì³ñíî îïè
ñóþòü
íàâêîëî Ñîíöÿ ð³÷íå êîëî, ùî íàâ³òü ââàæàþòü íåîáõ³äíèì â
³äêè-
íóòè òàêó áóäîâó âñåñâ³òó ÿê íåìîæëèâó. Òåïåð ìè ìàºìî íå ë
èøå
îäíó ïëàíåòó, ÿêà îáåðòàºòüñÿ íàâêîëî ³íøî¿, òîä³ ÿê îáèäâ
³ âîíè
îáõîäèëè âåëèêå êîëî íàâêîëî Ñîíöÿ, àëå íàø³ â³ä÷óòòÿ ïîê
àçóþòü
íàì ÷îòèðè ñâ³òèëà, ÿê³ îáåðòàþòüñÿ íàâêîëî Þï³òåðà, ÿê Ì³
ñÿöü
íàâêîëî Çåìë³, òîä³ ÿê âñ³ âîíè ðàçîì ç Þï³òåðîì ïðîòÿãîì 12
 ðîê³â
îïèñóþòü âåëèêå êîëî íàâêîëî Ñîíöÿ...»

Îïèñàí³ ó «Â³ñíèêó» â³äêðèòòÿ Ãàë³ëåÿ ñòàëè ñåíñàö³ºþ (ò
èðàæ
550 åêçåìïëÿð³â ðîç³éøîâñÿ çà äåê³ëüêà äí³â). Äðóç³ ðàä³ëè, ï
ðèõèëü-
íèêè Àðèñòîòåëÿ îãîëîñèëè éîìó íåïðèìèðåííó áîðîòüáó. Ïå
ðøèé
ïîëåì³÷íèé òâ³ð, ñïðÿìîâàíèé ïðîòè Ãàë³ëåÿ, íàïèñàâ ó÷åíü

Êåïëåðà Ìàðòèí Ãîðê³. ßêùî ñàì Êåïëåð â³òàâ ö³ â³äêðèòòÿ ³
 â
îäíîìó ëèñò³ áîëîíñüêîìó àñòðîíîìó Ìàäæ³í³ ïèñàâ: «Ìè îáè
äâà
êîïåðíèêàíö³; ñâ³é ñâîºìó ðàä³º», òî Ãîðê³ ó «Íàéêîðîòøîì
ó
ïðîõîäæåíí³ ïðîòè «Çîðÿíîãî â³ñíèêà» ïèñàâ, ùî ñóïóòíèêè

Þï³òåðà � öå ðåçóëüòàò â³äáèâàííÿ ³ çàëîìëåííÿ â îïòè÷íèõ
 òðóáàõ.
×åðåç ð³ê ó Âåíåö³¿ âèéøëà êíèãà Ôðàí÷åñêî Ñ³öö³ «Ðîçäóìè
 ïðî
àñòðîíîì³þ, îïòèêó, ô³çèêó» (1611 ð.). Ó í³é àâòîð òâåðäèòü, ùî
÷èñëî ïëàíåò íå ìîæå áóòè á³ëüøå ñåìè, îñê³ëüêè ó Ñòàðîìó Ç
àâ³ò³
çãàäóºòüñÿ ñåìèñâ³÷íèê, à öå í³áèòî îçíà÷àº ñ³ì ïëàíåò. Äà
ë³, â ãîëîâ³
º ñ³ì îòâîð³â, «à òàêîæ ç òîãî, ùî... ³ñíóº ñ³ì ìåòàë³â.., ìè âáà÷
àºìî,
ùî ïëàíåò ïîâèííî áóòè îáîâ�ÿçêîâî ñ³ì. Êð³ì òîãî, ñóïóòíè
êè íå
âèäí³ äëÿ ïðîñòîãî îêà, à òîìó íå ìîæóòü ñòâîðþâàòè âïëèâ í
à
Çåìëþ, îòæå âîíè íå ïîòð³áí³, à òîìó íå ³ñíóþòü».

Ïåâíîþ ì³ðîþ ñêåïòèê³â òîãî ÷àñó âñå æ ìîæíà îïðàâäàòè: ïå
ðø³
òåëåñêîïè äàâàëè äóæå ïîãàíå, íå çàâæäè ð³çêå ³ ÷³òêå çîáð
àæåííÿ.
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Òàê, îäíîãî ðàçó Ãàë³ëåé äåìîíñòðóâàâ ñóïóòíèêè Þï³òåðà â

òåëåñêîï âåëèê³é ãðóï³ ïðîôåñîð³â, ³... ìàéæå âñ³ âîíè çàÿâè
ëè, ùî
í³÷îãî íå áà÷èëè...

Íîâîâ³äêðèò³ ò³ëà Ãàë³ëåé íàçâàâ «Ìåäèö³éñüêèìè ñâ³òèë
àìè»
íà ÷åñòü ñâîãî ïîêðîâèòåëÿ Êîç³ìî Ìåäè÷³, âåëèêîãî ãåðöîã
à Òîñ-
êàíñüêîãî. Îäíàê íåâäîâç³ Êåïëåð çàïðîïîíóâàâ çàãàëüíó í
àçâó �
ñóïóòíèêè, îñê³ëüêè âñ³ì áóëî ÿñíèì, ùî ö³ ñâ³òèëà óòâîðþþ
òü
íîâèé ðîçðÿä ò³ë, â³äì³ííèõ â³ä ïëàíåò.

§ 2. ÂÈÑÒÓÏ ÏÐÎÒÈ ÊÎÏÅÐÍÈÊÀÍÑÒÂÀ

ßê çàóâàæèâ À. Áåðð³ (1946), â³äêðèòòÿ ñóïóòíèê³â Þï³òåðà ñòàëî
äîêàçîì ïîìèëêîâîñò³ ñòàðî¿ äîêòðèíè, í³áèòî Çåìëÿ � ºäèí
èé öåíòð
ðóõó. Âîíî ñåðéîçíî ï³ä³ðâàëî â³ðó â íåïîìèëüí³ñòü Àðèñòî
òåëÿ ³
Ïòîëåìåÿ, ÿê³, áåç ñóìí³âó, íå ï³äîçð³âàëè ³ñíóâàííÿ òàêèõ ò³ë. ², íà-
ðåøò³, çíèêëà, ìåõàí³÷íà ïåðåøêîäà ó âèçíàíí³ êîíöåïö³¿ Ê
îïåðíè-
êà, çà ÿêîþ Ì³ñÿöü ì³ã îáåðòàòèñÿ íàâêîëî ðóõîìî¿ Çåìë³, íå â³äñòàþ÷è
â³ä íå¿: «àäæå ðîáèëè ùîñü ö³ëêîì àíàëîã³÷íå ñóïóòíèêè Þï
³òåðà...»

Òà ñêëàëîñÿ òàê, ùî � ñàìå â òó ïîðó, çäàâàëîñÿ á, ïåðåêîíëèâ
èõ
â³äêðèòò³â � âèùèìè, êåð³âíèìè êîëàìè êàòîëèöüêî¿ öåðêâè
 áóëî
çðîáëåíî âñå, ùîá öåé ïðîöåñ íàóêîâîãî ðîçâèòêó ³ ïîøóêó ï
åðå-
ðâàòè, äèñêðåäèòóâàòè, ùîá ïîâåðíóòè àñòðîíîì³þ íà ï³âòîð
è
òèñÿ÷³ ðîê³â íàçàä. Ó ñâîºìó òðàêòàò³ «Ëèñò äî âåëèêî¿ ãåð
öîãèí³
Õðèñòèíè» (1615 ð.) Ãàë³ëåé ïèñàâ: «Çàáîðîíèòè Êîïåðíèêà òåïå
ð,
ï³ñëÿ òîãî, ÿê â ÷èñëåííèõ ñïîñòåðåæåííÿõ ³ äîñë³äæåííÿõ 
éîãî ïðàöü
â÷åíèìè äåíü â³ä äíÿ âñå á³ëüøå ðîçêðèâàºòüñÿ ïðàâäèâ³ñò
ü éîãî
òâåðäæåíü ³ âñå á³ëüøå óêð³ïëþºòüñÿ éîãî äîêòðèíà; çàáîðî
íèòè
éîãî ï³ñëÿ òîãî, ÿê éîãî äîïóñêàëè óïðîäîâæ äåê³ëüêîõ ðîê
³â.., � öå
áóëî á, íà ìîþ äóìêó, çëî÷èíîì ïðîòè ³ñòèíè; öå äîâîäèëî á ñï
ðîáó
çàõîâàòè ³ çíèùèòè ¿¿ ç òèì á³ëüøîþ ñèëîþ, ÷èì á³ëüøå âîíà ñ
òàº
î÷åâèäíîþ ³ çðîçóì³ëîþ».

Öåé çëî÷èí òàêè â÷èíåíî, ³ â íüîìó Ãàë³ëåºâ³ äîâåëîñÿ ç³ãðàòè
ñâîþ òðàã³÷íó ðîëü. Àëå äî öüîãî íèì áóëî çðîáëåíî ùå äåê³ë
üêà
âàæëèâèõ â³äêðèòò³â, ÿê³ ëîã³÷íî âêëàäàëèñÿ â òó æ òàêè êî
ïåðíè-
êàíñüêó äîêòðèíó.

ÇÂ²Ò ÏÀÏÑÜÊÈÕ ÀÑÒÐÎÍÎÌ²Â. Ïåðåäáà÷àþ÷è íåëåãêó áîðîòüáó çà
óòâåðäæåííÿ êîïåðíèêàíñòâà, Ãàë³ëåé çàâ�ÿçàâ ñòîñóíêè ç
 ïàïñüêèìè
àñòðîíîìàìè, îäíàê öå ìàëî äîïîìîãëî. Ïîä³¿ æ ðîçãîðòàëèñ
ÿ
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òàêèì ÷èíîì. Ó ëèïí³ 1610 ð. Ãàë³ëåé çàóâàæèâ, ùî «çîðÿ Ñàòóðí
íå º ëèøå îäíîþ, àëå ñêëàäàºòüñÿ ç 3, ÿê³ ÿê áè òîðêàþòüñÿ îäí
à
îäíî¿, àëå ì³æ ñîáîþ íå ðóõàþòüñÿ ³ íå çì³íþþòüñÿ; âîíè ðîçò
àøî-
âàí³ ðÿäîì ïî äîâæèí³ Çîä³àêó, ïðè÷îìó ñåðåäíÿ ç íèõ ïðèáë
èçíî â
3 ðàçè á³ëüøà, í³æ 2 áîêîâ³...» Ïðî öå Ãàë³ëåé ïèñàâ òîñêàíñüêî
ìó
ì³í³ñòðîâ³ Â³íòå. À 30 ãðóäíÿ öüîãî æ ðîêó â³í ïîâ³äîìëÿº ãî
ëîâ³
Ðèìñüêî¿ Êîëåã³¿ àñòðîíîìó-ºçó¿òó Õðèñòîôîðîâ³ Êëàâ³þ ï
ðî â³ä-
êðèòòÿ íèì ôàç Âåíåðè: «...êîëè ÿ ïî÷àâ ñïîñòåð³ãàòè íà ïî÷à
òêó ¿¿
âå÷³ðíüî¿ ïîÿâè, ïîáà÷èâ ¿¿ òàêîþ, ùî ìàº êðóãëó ôîðìó, àëå 
äóæå
ìàëåíüêó. Ïðîäîâæóþ÷è äàë³ ñïîñòåðåæåííÿ, ÿ âèÿâèâ, ùî âîí
à
äóæå ïîì³òíî çá³ëüøóºòüñÿ â ðîçì³ðàõ.., äîêè, íàáëèçèâøèñü
 äî
ñâîãî íàéá³ëüøîãî â³äõèëåííÿ, âîíà íå ïî÷àëà çìåíøóâàòè ñ
âîþ
êðóãë³ñòü ç áîêó, îáåðíåíîãî äî Ñîíöÿ, ³ çà äåê³ëüêà äí³â ïå
ðåòâîðè-
ëàñÿ â ô³ãóðó ï³âêðóãà.., äîêè âîíà íå ïî÷àëà â³äñòóïàòè ó í
àïðÿì³
äî Ñîíöÿ.., òóò âîíà ïî÷èíàº ñòàâàòè ïîì³òíî ðîãàòîþ...» ² äàë
³ �
âàæëèâèé âèñíîâîê: «Òàê îñü, ì³é ñåíüéîðå, ç�ÿñîâóºòüñÿ, ÿê
 Âåíåðà
(³, áåçïåðå÷íî, ùî òå æ ñàìå çðîáèòü ³ Ìåðêóð³é) ðóõàºòüñÿ íà
âêîëî
Ñîíöÿ, ùî º ïîçà áóäü-ÿêèì ñóìí³âîì öåíòðîì íàéá³ëüøèõ îáåðòàíü
óñ³õ ïëàíåò. Êð³ì òîãî, ìè âïåâíåí³, ùî ö³ ïëàíåòè ñàì³ ïî ñî
á³ º
òåìíèìè ³ áëèùàòü ëèøå îñâ³òëåí³ Ñîíöåì, ÷îãî, ÿê ÿ ãàäàþ, í
å
â³äáóâàºòüñÿ ç íåðóõîìèìè çîðÿìè.., ³ ùî öÿ ïëàíåòíà ñèñòåì
à,
íàïåâíå, ïîáóäîâàíà çîâñ³ì íå òàê, ÿê ïðî öå çâè÷àéíî äóìàþ
òü».

Öå áóëà â³äïîâ³äü ãëàâ³ ïàïñüêèõ àñòðîíîì³â, ÿêèé äåùî ðà
í³øå
ïîâ³äîìèâ Ãàë³ëåºâ³, ùî â³í ñïîñòåð³ãàâ ñóïóòíèêè Þï³òåð
à ³ çàóâà-
æèâ âèòÿãíóòó ôîðìó Ñàòóðíà. Â³äêðèòòÿ ôàç Âåíåðè ñàìî ïî
 ñîá³
íå áóëî äîêàçîì ïðàâèëüíîñò³ òåîð³¿ Êîïåðíèêà â ö³ëîìó, à
ëå
äîêàçîì òîãî, ùî Âåíåðà îáåðòàºòüñÿ íàâêîëî Ñîíöÿ. Çâ³äñè
 æ
âèïëèâàëè íàñòóïí³ âèñíîâêè: Ñîíöå òàêè º öåíòðîì îáåðòàí
ü Ìåð-
êóð³ÿ ³ Âåíåðè, à, îòæå, ç âèñîêèì ñòóïåíåì ³ìîâ³ðíîñò³, � òà
êîæ ³
Çåìë³ òà ³íøèõ, âåðõí³õ ïëàíåò. ² âæå â áóäü-ÿêîìó âèïàäêó ñ
èñòåìà
Ïòîëåìåÿ áóëà íåïðèäàòíîþ äëÿ ¿¿ ïîäàëüøîãî âèêîðèñòàíí
ÿ, ÿê
êàæóòü, «¿é íå çàëèøàëîñÿ á³ëüøå ì³ñöÿ â íàóö³».

ßê çàóâàæèâ Ì. ß. Âèãîäñüêèé (1934), âèñòóïè ïðîòè Ãàë³ëåÿ,
ïîä³áí³ äî êíèã Ãîðê³, Ñ³öö³, «ïîâèíí³ áóëè ïåðåêîíàòè Ãàë
³ëåÿ â
òîìó, ùî äàëüøà ïóáë³êàö³ÿ éîãî ïðàöü áóäå áåçêîðèñíîþ ç ò
î÷êè
çîðó ïðîïàãàíäè íîâîãî ñâ³òîãëÿäó ³ í³÷îãî êð³ì íåïðèºìí
îñòåé íå
ïðèíåñå éîìó, ÿêùî â³í íå çàáåçïå÷èòüñÿ ñõâàëåííÿì êåð³âí
èõ
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öåðêîâíèõ àâòîðèòåò³â. ßêùî éîãî â³äêðèòòÿ íå áóäóòü íàëå
æíî
îö³íåí³ ëþäüìè, ÿê³ êîðèñòóþòüñÿ àâòîðèòåòîì ÿê ó íàóêîâî
ìó, òàê
³ öåðêîâíîìó ñâ³ò³... Òàêó àïðîáàö³þ Ãàë³ëåé ì³ã îòðèìàòè ë
èøå â
Ðèì³, ëèøå çà äîïîìîãîþ Ðèìñüêî¿ êîëåã³¿; òîìó Ãàë³ëåé ³ âè
ð³øèâ
â³äïðàâèòèñÿ â Ðèì...» Òóäè â³í ïðèáóâ íàïðèê³íö³ áåðåçíÿ 16
11 ð.
×åðåç äåê³ëüêà äí³â â³í ïîâ³äîìëÿâ çãàäàíîìó Â³íòå îñü ùî
: «...ÿ
áóâ â îòö³â ºçó¿ò³â ³ äîâãî ðîçìîâëÿâ ç ïàòåðîì Êëàâ³ºì òà
 äâîìà
³íøèìè îòöÿìè, ÿê³ äîáðå çíàþòü ñâîþ ïðîôåñ³þ... ß çàñòàâ ¿õ
, êîëè
âîíè íå áåç ñì³õó ÷èòàëè íàäðóêîâàíó íåäàâíî ïðîòè ìåíå ê
íèãó
Ôðàí÷åñêî Ñ³öö³... ß âèÿâèâ, ùî çãàäàí³ îòö³, äîâ³âøè íàðåøò
³
³ñòèíí³ñòü íîâèõ Ìåäèö³éñüêèõ ïëàíåò, ïðîòÿãîì äâîõ ì³ñÿ
ö³â
áåçïåðåðâíî ñïîñòåð³ãàëè ¿õ, ùî âîíè ïðîäîâæóþòü ³ òåïåð.
.. Ùå
âîíè òðóäÿòüñÿ íàä âèçíà÷åííÿì ïåð³îä³â ¿õ îáåðòàíü...»

×åðåç 20 äí³â ãëàâà ³íêâ³çèö³¿ êàðäèíàë Ðîáåðò Áåëëàðì³í ç
ðîáèâ
ïèñüìîâèé çàïèò â àñòðîíîì³â Ðèìñüêî¿ êîëåã³¿: «...ß áàæàþ, 
ùîá
âè... âèñëîâèëè â³äêðèòî ñâîþ äóìêó â³äíîñíî òàêèõ ðå÷åé: 1) ×
è
ïîãîäæóºòåñÿ âè ç òèì, ùî º âåëèêà ê³ëüê³ñòü íåðóõîìèõ ç³ð
, íåâè-
äèìèõ ïðîñòèì ïðèðîäíèì çîðîì... 2) Ùî Ñàòóðí íå º ïðîñòîþ çî-
ðåþ, àëå òðüîìà çîðÿìè, ç�ºäíàíèìè ðàçîì, 3) Ùî â çîð³ Âåíåðè º çì³-
íè âèãëÿäó, ³ âîíà çðîñòàº ³ óáóâàº ÿê Ì³ñÿöü, 4) Ùî Ì³ñÿöü ìà
º íåð³â-
íó ³ øîðñòêó ïîâåðõíþ, 5) Ùî íàâêîëî ïëàíåòè Þï³òåð á³ãàþòü
 ÷îòè-
ðè ðóõîì³ çîð³ ç äóæå øâèäêèìè ³ â³äì³ííèìè îäèí â³ä îäíîã
î ðóõàìè».

Â³äïîâ³äü ÷îòèðüîõ àñòðîíîì³â, êîï³ÿ ÿêî¿ çáåðåãëàñÿ â ïà
ïåðàõ
Ãàë³ëåÿ, áóëà ñòâåðäíîþ: «Íà 1-øå: ïðàâèëüíî, ùî ïðè ñïîñòåðå
æåí-
íÿõ ó çîðîâó òðóáó ç�ÿâëÿºòüñÿ âåëèêà ê³ëüê³ñòü ç³ð; ìîæí
à ç ³ìîâ³ð-
í³ñòþ ïîêëàäàòè, ùî â Ìîëî÷íîìó Øëÿõó òàêîæ º âåëè÷åçíà ê³
ëü-
ê³ñòü ç³ð, ÿêèõ íå ìîæíà áà÷èòè îêðåìî âíàñë³äîê òîãî, ùî âî
íè º
âêðàé ìàëèìè. Íà 2-ãå: ìè ñïîñòåð³ãàëè, ùî Ñàòóðí íå º êðóãëèì
,
ÿê áà÷èìî Þï³òåðà ³ Ìàðñà, àëå â³í ìàº ÿéöåïîä³áíó ³ ïðîäîâ
ãóâàòó
ôîðìó... Íà 3-òº: ö³ëêîì ïðàâèëüíî, ùî Âåíåðà çìåíøóºòüñÿ ³ çðî
ñ-
òàº, ÿê Ì³ñÿöü... Íà 4-òå: íå ìîæíà çàïåðå÷óâàòè âåëèêèõ íåð³âí
îñòåé
íà Ì³ñÿö³... Íà 5-òå: ïîáëèçó Þï³òåðà âèäí³þòü ÷îòèðè çîð³, ÿê³
 äóæå
øâèäêî ðóõàþòüñÿ òî... äî ñõîäó, òî... äî çàõîäó.., âîíè íå ìîæóòü

áóòè íåðóõîìèìè çîðÿìè, îñê³ëüêè ìàþòü ðóõ äóæå øâèäêèé ³
 íàé-
âèùîþ ì³ðîþ â³äì³ííèé â³ä íåðóõîìèõ ç³ð, ³ âåñü ÷àñ çì³íþþ
òü
â³äñòàíü ì³æ ñîáîþ ³ Þï³òåðîì» (Ãàë³ëåî Ãàë³ëåé, 1964).
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Òàê àñòðîíîìè Ðèìñüêî¿ êîëåã³¿ ïîâí³ñòþ ï³äòâåðäèëè âñ³
 â³äêðèò-
òÿ Ãàë³ëåÿ. Òîä³ æ, 25 êâ³òíÿ 1611 ð., éîãî áóëî îáðàíî ÷ëåíîì «Àêà
-
äåì³¿ äå¿ Ë³í÷å¿» («Àêàäåì³¿ ðèñüîîêèõ»), ÿêó 8 ðîêàìè ðàí³
øå
çàñíóâàâ ìîëîäèé êíÿçü ×åç³, ìåöåíàò ³ ëþáèòåëü íàóêè. Öÿ à
êàäåì³ÿ
áóëà öåíòðîì, ùî îá�ºäíóâàâ ëþäåé, ÿê³ óñâ³äîìèëè íåîáõ³ä
í³ñòü
ðîçðèâó ç òðàäèö³ÿìè ñõîëàñòè÷íî¿ íàóêè ³ ÿê³ ñòàâèëè ñîá
³ çà
ìåòó âèâ÷àòè ïðèðîäó, à íå òâîðè Àðèñòîòåëÿ. Ãàë³ëåé ÷àñòî

âèñòóïàâ ç ëåêö³ÿìè ³ â äèñêóñ³ÿõ çàâæäè äîáèâàâñÿ ïåðåìî
ãè.

ÏÅÐÅÄ Ç²ÒÊÍÅÍÍßÌ. ßê âèãëÿäàº, óïðîäîâæ áëèçüêî äâîõ ðîê³â
ï³ñëÿ â³äâ³äèí Ãàë³ëåºì Ðèìà ÿê ºçó¿òè, òàê ³ Ãàë³ëåé ïðîÿ
âëÿëè
âåëèêó îáåðåæí³ñòü ó âèñëîâëþâàííÿõ. Â ³íêâ³çèòîð³â íå áó
ëî
ï³äñòàâ ââàæàòè, ùî ïîøèðåííÿ êîïåðíèêàíñüêèõ ïîãëÿä³â í
àíåñå
ÿêóñü øêîäó öåðêâ³. ² âñå æ âîíè ïðèéíÿëè ð³øåííÿ çáèðàòè
äåòàëüí³ø³ â³äîìîñò³ ïðî Ãàë³ëåÿ.

Òèì ÷àñîì ùå âîñåíè 1610 ð. Ãàë³ëåé çàóâàæèâ íà äèñêó Ñîíöÿ
òåìí³ ïëÿìè. ² õî÷à â³í ïîêàçóâàâ ¿õ äåÿêèì ñâî¿ì äðóçÿì, òî
 ôîð-
ìàëüíîãî ïîâ³äîìëåííÿ ïðî ñâîº â³äêðèòòÿ íå çðîáèâ. Àëå æ
 ïëÿ-
ìè íà Ñîíö³ íåçàáàðîì áóëè ïîì³÷åí³ Òîìàñîì Ãàðð³îòîì â À
íã-
ë³¿, Äàâèäîì ³ Éîãàííîì (áàòüêî ³ ñèí) Ôàáð³ö³óñàìè â Ãîëëà
íä³¿
òà Õðèñòîôîì Øåéíåðîì ó Í³ìå÷÷èí³. Øåéíåð � ºçó¿ò, ïðîôåñî
ð
àñòðîíîì³¿, ìàòåìàòèêè ³ ºâðåéñüêî¿ ìîâè â ²íãîëüøòàäò³ â
èêëàâ
ðåçóëüòàòè ñâî¿õ ñïîñòåðåæåíü ó òðüîõ ëèñòàõ, à â ñ³÷í³ 1612 ð
.
îïóáë³êóâàâ ÿê êíèæêó. Íà éîãî äóìêó, ïëÿìè ìàëè á áóòè íåâå
-
ëèêèìè òåìíèìè íåáåñíèìè ò³ëàìè, ÿê³ îáåðòàþòüñÿ íàâêîëî

Ñîíöÿ ³ çàòåìíþþòü ÷àñòèíó éîãî ïîâåðõí³.

Ãàë³ëåé áóâ äóæå íåçàäîâîëåíèé òèì, ùî éîãî âèïåðåäèëè, ³ â

òðüîõ ëèñòàõ äî Ìàðêà Âåëüçåðà, ãîëîâè âåëèêî¿ òîðãîâî-ïð
îìèñ-
ëîâî¿ ô³ðìè, ô³íàíñèñòà, ÿêèé äóæå ïðèõèëüíî ñòàâèâñÿ äî Ã
àë³ëåÿ,
âèñëîâèâñÿ ïðîòè ã³ïîòåçè Øåéíåðà ³ ñòâåðäæóâàâ, ùî ïëÿìè

íàëåæàòü Ñîíöþ. Ó êâ³òí³ 1613 ð. ö³ ëèñòè îïóáë³êîâàíî îêðåìîþ

êíèæêîþ. Íà ¿¿ ïåðøèõ ñòîð³íêàõ ÷èòà÷³ ïðî÷èòàëè, ùî ôàçè Â
åíåðè
ï³äòâåðäæóþòü ïðàâèëüí³ñòü â÷åííÿ Êîïåðíèêà: «...âîíà îáå
ðòàºòüñÿ
íàâêîëî Ñîíöÿ, íàâêîëî ÿêîãî, ÿê öåíòðà ¿õíüîãî îáåðòàííÿ
,
ðóõàþòüñÿ ³ âñ³ ³íø³ ïëàíåòè. Êíèãà áóëà íàïèñàíà ³òàë³éñ
üêîþ
ìîâîþ, àäðåñîâàíà íàéøèðøîìó êîëó ÷èòà÷³â. Öå áóâ íîâèé ³
ð³øó÷èé êðîê ó ñïðàâ³ ïðîïàãàíäè êîïåðíèêàíñòâà.



290 ². À. Êëèìèøèí ²ÑÒÎÐ²ß ÀÑÒÐÎÍÎÌ²¯

Îäíàê ñâîºþ ñóïåðå÷êîþ ç Øåéíåðîì ñïî÷àòêó ïðî ïðèðîäó
ñîíÿ÷íèõ ïëÿì, à ïîò³ì ïðî ïð³îðèòåò Ãàë³ëåé íàáóâ ó éîãî î
ñîá³
ëþòîãî âîðîãà. Öå ïðèâåëî äî òîãî, ùî âåñü îðäåí ºçó¿ò³â ïî÷
àâ
â³äíîñèòèñÿ äî Ãàë³ëåÿ âîðîæå. À òèì ÷àñîì, ÿê çãîäîì â³äêð
èòî
âèçíàâàâ îäèí ç ÷îòèðüîõ àñòðîíîì³â Ðèìñüêî¿ êîëåã³¿ Õðè
ñòîôîð
Ãð³íáåðãåð, «ÿêáè Ãàë³ëåé çóì³â íå âòðàòèòè ïðèõèëüí³ñòü
 îòö³â ö³º¿
êîëåã³¿, òî êîðèñòóâàâñÿ á ñâ³òñüêîþ ñëàâîþ, íå çíàâ áè ñîá
³ í³ òóð-
áîò, í³ õâèëþâàíü ³ ì³ã áè ïèñàòè íà áóäü ÿêó òåìó, íàâ³òü ïð
î ðóõ
Çåìë³» (ª. ³ Ï. Ðèáêà, 1973). Ùîïðàâäà, òîä³ êàðäèíàë Áàðáåð³í³ (ÿ
êèé
çãîäîì ñòàâ ïàïîþ Óðáàíîì VIII) äÿêóâàâ Ãàë³ëåºâ³ çà íàä³ñëàíó êíèãó.

Ïðèâîäîì äëÿ äîíîñó íà Ãàë³ëåÿ ñòàâ éîãî ëèñò äî Êàñòåëë³
,
îäíîãî ç ñâî¿õ íàéáëèæ÷èõ ó÷í³â, ÿêèé, çà ðåêîìåíäàö³ºþ Ãà
ë³ëåÿ,
îòðèìàâ ì³ñöå ïðîôåñîðà ìàòåìàòèêè â Ï³çàíñüêîìó óí³âåð
ñèòåò³.
Êàñòåëë³ îïèñàâ Ãàë³ëåºâ³, ÿê éîìó íà ïðèéîì³ ó âåëèêîãî ã
åðöîãà
çàäàâàëè ïèòàííÿ ïðî ðóõ Çåìë³ ³ äîâîäèëè, ùî «Ñâÿòå Ïèñüì
î
î÷åâèäíèì ÷èíîì ïðîòèñòî¿òü ö³é äóìö³». Ãàë³ëåé çðîçóì³â
, ùî
ïèòàííÿ ïðî ðóõ Çåìë³ âæå ïåðåíåñåíå íà áîãîñëîâñüêèé ´ðó
íò ³
ùî â³äìîâ÷óâàòèñÿ òóò á³ëüøå íå ìîæíà. 21 ãðóäíÿ 1613 ð. â ëèñò³
äî Êàñòåëë³ Ãàë³ëåé ïèøå, ùî òèì ñàìèì â³í ìàº «íàãîäó çâåð
íó-
òèñÿ äî ðîçãëÿäó çàãàëüíèõ ïèòàíü, ïîâ�ÿçàíèõ ç³ çâåðòàíí
ÿì äî
Ñâÿòîãî Ïèñüìà â ñóïåðå÷êàõ ïðèðîäíè÷îíàóêîâîãî çì³ñòó
..,
çîêðåìà ÿ ðîçäóìóâàâ ïðî òå ì³ñöå êíèãè ²ñóñà (Íàâ³íà � ². Ê.),
ÿêå áóëî íàâåäåíå äëÿ çàïåðå÷åííÿ ðóõó Çåìë³...»

Äàë³ ÷èòàºìî: «...âàøå ñâÿùåíñòâî ìóäðî ïîãîäèëèñÿ ç òèì,
ùî Ñâÿòå Ïèñüìî íå ìîæå ââîäèòè â îìàíó àáî ïîìèëÿòèñÿ ³ ùî

éîãî ïðèïèñè âîëîä³þòü àáñîëþòíîþ ³ íåïîðóøíîþ ³ñòèíí³ñ
òþ.
ß õîò³â áè ëèøå äîäàòè, ùî, õî÷à íå ìîæå ïîìèëÿòèñÿ Ïèñüìî,
òî ïîìèëÿòèñÿ ³íîä³ ìîæóòü äåÿê³ éîãî òëóìà÷³ ³ ïîÿñíþâà÷
³;
ïîìèëêè ö³ ìîæóòü áóòè ð³çíèìè, ³ îäíà ç íèõ º äóæå ñåðéîçíî
þ ³
äóæå ïîøèðåíîþ; à ñàìå, ïîìèëêîþ áóëî á, êîëè á ìè çàõîò³ëè
äîòðèìóâàòèñÿ áóêâàëüíîãî ñìèñëó ñë³â...

...Ïèñüìî â áàãàòüîõ éîãî ì³ñöÿõ íå ëèøå äîïóñêàº, àëå ç
íåîáõ³äí³ñòþ âèìàãàº òëóìà÷åííÿ, â³äì³ííîãî â³ä ïîç³ðíîãî ñìèñëó
éîãî ñë³â, òîìó ìåí³ çäàºòüñÿ, ùî â ìàòåìàòè÷íèõ ñóïåðå÷êà
õ éîãî
íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè â îñòàííþ ÷åðãó.

...Ìåí³ äóìàëîñÿ á, ùî Ñâÿòå Ïèñüìî íàìàãàºòüñÿ ñâî¿ì àâòîðè-
òåòîì óòâåðäèòè â ëþäÿõ ëèøå ò³ äîãìàòè ³ ïîëîæåííÿ, ÿê³ íåîáõ³äí³
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äëÿ ñïàñ³ííÿ ¿õí³õ äóø; à îñê³ëüêè ñèëà éîãî ïåðåâèùóº ñèë
ó ëþäñü-
êîãî ðîçóìó, òî çìóñèòè ïîâ³ðèòè â ö³ äîãìàòè íå ìîæå í³ÿêà
 ³íøà
íàóêà, ³ òóò íåìàº í³ÿêîãî ³íøîãî äæåðåëà, êð³ì òîãî, ùî âèõ
îäèòü
ç óñò Ñâÿòîãî Ïèñüìà. Àëå ùî Áîã, ÿêèé ñàì äàðóâàâ íàì â³ä÷ó
òòÿ,
ðîçñóäîê ³ ðîçóì, ïîáàæàâ áè, â³äñòîðîíþþ÷è ¿õ, ïîâ³äîìëÿò
è íàì
³íøèìè çàñîáàìè ò³ â³äîìîñò³, ÿê³ ìè ìîãëè á íàáóòè çà ¿õíü
îþ äî-
ïîìîãîþ, � öüîìó, ÿ äóìàþ, í³ÿê íå ìîæíà â³ðèòè; îñîáëèâî öå
ñòîñóºòüñÿ òèõ íàóê, ëèøå ìàëà ÷àñòèíà ÿêèõ... ì³ñòèòüñÿ ó Ï
èñüì³;
òàêîþ íàóêîþ º ÿêðàç àñòðîíîì³ÿ, ïðî ÿêó â Ïèñüì³ ñêàçàíî ò
àê
ìàëî, ùî íàâ³òü íå ïåðåë³÷åíî âñ³ ïëàíåòè. Êîëè á Ìîéñåé ìàâ íàì³ð
âèêëàñòè íàðîäîâ³ çàêîíè ðóõó íåáåñíèõ ò³ë, òî â³í íå ñêàç
àâ áè
ïðî öå òàê ìàëî, ìàéæå í³÷îãî, ïîð³âíÿíî ç íåñê³í÷åííîþ ê³ë
üê³ñòþ
òèõ íàéïðåêðàñí³øèõ ³ íàé÷óäîâ³øèõ ³ñòèí, ùî ¿õ ì³ñòèòü öÿ íàóêà.

...[ùîäî ì³ñöÿ ó êíèç³ ²ñóñà Íàâ³íà]... ö³ëêîì íåìîæëèâî â ñèñò
åì³
Àðèñòîòåëÿ ³ Ïòîëåìåÿ çóïèíèòè Ñîíöå ³ ïðîäîâæèòè äåíü... [³
 êîëè
Ïèñüìî] ãîâîðèòü, ùî Áîã çóïèíèâ Ñîíöå, òî âîíî õî÷å ñêàçàòè
, ùî
Áîã çóïèíèâ ïåðøîäâèãóí... [Àëå] ö³ëêîì íåìîæëèâî, ùîá Ãîñïî
äü
çóïèíèâ îäíå ëèøå Ñîíöå, äîçâîëèâøè âîäíî÷àñ ïðîäîâæóâàò
è ðóõ
óñ³ì îñòàíí³ì ñôåðàì, áî òîä³ â³í áåç áóäü-ÿêî¿ íåîáõ³äíîñ
ò³ çì³íèâ
áè àáî ðîçëàäíàâ óâåñü ñâ³òîïîðÿäîê, ðîçòàøóâàííÿ óñ³õ ç³
ð â³äíîñíî
Ñîíöÿ òà ³ñòîòíî ïîðóøèâ áè õ³ä óñ³õ ÿâèù ïðèðîäè... [Îòæå]
íåîáõ³äíî çâåðíóòèñÿ çà äîïîìîãîþ äî ³íøî¿ ñèñòåìè áóäîâ
è ÷àñòèí
ñâ³òó ³ ïîäèâèòèñÿ, ÷è ïîãîäæóºòüñÿ âîíà ç áóêâàëüíèì ñìè
ñëîì ñë³â
Ñâÿòîãî Ïèñüìà.., öå íàñïðàâä³ ³ ìàº ì³ñöå.

Ñïðàâä³, ÿê ÿ âèÿâèâ ³ äîñòîâ³ðíî äîâ³â. Ñîíöå îáåðòàºòüñÿ

íàâêîëî ñåáå... Ìîæíà ïîêëàäàòè: ùî Ñîíöå, ÿê íàéâèùå çíàðÿä
äÿ
ïðèðîäè, ùî º ÿê áè ñåðöåì ñâ³òó, íàäàº óñ³ì ïëàíåòàì íå ëèø
å
ñâ³òëî.., àëå òàêîæ ³ ðóõ. ßêùî òåïåð, çã³äíî ç â÷åííÿì Êîïåðí
èêà,
ìè ïðèïèøåìî Çåìë³ ïåðåäîâñ³ì äîáîâå îáåðòàííÿ, òî êîìó íå
ñòàíå ÿñíèì, ùî äëÿ òîãî, ùîá çóïèíèòè âñþ ñèñòåìó, íå
ïîðóøóþ÷è ïîäàëüøîãî âçàºìíîãî îáåðòàííÿ ïëàíåò, àëå ëèø
å
çá³ëüøèâøè òðèâàë³ñòü äåííîãî îñâ³òëåííÿ, äëÿ öüîãî äîñè
òü
çóïèíèòè Ñîíöå, ÿê ³ ãîëîñÿòü ñëîâà Ñâÿòîãî Ïèñüìà».

Çäàâàëîñÿ á, ïðîïîçèö³ÿ Ãàë³ëåÿ ìàëà á çàäîâîëüíèòè íàéâè
ìîã-
ëèâ³øèõ áîãîñëîâ³â. Îäíàê, ÿê çàóâàæóº Ì. ß. Âèãîäñüêèé (1934),
«âèð³øàëüíå çíà÷åííÿ òóò ìàâ ïîë³òè÷íèé ôàêòîð. Áîðîòüáà
 ç
ïðîòåñòàíòèçìîì, êàëüâ³í³çìîì òà ð³çíèìè ³íøèìè ºðåñÿìè
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ï³äêîðÿëà ñîá³ âñ³ á³ëüø³ ³ ìåíø³ ïèòàííÿ, ùî ïîòðàïëÿëè â îðá³òó
óâàãè êàòîëèöüêî¿ öåðêâè. Íåäàðåìíå îäèí ³ç ñóïðîòèâíèê³
â Ãàë³ëåÿ
äîì³í³êàíåöü Êà÷÷³í³ íåäâîçíà÷íî ï³äêðåñëèâ ó ñâî¿õ ñâ³
ä÷åííÿõ
³íêâ³çèö³¿, ùî òëóìà÷åííÿ Ïèñüìà çàáîðîíåíå ïîñòàíîâàìè
 Ëàòå-
ðàíñüêîãî ³ Òðèäåíòñüêîãî ñîáîð³â. À ïðåö³íü ùî æ ³íøå ïðî
ïîíó-
âàâ Ãàë³ëåé, ÿê íå òëóìà÷åííÿ Ïèñüìà? Éîãî ïðîïîçèö³¿ éøëè
âðîçð³ç ³ç ïîñòàíîâàìè ñîáîð³â, à â òîé ÷àñ ö³ ïîñòàíîâè áó
ëè äóæå
àêòóàëüí³ äëÿ êàòîëèöèçìó». Ñóá�ºêòèâíî êîíôë³êò ì³æ Ãàë
³ëåºì
òà ³íêâ³çèö³ºþ, ÿê âèçíàþòü ³ñòîðèêè íàóêè, áóâ áîðîòüáîþ
 äâîõ
òå÷³é âñåðåäèí³ öåðêâè. Ïåðåìîãëà ðåàêö³ÿ. Ãàë³ëåºâ³ æ í³
÷îãî íå
çàëèøàëîñÿ ðîáèòè, ÿê çàÿâèòè, ùî â³í ãîòîâèé ï³äêîðèòèñÿ

ð³øåííþ öåðêâè, ùî â³í øâèäøå âèêîëå ñîá³ î÷³, í³æ âñòóïèòü
 â
ñóïåðå÷í³ñòü ç öåðêîâíèì ð³øåííÿì.

Âæå 25 ëþòîãî 1615 ð. «êîíãðåãàö³ÿ ñâÿòî¿ ³íêâ³çèö³¿» çàñëóõàë
à
äîíîñ äîì³í³êàíñüêîãî ìîíàõà Í³êêîëî Ëîð³í³, â ÿêîìó âêàç
óâàëîñÿ,
ùî â ëèñò³ äî Êàñòåëë³ Ãàë³ëåé ôàëüøèâî òðàêòóº ñìèñë Ñâÿ
òîãî
Ïèñüìà. Òàê ðîçïî÷àâñÿ öåé ãàíåáíèé äëÿ öåðêâè ïðîöåñ íàä
 êîïåð-
íèêàíñòâîì âçàãàë³.

ÇÀÑÓÄÆÅÍÍß ÒÅÎÐ²¯ ÊÎÏÅÐÍÈÊÀ. Ùå ïåðåä ôîðìàëüíèì çàê³í÷åí-
íÿì ñë³äñòâà «ó ñïðàâ³ Ãàë³ëåÿ» íåàïîë³òàíñüêèé áîãîñëîâ Ôîñêàð³í³
íàïèñàâ ï³ä íàçâîþ «Ëèñò êàðìåë³òà îòöÿ Ïàîëî Àíòîí³î Ôîñ
êàð³í³
ç ïðèâîäó äóìêè ï³ôàãîð³éö³â ³ Êîïåðíèêà ïðî ðóõ Çåìë³ ³ í
åðóõî-
ì³ñòü Ñîíöÿ ³ íîâà ï³ôàãîð³éñüêà ñèñòåìà ñâ³òó» (1615), â ÿêîì
ó äèâ-
íèì ÷èíîì äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ ïðàâèëüíîñò³ òåîð³¿ Êîïåðíè
êà öåé
áîãîñëîâ íàâîäèòü òàê³ æ, ÿê ³ â Ãàë³ëåÿ, ðîçì³ðêîâóâàííÿ. Ó â³äïî-
â³äü íà êðèòèêó éîãî òâîðó Ôîñêàð³í³ íàïèñàâ ñâîºð³äíèé ä
îäàòîê
³ ïåðåñëàâ éîãî ç êíèãîþ êàðäèíàëîâ³ Áåëëàðì³íó, ãëàâ³ ³í
êâ³çèö³¿.
Ó â³äïîâ³ä³ êàðäèíàëà çâó÷èòü ïðèñóä ó÷åííþ Êîïåðíèêà...

Îñü éîãî ñëîâà: «ß ç çàäîâîëåííÿì ïðî÷èòàâ... [Âàø³] ëèñò ³
ðóêîïèñ. ß ïîâèíåí âèçíàòè, ùî âîíè ïåðåïîâíåí³ êì³òëèâ³ñ
òþ ³
â÷åí³ñòþ. Âè çàïèòóºòå ìåíå ïðî ìîþ äóìêó...

Ïî-ïåðøå, ìåí³ çäàºòüñÿ, ùî âàøå ñâÿùåíñòâî ³ ïàí Ãàë³ëåé ìóäðî
÷èíÿòü, çàäîâîëüíÿþ÷èñü òèì, ùî ðîçì³ðêîâóþòü ïðèïóùåííÿì, à íå
àáñîëþòíî; ÿ çàâæäè ââàæàâ, ùî òàê êàçàâ ³ Êîïåðíèê. Òîìó ùî
,
ÿêùî ñêàçàòè, ùî ïðèïóùåííÿ ïðî ðóõ Çåìë³ ³ íåðóõîì³ñòü Ñî
íöÿ
äîçâîëÿº çîáðàçèòè âñ³ ÿâèùà êðàùå, í³æ ïðèéíÿòòÿ åêñöåíò
ðèê³â
òà åï³öèêë³â, òî öå áóäå ñêàçàíî êðàñíî ³ íå òÿãíå çà ñîáîþ 
í³ÿêî¿
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íåáåçïåêè. Äëÿ ìàòåìàòèêà öüîãî ö³ëêîì äîñèòü. Àëå áàæàòè
 ñòâåð-
äæóâàòè, ùî Ñîíöå íàñïðàâä³ º öåíòðîì ñâ³òó ³ îáåðòàºòüñÿ
 ëèøå
íàâêîëî ñåáå, íå ïåðåñóâàþ÷èñü ç³ ñõîäó íà çàõ³ä, ùî Çåìëÿ ñ
òî¿òü
íà òðåòüîìó íåá³ ³ ç âåëè÷åçíîþ øâèäê³ñòþ îáåðòàºòüñÿ íàâ
êîëî
Ñîíöÿ,� ñòâåðäæóâàòè öå äóæå íåáåçïå÷íî, íå ëèøå òîìó, ùî öå

çíà÷èòü ñòðèâîæèòè óñ³õ ô³ëîñîô³â ³ òåîëîã³â-ñõîëàñò³â; ö
å çíà÷èëî
á íàíåñòè øêîäó ñâÿò³é â³ð³, ïðåäñòàâëÿþ÷è ïîëîæåííÿ Ñâÿò
îãî
Ïèñüìà ôàëüøèâèìè. Õî÷à âàøå ñâÿùåíñòâî ïðåêðàñíî ïîêàçà
ëè
áàãàòî ñïîñîá³â âèêëàäàòè Ñâÿòå Ïèñüìî, àëå âè íå çàñòîñó
âàëè
öèõ ñïîñîá³â äî îêðåìèõ ïèòàíü ³, áåç ñóìí³âó, âè çóñòð³ëèñ
ÿ á ç
âåëè÷åçíèìè òðóäíîùàìè...

Ïî-äðóãå, ÿê âè çíàºòå, ñîáîð çàáîðîíèâ òëóìà÷èòè Ñâÿòå Ïèñ
üìî
âðîçð³ç ³ç çàãàëüíîþ äóìêîþ ñâÿòèõ îòö³â...

ßêùî á íàâ³òü ³ ³ñíóâàâ ³ñòèííèé äîêàç òîãî, ùî Ñîíöå ïåðåá
óâàº
â  öåíòð³ ñâ³òó, à Çåìëÿ íà òðåòüîìó íåá³ ³ ùî Ñîíöå íå îáåðòàºòüñÿ
íàâêîëî Çåìë³, àëå Çåìëÿ îáåðòàºòüñÿ íàâêîëî Ñîíöÿ, òî ³ òî
ä³
íåîáõ³äíî áóëî á ç á³ëüøîþ îáåðåæí³ñòþ ï³äõîäèòè äî òëóìà
÷åííÿ
òèõ ì³ñöü Ïèñüìà, ÿê³ çäàþòüñÿ öüîìó ñóïåðå÷íèìè, ³ êðàùå á
óäå
ñêàçàòè, ùî ìè íå ðîçóì³ºìî Ïèñüìà, í³æ ñêàçàòè, ùî òå, ùî ìî-
âèòüñÿ â íüîìó, ôàëüøèâå. Àëå ÿ í³êîëè íå ïîâ³ðþ, ùîá òàêèé ä
îêàç
áóâ ìîæëèâèé, äî òèõ ï³ð, äîêè ìåí³ ñïðàâä³ éîãî íå äàäóòü; î
äíà
ñïðàâà ïîêàçàòè, ùî óÿâëåííÿ, çà ÿêèì Ñîíöå â öåíòð³, à Çåìëÿ íà
íåá³, äîçâîëÿº äîáðå çîáðàçèòè ñïîñòåðåæóâàí³ ÿâèùà; çîâñ
³ì ³íøà
ñïðàâà äîâåñòè, ùî íàñïðàâä³ Ñîíöå çíàõîäèòüñÿ â öåíòð³, à
 Çåìëÿ
íà íåá³, áî ïåðøèé äîêàç, ÿ äóìàþ, ìîæíà äàòè, à äðóãèé � ÿ äóæ
å
ñóìí³âàþñÿ.

...ÿñíèé äîñâ³ä ïîêàçóº, ùî Çåìëÿ íåðóõîìà ³ ùî îêî íå îáìà-
íþºòüñÿ, êîëè ãîâîðèòü íàì, ùî Ñîíöå ðóõàºòüñÿ, òàê æå ÿê íå

îáìàíþºòüñÿ âîíî, êîëè ñâ³ä÷èòü, ùî Ì³ñÿöü ³ çîð³ ðóõàþòüñ
ÿ.
Öüîãî ïîêè ùî äîñòàòíüî».

Çàãàëîì, ÿê çàóâàæèâ Ì. ß. Âèãîäñüêèé, íåõòóþ÷è «ìóäðèìè ïî-
ðàäàìè êàòîëèöüêîãî àñòðîíîìà [Ãàë³ëåÿ], â³ääàëè ïåðåâàãó
 áóêâ³
òðèäåíòñüêèõ ïîñòàíîâ...» Ïî÷àâøè â ñ³÷í³ 1616 ð. ñë³äñòâî ó ñï
ðàâ³
Ãàë³ëåÿ, ³íêâ³çèö³ÿ âæå íàïðèê³íö³ ëþòîãî âèçíàëà «ºðåòè
÷íèìè»
äâà ì³ñöÿ ó ïðàöÿõ Ãàë³ëåÿ ³ çàÿâèëà: «Òâåðäæåííÿ ïðî òå, ùî
 Ñîíöå
º â öåíòð³ ñâ³òîáóäîâè ³ íåðóõîìå, º áåçãëóçäèì, ôàëüøèâèì
 ç ô³ëî-
ñîôñüêî¿ òî÷êè çîðó ³ ºðåòè÷íèì çà ôîðìîþ, áî ñóïåðå÷èòü Ñ
âÿòîìó



294 ². À. Êëèìèøèí ²ÑÒÎÐ²ß ÀÑÒÐÎÍÎÌ²¯

Ïèñüìó... Òâåðäæåííÿ ïðî òå, ùî Çåìëÿ íå º öåíòðîì ñâ³òó ³ íå ñ
òî¿òü
íà ì³ñö³, à çä³éñíþº çà äîáó îäèí îáåðò, òàêîæ áåçãëóçäå... ³ ù
î
á³ëüøå ñóïåðå÷èòü â³ð³».

Çðàçó æ 5 áåðåçíÿ 1616 ð. «ñâÿùåííà êîíãðåãàö³ÿ» çàòâåðäèëà
«Äåêðåò ñâÿòî¿ êîíãðåãàö³¿ ïðåîñâÿùåíí³éøèõ ïàí³â êàðä
èíàë³â,
ñïåö³àëüíî ïðèçíà÷åíèõ ñâÿò³éøèì ïàíîì íàøèì ïàïîþ Ïàâëîì V
³ ñâÿòèì àïîñòîëüñüêèì ïðåñòîëîì, äëÿ ñêëàäàííÿ ïîêàæ÷èê
à êíèã,
ÿê³ ï³äëÿãàþòü äîçâîëó, çàáîðîí³, çíèùåííþ ³ äðóêóâàííþ ó
 âñå-
ëåíñüê³é õðèñòèÿíñüê³é äåðæàâ³». Ó íüîìó, çîêðåìà, áóëî ñê
àçàíî:
«À îñê³ëüêè äî â³äîìà âèùåíàçâàíî¿ êîíãðåãàö³¿ ä³éøëî, ùî
 õèáíå
³ ö³ëêîì ñóïåðå÷íå Ñâÿòîìó Ïèñüìó ï³ôàãîð³éñüêå â÷åííÿ ï
ðî ðóõ
Çåìë³ ³ íåðóõîì³ñòü Ñîíöÿ, ÿêîãî â÷èòü Ìèêîëà Êîïåðíèê ó ê
íèç³ ïðî
îáåðòàííÿ íåáåñíèõ ê³ë ³ Ä³äàê Àñòóí³êà â êîìåíòàðÿõ íà ê
íèãó ²îâà,
âæå øèðîêî ðîçïîâñþäæóºòüñÿ ³ áàãàòüìà ïðèéìàºòüñÿ.., òî ù
îá
òàêà äóìêà íå ïîøèðþâàëàñÿ ïîòðîõó íà çãóáó êàòîëèöüê³é ³
ñòèí³,
êîíãðåãàö³ÿ óõâàëèëà: íàçâàí³ êíèãè Ìèêîëè Êîïåðíèêà «Ïð
î
îáåðòàííÿ ê³ë» ³ Ä³äàêà Àñòóí³êà «Êîìåíòàð³ íà ²îâà» ìàþò
ü áóòè
òèì÷àñîâî çàòðèìàí³ àæ äî ¿õ âèïðàâëåííÿ. Êíèãà æ îòöÿ Ïàî
ëî
Àíòîí³ÿ Ôîñêàð³í³, êàðìåë³òà, çîâñ³ì çàáîðîíÿºòüñÿ ³ çàñó
äæóºòüñÿ.
Óñ³ êíèãè, ÿê³ òàê ñàìî íàâ÷àþòü òîãî æ, çàáîðîíÿþòüñÿ, ³ öå
é äåêðåò
â³äïîâ³äíî çàáîðîíÿº òà çàñóäæóº ¿õ àáî òèì÷àñîâî çàòðèì
óº».

Çãîäîì, â ñåðåäèí³ òðàâíÿ 1620 ð., áóëî îãîëîøåíî äåòàëüíèé ñïè
-
ñîê çì³í ³ ïîïðàâîê, ÿê³ íàëåæàëî âíåñòè, çîêðåìà, â êíèãó Ê
îïåðíèêà,
à òàêîæ «Ïåðåñòîðîãó ñâÿòî¿ êîíãðåãàö³¿ ÷èòà÷àì Ìèêîëè Ê
îïåð-
íèêà...»: «Ñâÿòà êîíãðåãàö³ÿ ³íäåêñà ïîñòàíîâèëà, ùî òâ³ð â³äîìîãî

àñòðîëîãà Ìèêîëè Êîïåðíèêà «Ïðî îáåðòàííÿ ñôåð» ìàº áóòè

ïîâí³ñòþ çàñóäæåíèì, áî â³í âèêëàäàº ïîãëÿäè íà ïîëîæåííÿ
 ³ ðóõ
çåìíî¿ êóë³, ÿê³ ñóïåðå÷àòü Ñâÿòîìó Ïèñüìó ³ éîãî ³ñòèííî
ìó êàòî-
ëèöüêîìó òëóìà÷åííþ, íå ÿê ã³ïîòåòè÷í³ (ùî òàêîæ íåòåðïèì
å ó
õðèñòèÿíèí³), à íàñì³ëþºòüñÿ âèäàâàòè ¿õ çà òàê³, ùî íàéá³ë
üøå â³ä-
ïîâ³äàþòü ³ñòèí³. Îäíàê îñê³ëüêè íàçâàíèé òâ³ð ì³ñòèòü áà
ãàòî êî-
ðèñíèõ äëÿ çàãàëüíîãî â³äîìà ðå÷åé, êîíãðåãàö³ÿ îäíîãîëî
ñíî
ïðèéíÿëà ð³øåííÿ ïðî òî, ùî âèäàí³ äî öüîãî äíÿ êíèãè Êîïåð
íèêà
ìîæóòü áóòè äîçâîëåí³.., ÿêùî â íèõ áóäóòü âíåñåí³ âèïðàâëå
ííÿ çã³ä-
íî ç³ çðàçêîì, ùî äîäàºòüñÿ... Äðóêóâàòè êíèãó Êîïåðíèêà íàäàë³ äî-
çâîëÿºòüñÿ ëèøå ï³ñëÿ âíåñåííÿ âêàçàíèõ íèæ÷å âèïðàâëåíü ³ ç öèì
«Íàãàäóâàííÿì», ÿêå âì³ùóâàòè ïåðåä ïåðåäìîâîþ Êîïåðíèê
à...»
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Âèïðàâëåííÿ êíèãè Êîïåðíèêà ìàëè áóòè òàê³: ñë³ä áóëî óñó
íóòè
10 ðÿäê³â ç ïîñâÿòè Ïàâëîâ³ ²²², äå ìîâèòüñÿ, ùî Êîïåðíèê íå â
âàæàº,
í³áèòî éîãî â÷åííÿ ñóïåðå÷èòü Ïèñüìó. Êð³ì òîãî, â äåê³ëüê
îõ ì³ñ-
öÿõ, äå Êîïåðíèê íàçâàâ Çåìëþ çîðåþ, ñëîâî «çîðÿ» ìàëî áóòè óñóíå
íå.

ÊÎÏÅÐÍÈÊÀ ÂÈÏÐÀÂËßËÈ ÍÅ ÑÊÐ²ÇÜ! Óñ³ îïèñàí³ âèùå ïîä³¿, îñîáëèâî
ï³çí³øèé (1633 ð.) ïðîöåñ íàä Ãàë³ëåºì ìàëè äðàìàòè÷í³ íàñë³äêè. Âîíè
äåùî çàãàëüìóâàëè ðîçâèòîê íàóêîâèõ äîñë³äæåíü ³ ñòàëè ï
åâíèì
àðãóìåíòîì äëÿ ñôîðìîâàíî¿ çãîäîì òåçè «íàóêà íåñóì³ñíà ç ðåë³ã³ºþ».

Àëå ÿê ñïðèéìàëèñÿ â ³íøèõ ðåã³îíàõ ªâðîïè ïîä³¿, ùî ðîçãîðòà-
ëèñÿ â ²òàë³¿, â öåíòð³ êàòîëèöèçìó? Çäàºòüñÿ, íå òàê âæå é î
äíîçíà÷íî.

Ñâ³ä÷èòü ïðî öå â³äñîòîê âèïðàâëåíèõ êíèã Êîïåðíèêà. À ¿õ äî
íàøèõ ÷àñ³â çáåðåãëîñÿ ïîíàä 500. Îòæå, âèÿâèëîñÿ, ùî âèïðàâë
åí-
íÿ, ÿê³ áóëè ðåêîìåíäîâàí³ «Êîíãðåãàö³ºþ» 1520 ð., âíåñåí³ ëèø
å â
îäíîìó ç 12 âèïàäê³â, ïðè÷îìó â îñíîâíîìó öå çðîáëåíå â ²òàë
³¿
(âèïðàâëåíî òåêñòè ó äâîõ ç êîæíèõ òðüîõ êíèã). Âàðòå óâàãè
, ùî â
²ñïàí³¿ òà Ïîðòóãàë³¿, äå ³íêâ³çèö³ÿ áóëà îñîáëèâî ñóâîðî
þ, íå çíàé-
äåíî æîäíîãî åêçåìïëÿðà êíèãè Êîïåðíèêà ç âèïðàâëåííÿìè
. Âîíà
íå çãàäàíà ó âèäàíîìó òóò «²íäåêñ³ çàáîðîíåíèõ êíèã», íåì
àº âèïðàâ-
ëåíü ³ â åêçåìïëÿð³, ùî íàëåæàâ óêëàäà÷åâ³ öüîãî «²íäåêñà
». Ùî
á³ëüøå, ó íüîìó êîíêðåòíî ãîâîðèëîñÿ, ùî êíèãà Êîïåðíèêà ö
³ëêîì
ïðèéíÿòíà. Òî æ, ÿê ââàæàº ³ñòîðèê íàóêè Î. Äæ. Ã³íäåð³äæ (ÑØÀ),
³ñïàíö³, î÷åâèäíî, âèð³øèëè, ùî çàïåðå÷åííÿ ïðîòè Êîïåðíè
êà (òà
Ãàë³ëåÿ) � öå ì³ñöåâà ³òàë³éñüêà ñâàðêà, ÿêà íå ìàº äî íèõ æ
îäíîãî
â³äíîøåííÿ.

Î÷åâèäíî, íå áóëî òàºìíèöåþ òå, ùî ÷àñòèíà êàðäèíàë³â, çîêðåìà
Îðñ³í³, ñì³ëèâî çàõèùàëè ïåðåä ïàïîþ ³ Ãàë³ëåÿ, ³ âñå êîïåð
íèêàí-
ñòâî â ö³ëîìó. Òàê, ïðåäñòàâíèê ãåðöîãà òîñêàíñüêîãî Ãâ³÷
÷àðä³í³
ïèñàâ ó ñâîºìó çâ³ò³: «Ïàïà ñêàçàâ éîìó (òîáòî êàðäèíàëîâ³ Îðñ³í³ �
². Ê.), ùî áóëî á äîáðå, ÿêáè â³í ïåðåêîíàâ Ãàë³ëåÿ çàëèøèòè öþ
äóìêó. Îðñ³í³ ùîñü çàïåðå÷èâ, íàñòîþþ÷è íà ñâîºìó, àëå ïàïà
 ïðè-
ïèíèâ áåñ³äó ³ ñêàçàâ éîìó, ùî â³í âæå ïåðåäàâ ñïðàâó êàðäè
íàëàì
ñâÿòîãî ñóäèëèùà. Êîëè Îðñ³í³ âèéøîâ, éîãî ñâÿò³ñòü íàêàç
àâ
ïîêëèêàòè äî ñåáå Áåëëàðì³íà, ³ ï³ñëÿ ðîçìîâè ïðî öþ ïîä³þ
 âîíè
âèð³øèëè, ùî öÿ äóìêà Ãàë³ëåÿ ïîìèëêîâà òà ºðåòè÷íà...»

Áî æ «íàø âëàäèêà â³ä÷óâàº îãèäó äî íàóêè ³ ¿¿ ëþäåé ³ íå ìî
æå
÷óòè ïðî íîâ³ ³ òîíê³ íàóêîâ³ ïðåäìåòè. ² êîæåí íàìàãàºòüñ
ÿ ïðèñòî-
ñóâàòè ñâî¿ äóìêè ³ ñâ³é õàðàêòåð äî äóìîê ³ õàðàêòåðó ñâî
ãî ïàíà...»
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§ 3. Ì²Æ ÄÂÎÌÀ ÏÐÎÖÅÑÀÌÈ

Âàðòå óâàãè, ùî âæå ï³ñëÿ ïðèéíÿòòÿ çãàäàíîãî ð³øåííÿ ùîä
î
çàáîðîíè «â÷åííÿ ï³ôàãîð³éö³â ïðî ðóõ Çåìë³» Ãàë³ëåé «äó
æå
ìèëîñòèâî» òà «â äóæå óðî÷èñò³é îáñòàíîâö³» áóâ ïðèéíÿòè
é
ïàïîþ ðèìñüêèì. Ïàïà, çîêðåìà, òîä³ ñêàçàâ, ùî éîìó â³äîìå
áëàãî÷åñòÿ ³ ÷èñòîñåðäå÷í³ñòü Ãàë³ëåÿ, ÿêèé ìîæå æèòè ñïî
ê³éíî,
áî êîðèñòóºòüñÿ òàêèì àâòîðèòåòîì â î÷àõ ïàïè ³ âñ³º¿ êîí
ãðåãàö³¿,
ùî âîíè íå çâåðíóòü óâàãó íà íàêëåïíèê³â. «Äîêè ÿ æèâó, � ñê
àçàâ
ïàïà Ïàâëî V,� äîòè Ãàë³ëåºâ³ íå çàãðîæóº í³ÿêà íåáåçïåêà».

Ùî á³ëüøå, íà ïðîõàííÿ Ãàë³ëåÿ êàðäèíàë Áåëëàðì³í íàïèñàâ

éîìó òàêå ñâ³äîöòâî: «Ìè, Ðîáåðò, êàðäèíàë Áåëëàðì³í, ïî÷óâ
øè,
ùî ñåíüéîð Ãàë³ëåî Ãàë³ëåé çàçíàâ íàêëåïó ³ çâèíóâà÷åííÿ â òîìó,
ùî â³í ïðèí³ñ íàì êëÿòâåíå çðå÷åííÿ, à òàêîæ ùî íà íüîãî áóë
î
íàêëàäåíî ñïàñàëüíå öåðêîâíå ïîêàÿííÿ, ³ íàìàãàþ÷èñü âñò
àíîâèòè
³ñòèíó, çàÿâëÿºìî, ùî âèùåíàçâàíèé ñåíüéîð Ãàë³ëåé í³ ïåð
åä íàìè,
í³ ïåðåä êèì-íåáóäü ³íøèì òóò ó Ðèì³, í³ òàêîæ, íàñê³ëüêè ìè

çíàºìî, â ³íøîìó ì³ñö³, íå â³äð³êàâñÿ â³ä ÿêî¿ á òî íå áóëî ñ
âîº¿
äóìêè àáî â÷åííÿ ³ íà íüîãî íå áóëî íàêëàäåíî í³ ñïàñàëüíå
 êàÿòòÿ,
í³ êàðà ³íøîãî ðîäó; éîìó ëèøå áóëî îãîëîøåíî çðîáëåíó ïàí
îì
íàøèì ³ îïóáë³êîâàíó ñâÿòîþ êîíãðåãàö³ºþ ³íäàêñà ïîñòàí
îâó, â
ÿê³é ñêàçàíî, ùî â÷åííÿ, ÿêå ïðèïèñóºòüñÿ Êîïåðíèêîâ³, ùî Çåìëÿ
ðóõàºòüñÿ íàâêîëî Ñîíöÿ, Ñîíöå æ ñòî¿òü ó öåíòð³ ñâ³òó, íå
ðóõàþ÷èñü ç³ ñõîäó íà çàõ³ä, ñóïåðå÷èòü Ñâÿòîìó Ïèñüìó, ³ òîìó
éîãî íå ìîæíà í³ çàõèùàòè, í³ äîòðèìóâàòèñÿ. Íà ïîñâ³ä÷åíí
ÿ öüîãî
ìè íàïèñàëè ³ ï³äïèñàëè öå íàøîþ âëàñíîþ ðóêîþ öüîãî 26 òðàâ
íÿ
1616 ð. Âèùåíàçâàíèé Ðîáåðò êàðäèíàë Áåëëàðì³í».

«ÏÎÑËÀÍÍß ÄÎ ²ÍÃÎË²». Ó òîé ÷àñ, êîëè â³äáóâàëèñÿ îïèñàí³ âèùå
ïîä³¿, ó 1616 ð., áîãîñëîâ, çíàâåöü ñõ³äíèõ ìîâ Ôðàí÷åñêî ²íãîë
³
âèð³øèâ âíåñòè ³ «ñâîþ ëåïòó» ó «âèïðàâëåííÿ äóìîê Ãàë³ëå
ÿ» ³
íàïèñàâ òâ³ð «Ïðî ì³ñöå Çåìë³ òà ¿¿ íåðóõîì³ñòü âñóïåðå÷ 
ñèñòåì³
Êîïåðíèêà. Ðîçäóìè äëÿ íàéó÷åí³øîãî ìàòåìàòèêà Ãàë³ëåî Ã
àë³ëåÿ
ç Ôëîðåíö³¿...» Ãàë³ëåé äîâãî íå â³äïîâ³äàâ íà íüîãî. Àëå ï³
ñëÿ òîãî,
ÿê 1624 ð. éîìó íå âäàëîñÿ äîáèòèñÿ â ïàïè Óðáàíà VIII çíÿòòÿ
çàáîðîíè ç â÷åííÿ Êîïåðíèêà, â³í ³ íàïèñàâ ñâîº «Ïîñëàííÿ
». Âîíî
äóæå øâèäêî ïîøèðèëîñÿ â êîï³ÿõ, ³ íàâ³òü ïîòðàïèëî äî ïàï
è,
íàäðóêîâàíå æ áóëî âïåðøå 1814 ð. ßê ìè çàðàç ïåðåêîíàºìîñü,
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«Ïîñëàííÿ äî ²íãîë³» áóëî ñì³ëèâèì ³ ñèëüíèì âèñòóïîì Ãàë
³ëåÿ
íà çàõèñò ñèñòåìè ñâ³òó Êîïåðíèêà.

Ãàë³ëåé ïèøå, ùî â³í çáåð³ãàâ ìîâ÷àíêó â³ñ³ì ðîê³â, îñê³ëü
êè
éîìó çäàâàëîñÿ, «ùî öèì ñïîñîáîì ìåí³ íå äîâåëîñÿ á âíîñèò
è
ïî÷óòòÿ ã³ðêîòè ó ò³ íàñòðî¿, ÿê³ (ÿê ÿ õî÷ó äóìàòè) âè ïîâèí
í³ áóëè
ïåðåæèâàòè, êîëè áóëè ïåðåêîíàí³, ùî ïîâàëèëè òàêó ëþäèíó
, ÿê
Êîïåðíèê; à ðàçîì ç òèì ÿ çàëèøàâ íåçàòîðêíóòîþ � íàñê³ëüê
è öå
çàëåæàëî â³ä ìåíå � òó äóìêó, ÿêó ñêëàëè ïðî âàñ îñîáè, ùî
ïðî÷èòàëè âàø òâ³ð». Îäíàê éîãî òðèâàëó ìîâ÷àíêó çðîçóì³ë
è
íåïðàâèëüíî ³ «ñêëàëîñÿ òâåðäå é çàãàëüíå ïåðåêîíàííÿ, áó
ö³ìòî ÿ
çìîâ÷àâ òîä³, íà÷å ïåðåêîíàíèé ñèëîþ âàøèõ äîêàç³â, ïðè÷îìó äåÿê³
ââàæàþòü ö³ äîêàçè ³ íåîáõ³äíèìè, ³ íåñïðîñòîâíèìè».

Ïåðåäîâñ³ì Ãàë³ëåé íàìàãàºòüñÿ â³äâåðíóòè â³ä ñåáå çâèí
óâà÷åííÿ
â ºðåñ³: «...ß çîâñ³ì íå ïðèñòóïàþ äî ö³º¿ ïðàö³ ç ìåòîþ ï³äòð
èìóâàòè
àáî óòâåðäæóâàòè ³ñòèíí³ñòü â÷åííÿ, ÿêå âæå âèçíàíî ï³äîç
ð³ëèì ³
íå â³äïîâ³äíèì ò³é äîêòðèí³, ùî çà ñâîºþ âåëè÷÷þ òà àâòîðè
òåòîì
ïåðåâèùóº àâòîðèòåò ïðèðîäíè÷èõ ³ àñòðîíîì³÷íèõ íàóê; àë
å... ç
ìåòîþ çäîëàííÿ ºðåòèê³â, ç ÿêèõ, ÿê ÿ ÷óþ, âñ³, õòî ìàº ãîëîñí
³ ³ìåíà,
ïðèòðèìóþòüñÿ â÷åííÿ Êîïåðíèêà, ÿ ñïîä³âàþñÿ óâ³éòè â ö³ 
ïèòàííÿ
äåòàëüíî ³ ïîêàçàòè ¿ì, ùî êîëè ìè, êàòîëèêè, çàëèøàºìîñÿ íà

äàâí³õ òî÷êàõ çîðó, çàñâîºíèõ íàìè ç òâîð³â ñâÿòèõ îòö³â, ò
î öå çîâñ³ì
íå ÷åðåç íåäîñòà÷ó ðîçóì³ííÿ, äàíîãî íàì ïðèðîäîþ, ³ íå òîì
ó, ùî
â³ä íàñ âèñëèçàþòü ò³ äîêàçè, äîñë³äè, ñïîñòåðåæåííÿ ³ äîâ
åäåííÿ,
ÿê³ áóëè âðàõîâàí³ íèìè, à âíàñë³äîê òîãî øàíóâàííÿ, ÿêå ìè
 çáåð³-
ãàºìî â³äíîñíî òâîð³â îòö³â íàøî¿ öåðêâè òà ç ðåâíîñò³ äî
 ïèòàíü
íàøî¿ ðåë³ã³¿ òà íàøî¿ â³ðè; òàê ùî, êîëè âîíè ïîáà÷àòü, ùî â
ñ³ ¿õí³
àñòðîíîì³÷í³ òà ïðèðîäíè÷³ äîêàçè íàìè ïðåêðàñíî çàñâîº
í³ ³, ùî
á³ëüøå, ùî ìè âîëîä³ºìî äîêàçàìè, çíà÷íî ñèëüí³øèìè, í³æ óñ
å, ùî
áóëî âèñóíóòå äî öèõ ï³ð, òî âîíè ïðèíàéìí³ ìîæóòü ââàæàòè
 íàñ
ëþäüìè, âïåðòèìè ó íàøèõ ïåðåêîíàííÿõ, àëå çîâñ³ì íå ñë³ïè
ìè àáî
áåçãðàìîòíèìè â ëþäñüêèõ íàóêàõ». Äàë³ éäå: «ß ïåðåêîíàíèé, ùî
Ìèêîëà Êîïåðíèê ïðèñâÿòèâ öèì íàéâàæ÷èì äîñë³äæåííÿì á³
ëüøå
÷èñëî ðîê³â ñâîãî æèòòÿ, í³æ âè â³ääàëè íà íèõ äí³â, � ÿ ïîâè
íåí,
ïîâòîðþþ, äàòè âàì íàéïîâí³ø³ ïîÿñíåííÿ ³ íå çàëèøèòè ó âà
ñ ëåãêî-
âàæíîãî ïåðåêîíàííÿ â ìîæëèâîñò³ ïîâàëèòè â ïðàõ òàêó ëþäèíó...»

Ãàë³ëåé ïèøå ²íãîë³: «...Âè ïðèïóñêàºòå, ùî âñ³ çîð³ íåáîñõèëó
ïîì³ùåí³ íà îäíó ³ òó ñàìó ñôåðó; àëå öå íàñò³ëüêè ñóìí³âíå
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òâåðäæåííÿ, ùî í³ âè, í³ áóäü-õòî ³íøèé íå çìîæå äîâåñòè öüîãî í³êîëè;
ùî æ ñòîñóºòüñÿ ìåíå, òî ÿ, çàëèøàþ÷èñü ó öàðèí³ äîïóñòèìîã
î òà
ïðàâäîïîä³áíîãî, ñêàæó, ùî íàâ³òü ç ÷îòèðüîõ íåðóõîìèõ ç³
ð, íå
êàæó÷è âæå ïðî âñ³, íå çíàéäåòüñÿ ³ äâîõ îäíàêîâî â³ääàëåí
èõ â³ä áóäü-
ÿêî¿ òî÷êè, ÿêó âè ïîáàæàºòå îáðàòè ó âñåñâ³ò³...».

Äàë³ éäå äóæå ãëèáîêå çà ñâî¿ì çì³ñòîì òâåðäæåííÿ: «Íåðóõ
îì³
çîð³ ñâ³òÿòüñÿ ¿õí³ì âëàñíèì ñâ³òëîì.., òàê ùî í³ùî íå çàâàæ
àº íàì
íàçèâàòè ³ ââàæàòè ¿õ ñîíöÿìè, ...îäíàê óñå ñâ³òëå, ùî âèõîäèòü â³ä
íèõ ó ñóêóïíîñò³, òà ¿õíÿ âèäèìà çîðÿíà âåëè÷èíà, � ÿ êàæó öå íàâ³òü
â³äíîñíî óñ³õ ç³ð ðàçîì óçÿòèõ, � íå äîñÿãàþòü ³ äåñÿòî¿ ÷à
ñòèíè âèäè-
ìî¿ âåëè÷èíè Ñîíöÿ ³ òîãî ñâ³òëà, ÿêå âîíî íàì äàº; àëå ïðè÷
èíîþ
öüîãî òà ³íøîãî ÿâèùà º ëèøå ¿õ â³äñòàíü». ² òóò Ãàë³ëåé äîâ
îäèòü
ìîæëèâ³ñòü öüîãî: «...Ïðèïóñòèìî, ùî çåìíà îðá³òà âèÿâëÿºòü
ñÿ íå-
â³ä÷óòíî ìàëîþ â³äíîñíî çîðÿíî¿ ñôåðè; ³ ùîá ¿é áóòè òàêîþ
, íåîá-
õ³äíî, ùîá íåðóõîì³ çîð³ áóëè â³ääàëåí³ â 16 500 000 ï³âä³àìåòð³â
Çåìë³: ùî áà÷èòå âè â öüîìó íåìîæëèâîãî ÷è íåïðèäàòíîãî, ñå
íüéîð
²íãîë³? Ìåí³ çäàºòüñÿ, ùî âñÿ íåâ³äïîâ³äí³ñòü êîð³íèòüñÿ 
ó ëþäñüê³é
óÿâ³, àëå çîâñ³ì íå â ñàì³é ïðèðîä³... ² õ³áà âàì íå â³äîìî, ùî
 äîòåïåð
ùå íå âèð³øåíî (³ ÿ äóìàþ, ùî ëþäñüêà íàóêà í³êîëè íå âèð³øè
òü),
ñê³í÷åííèé âñåñâ³ò ÷è íåñê³í÷åííèé? Àëå ÿêùî äîïóñòèòè, ù
î â³í
ñïðàâä³ íåñê³í÷åííèé, òî ÿê ìîæåòå âè òâåðäèòè, ùî ðîçì³ðè
 çîðÿíî¿
ñôåðè íåïðîïîðö³éí³ ïîð³âíÿíî ³ç çåìíîþ îðá³òîþ, ÿêùî ñàì
à öÿ
ñôåðà â³äíîñíî âñåñâ³òó âèÿâèëàñÿ á çíà÷íî ìåíøîþ, í³æ ïø
åíè÷íå
çåðíî ïîð³âíÿíî ç íåþ?»

Â³äêèäàþ÷è òåçó Àðèñòîòåëÿ, í³áèòî â òâåðäèõ ò³ë º ïðèðîä
íå
óñòðåìë³ííÿ � ðóõàòèñÿ äî öåíòðà âñüîãî ñôåðè÷íîãî ñâ³òó
, Ãàë³ëåé
ïèøå: «...ÿ ñòâåðäæóþ, ùî Ì³ñÿöü, Ñîíöå ³ âñ³ ³íø³ êóëåïîä³áí³
 ñâ³-
òèëà ó âñåñâ³ò³ º íå ìåíø âàæêèìè, í³æ Çåìëÿ, ³ ùî âñ³ ¿õí³ ÷à
ñòèíè
ñïðèÿþòü óòâîðåííþ ¿õ âëàñíèõ ñôåð; òàê ùî, ÿêùî êîëè-íåáóä
ü â³ä
íèõ â³ää³ëÿºòüñÿ ÷àñòèíà, òî âîíà ïîâåðòàºòüñÿ äî ñâîãî ö
³ëîãî, òî÷íî
òàê æå, ÿê öå ñòàºòüñÿ ç ÷àñòèíàìè Çåìë³...; íà íåáîñõèë³... º òè
ñÿ÷³ öåíò-
ð³â, îñê³ëüêè êîæíà çîðÿ º òî÷íîþ ñôåðîþ, à â êîæíî¿ ñôåðè º
 öåíòð...»

Ïîÿñíþºòüñÿ òàêîæ, ÷îìó, íà ïðîòèâàãó äóìö³ Àðèñòîòåëÿ, ïðè
îáåðòàíí³ Çåìë³ íàâêîëî ñâîº¿ îñ³ êàì³íü, ùî ïàäàº ç âèñîê
î¿ áàøòè,
íå âäàðÿºòüñÿ îá Çåìëþ íà çàõ³ä â³ä íå¿, à òàêîæ â³äêèäàºòü
ñÿ ÿê íå
â³äïîâ³äíèé äîñë³äîâ³ ïðèêëàä, í³áèòî íà ðóõîìîìó êîðàáë
³ êàì³íü,
êèíóòèé ç âåðøèíè ùîãëè, «â³äñòàº íà áàãàòî ë³êò³â â³ä ï³ä
í³ææÿ
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ùîãëè â íàïðÿìêó äî êîðìè»: «...ÿêùî ÿ ðàçîì ç Êîïåðíèêîì ñêà
æó,
ùî Çåìëÿ îáåðòàºòüñÿ ³, îòæå, íåñå ðàçîì ç ñîáîþ âåæó, à òàêî
æ ³
íàñ, õòî ñïîñòåð³ãàº çà ÿâèùåì ïàä³ííÿ êàìåíÿ, òî âèÿâèòüñÿ, ùî
ðóõ êàìåíÿ ñêëàäåíèé; â³í ñêëàäàºòüñÿ ç âñåçàãàëüíîãî äîáîâîãî
êîëîâîãî ðóõó, ñïðÿìîâàíîãî äî ñõîäó, òà ç äðóãîãî, âèïàäêî
âîãî,
ñïðÿìîâàíîãî äî ö³ëîãî [÷àñòèíîþ ÿêîãî â³í º], òàê ùî ñêëàäî
âèé
ðóõ âèÿâëÿºòüñÿ ñïðÿìîâàíèì ïî ïîõèë³é äî ñõîäó; ç öèõ ðóõ³â òîé,
ùî º ñï³ëüíèì äëÿ ìåíå, äëÿ êàìåíÿ ³ äëÿ áàøòè, äëÿ ìåíå ó öüî
ìó
âèïàäêó º íåâ³ä÷óòíèì, ÿê áè éîãî çîâñ³ì íå áóëî, òàê ùî çàë
è-
øàºòüñÿ ñïîñòåðåæóâàíèì ëèøå äðóãèé, ÿêîãî ïîçáàâëåíèé ³
 ÿ, ³
áàøòà, ñàìå íàáëèæåííÿ äî çåìë³...» (Ãàë³ëåé òîä³ ùå íå çíàâ, 
ùî
íàñïðàâä³ êàì³íü ïîâèíåí â³äõèëèòèñÿ íà ï³âäåííèé ñõ³ä ç
àâäÿêè
çáåðåæåííþ ìîìåíòó ê³ëüêîñò³ ðóõó, àëå ³ â òàêîìó âèãëÿä³
 éîãî
àðãóìåíòè âèáèâàëè ´ðóíò ç ï³ä í³ã àðèñòîòåë³âö³â).

², íàðåøò³: «...ÿ õî÷ó íàâåñòè âàì äåÿêå ç³ñòàâëåííÿ, ÿêèì ÿ âæ
å ³
ðàí³øå êîðèñòóâàâñÿ äëÿ ëþäåé ³íøèõ ïðîôåñ³é.., àáè ïîÿñíè
òè ¿ì,
ùî íàáàãàòî ïðàâäîïîä³áí³øå ââàæàòè, ùî Ñîíöå, à íå Çåìëÿ, º
 íåðó-
õîìèì ³ ðîçòàøîâàíå â öåíòð³ íåáåñíèõ îáåðòàíü. Òîìó ÿ ãîâ
îðèâ
¿ì òàê: íàì äàíî â³ñ³ì íåáåñíèõ ò³ë: Çåìëÿ ³ ñ³ì ïëàíåò; ç öèõ
 âîñüìè
ñ³ì ðóõàþòüñÿ áåçóìîâíî ³ áåçïåðå÷íî, ³ ìîæå ³ñíóâàòè îäí
å, ³ íå
á³ëüøå í³æ îäíå, ÿêå ïåðåáóâàº ó ñïîêî¿; ³ öèì ºäèíèì çà íåî
áõ³äí³ñòþ
ìîæå áóòè Çåìëÿ àáî Ñîíöå. ²... ÿêáè çà äîïîìîãîþ ÿêîãîñü ñì³
ëè-
âîãî ç³ñòàâëåííÿ ìè ä³éøëè á äî ïåðåêîíàííÿ, ÿêå ç íèõ, Çåìë
ÿ ÷è
Ñîíöå, á³ëüøå â³äïîâ³äàº çà ñâîºþ ïðèðîäîþ îñòàíí³ì øåñòè
, òî
öüîìó ò³ëó ìè ö³ëêîì çìîæåìî ðîçóìíèì ÷èíîì ïðèïèñàòè ðóõ
. Àëå
ïðèðîäà ¿¿ ëþá�ÿçí³ñòþ ðîçêðèâàº ïåðåä íàìè äâåð³ äî òàêî
ãî
ï³çíàííÿ, âèÿâëÿþ÷è äâà ÿâèùà, íå ìåíø âàæëèâ³ ³ ïåðâèíí³, ñïîê³é
³ ðóõ; òàêèìè º ñâ³òëî ³ òåìðÿâà; áî ñàìèì íåîáõ³äíèì ÷èíîì 
íàëå-
æèòüñÿ áóòè ð³çíèìè çà ñâîºþ ïðèðîäîþ ò³ëó, ùî ñÿº â³÷íèì ñ
â³òëîì,
³ ò³ëó, ÿêå çîâñ³ì òåìíå ³ íå ìàº ÿñêðàâîñò³; àëå â³äíîñíî ø
åñòè ò³ë,
ÿê³ áåçñóìí³âíî ðóõàþòüñÿ, ìè ïåðåêîíàí³, ùî âîíè, çà ñâîºþ
 ïðè-
ðîäîþ, ö³ëêîì ïîçáàâëåí³ ñâ³òëà; ³ òàêèì æå êð³ì íèõ, ùî áåç
ñóìí³âíå
äëÿ íàñ, º ³ Çåìëÿ. Îòæå, äóæå âåëèêîþ º òà ïîä³áí³ñòü, ùî ³ñíó
º ì³æ
Çåìëåþ òà ø³ñòüìà ïëàíåòàìè, ³ ìè ìîæåìî ð³øó÷å òâåðäèòè, ù
î
òàêîæ íàÿâíà íå ìåíø çíà÷íà â³äì³íí³ñòü ì³æ öèìè ïëàíåòàì
è ³ Ñîí-
öåì. Äàë³, ÿêùî Çåìëÿ çà ñâîºþ ïðèðîäîþ ÷èìàëîþ ì³ðîþ ïîä³á
íà
äî ò³ë ðóõîìèõ, à ïåðøîñóòí³ñòü Ñîíöÿ â³ä íå¿ òàê ³ñòîòíî â
³äì³ííà,
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òî ÿê æå íå áóäå äëÿ íàñ çíà÷íî ³ìîâ³ðí³øèì (ÿêáè ìè íàâ³òü
 íå
âèÿâëÿëè öüîãî ³íøèì ÷èíîì), ùî íå Ñîíöå, à Çåìëÿ, ðàçîì ç³ ñâ
î¿ìè
³íøèìè ø³ñòüìà ðîäè÷àìè, ðóõàºòüñÿ? Äîäàì äî öüîãî é ³íøå, í
å
ìåíø âàæëèâå ç³ñòàâëåííÿ: ó ñèñòåì³ Êîïåðíèêà âñ³ çîð³, ÿê³, ÿê ³
Ñîíöå, º ò³ëàìè ñàìîñâ³òíèìè, ïåðåáóâàþòü ó â³÷íîìó ñïîêî
¿... ñàìå
òàê ³ ïîâèííà á ä³ÿòè ïðèðîäà, äóæå ïîñë³äîâíà ó ñâî¿õ ïðîÿâàõ».

ßê çàçíà÷àº Ãàë³ëåé, òàê³ ì³ðêóâàííÿ â³í âèñëîâëþâàâ ó ñâ
î¿õ
ïîïóëÿðíèõ ëåêö³ÿõ. Íåâàæêî óÿâèòè, ùî âîíè ñïðàâëÿëè íà
ñëóõà÷³â ãëèáîêå âðàæåííÿ ñâîºþ ëîã³÷í³ñòþ ³ çìóøóâàëè ¿
õ
çàäóìóâàòèñÿ íàä ïèòàííÿì, ÿêå æ íàñïðàâä³ ì³ñöå Çåìë³ ó
ñâ³òîáóäîâ³. Ìîæíà òàêîæ ïîäèâóâàòèñÿ òîìó, ÿê Ãàë³ëåé,
«ïðèêðèâøèñü» äåê³ëüêîìà ôðàçàìè ïðî ñâîþ â³ääàí³ñòü «â
÷åííþ
ñâÿòèõ îòö³â» ³ «øàíóâàííÿ ¿õ òâîð³â», íå ïîáîÿâñÿ äàë³ âè
ñëîâëþâà-
òè äîêàçè ïðàâèëüíîñò³ òåîð³¿ Êîïåðíèêà ó òàê³é ð³øó÷³é ô
îðì³...

«Ä²ÀËÎÃ ÏÐÎ ÄÂ² ÑÈÑÒÅÌÈ ÑÂ²ÒÓ». Ùå â «Çîðÿíîìó â³ñíèêó» Ãàë³ëåé
îá³öÿâ, ùî ïðî ñâ³òëî Ì³ñÿöÿ «äåòàëüí³øå ïîãîâîðèìî ó êíè
æö³
«Ïðî ñèñòåìó ñâ³òó», â ÿê³é â³í ìàâ íàì³ð «ø³ñòüìàñòàìè äî
êàçàìè
³ íàòóðô³ëîñîôñüêèìè ðîçì³ðêîâóâàííÿìè» ï³äòâåðäèòè, ù
î Çåìëÿ
«ðóõàºòüñÿ ³ ñâî¿ì ñâ³òëîì ïåðåâèùóº Ì³ñÿöü». Ïðàöÿ íàä êíèãîþ
òðèâàëà ìàéæå äâàäöÿòü ðîê³â, ³ â îñòàíí³ ðîêè äðóç³ Ãàë³ë
åÿ ³ íàâ³òü
ñåêðåòàð ïàïè ×àìïîë³ ï³äãàíÿëè éîãî çàê³í÷èòè êíèãó ÿêî
ìîãà
ñêîð³øå. Íàðåøò³, â îäíîìó ³ç ñâî¿õ ëèñò³â 24 ãðóäíÿ 1629 ð. Ãàë³ë
åé
ïîâ³äîìëÿº: «ß äîâ³â ìàéæå äî ïðèñòàí³ ì³é «Ä³àëîã» ³ ðîçê
ðèâ äóæå
íàãëÿäíî áàãàòî ç òîãî, ùî ìåí³ çäàâàëîñÿ ìàéæå íåïîÿñíåí
íèì».
Ï³ñëÿ öüîãî ïî÷àëèñÿ òóðáîòè ç îòðèìàííÿì äîçâîëó íà ïóáë
³êàö³þ.
Ïðîãëÿíóâøè ðóêîïèñ, ïàïñüêèé öåíçîð ïîâ³äîìèâ Ãàë³ëåºâ
³ â çà-
ïèñö³, ùî «êíèãà éîìó ïîäîáàºòüñÿ ³ ùî çàâòðà â³í áóäå ãîâî
ðèòè ç
ïàïîþ ïðî òèòóëüíó ñòîð³íêó.» Öåíçîð, îäíàê ïîñòàâèâ âèìî
ãó, ùîá
ó ïåðåäìîâ³ ³ çàêëþ÷í³é ÷àñòèí³ êíèãè áóëî ÷³òêî âêàçàíî 
ïðî ã³ïî-
òåòè÷í³ñòü â÷åííÿ Êîïåðíèêà ³ ùîá áóëà ðîçâèíóòà òåçà ïðî
 âñå-
ìîãóòí³ñòü Áîãà. Êð³ì äîçâîëó ïàïñüêîãî öåíçîðà, Ãàë³ëåé 
îòðèìàâ
ùå äîçâ³ë ôëîðåíò³éñüêîãî ³íêâ³çèòîðà, ãåíåðàëüíîãî â³ê
àð³ÿ, ãåð-
öîãñüêîãî öåíçîðà, à çãîäîì ³ ïàïè. Êíèãà âèéøëà â ëþòîìó 1632 ð.
ï³ä íàçâîþ: «Ä³àëîã Ãàë³ëåî Ãàë³ëåÿ, àêàäåì³êà Ë³í÷å¿, åêñ
òðàîðäè-
íàðíîãî ìàòåìàòèêà óí³âåðñèòåòó â Ï³ç³, ô³ëîñîôà ³ ñòàðøî
ãî ìàòå-
ìàòèêà Éîãî Ñâ³òëîñò³ Âåëèêîãî Ãåðöîãà Òîñêàíñüêîãî, äå â
 ç³áðàí-
íÿõ, ùî òðèâàþòü ÷îòèðè äí³, âåäóòüñÿ ðîçì³ðêîâóâàííÿ ïðî
 äâ³
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íàéâèäàòí³ø³ ñèñòåìè ñâ³òó, Ïòîëåìåéîâó òà Êîïåðíèêîâó, ï
ðè÷îìó
íåîçíà÷åíî ïðîïîíóþòüñÿ äîêàçè ñò³ëüêè äëÿ îäíî¿ ç íèõ, ñ
ê³ëüêè
³ äëÿ äðóãî¿». Êíèãà áóëà íàïèñàíà íà ðîçìîâíîìó ³òàë³éñüêîìó ä³à-
ëåêò³, ÿê ïîÿñíþâàâ Ãàë³ëåé, «ùîá êîæíà ëþäèíà ìîãëà ïðî÷è
òàòè
ìîþ ïðàöþ».

Ç «Ä³àëîãàõ» òðè ñï³âðîçìîâíèêè ïðîòÿãîì ÷îòèðüîõ äí³â â
åäóòü
ñïîê³éíó áåñ³äó. Îäèí ç íèõ � Ñàëüâ³àò³ � êîïåðíèêàíåöü, äð
óãèé,
Ñ³ìïë³÷³î (ïî-³òàë³éñüêè «ïðîñòîô³ëÿ»), � àðèñòîòåë³âåöü
, òðåò³é,
Ñàãðåäî, � íà÷å íåéòðàëüíèé, àëå âñå øâèäêî çàñâîþº ³ íàâ³ò
ü ³íîä³
äîïîâíþº Ñàëüâ³àò³, ÿêèé âèêëàäàº òî÷êó çîðó Ãàë³ëåÿ (ñï³
âðîçìîâ-
íèêè çãàäóþòü éîãî ï³ä ³ìåíåì «Àêàäåì³ê» àáî «Íàø ñï³ëüíè
é
äðóã»). Ïåðøîãî äíÿ éäå îáãîâîðåííÿ ïðèðîäè íåáåñíèõ ò³ë, ä
ðóãî-
ãî � äîáîâîãî ðóõó Çåìë³, òðåòüîãî � ¿¿ ð³÷íîãî ðóõó ³ ÷åòâåðòîãî �
òåîð³¿ ïðèïëèâ³â òà â³äïëèâ³â ÿê îäíîãî ç äîêàç³â, íà äóìê
ó Ãàë³ëåÿ,
ðóõó Çåìë³ íàâêîëî Ñîíöÿ. Â îáãîâîðåíí³ âæèòî ôàêòè é àðãó
ìåíòè,
âæå âèêëàäåí³ ðàí³øå Ãàë³ëåºì ó «Çîðÿíîìó â³ñíèêó», «Ëèñò³ ïðî
ñîíÿ÷í³ ïëÿìè», «Ïîñëàíí³ äî ²íãîë³» ³ ³í.

Ðîçãëÿäàþ÷è ïèòàííÿ ïðî äîáîâèé ðóõ Çåìë³ òà ¿¿ ðóõ íàâêî
ëî
Ñîíöÿ, Ãàë³ëåé âèêîðèñòîâóº âëàñí³ ñïîñòåðåæåííÿ çà ðóõî
ì êóëü
íà ïîõèëèõ ïëîùèíàõ ³ âñòàíîâëåíèé íèì çàêîí ³íåðö³¿, à òà
êîæ
äîñë³äè ç ìàÿòíèêàìè. Îðá³òè íåáåñíèõ ò³ë Ãàë³ëåé ââàæàº 
ñòðîãî
êîëîâèìè, ³ãíîðóþ÷è çàêîíè Êåïëåðà (à íàéïåâí³øå, � ñâ³äîì
î
çàìîâ÷óþ÷è ïðàö³ «ºðåòèêà»-ïðîòåñòàíòà).

Îòæå, âñóïåðå÷ Àðèñòîòåëþ ³ Ïòîëåìåþ, íå ìîæå áóòè í³ÿêîãî

çì³ùåííþ ïðåäìåò³â íà çàõ³ä, áî «äîáîâèé ðóõ çâåðøóºòüñÿ 
çàâäÿêè
ðóõîâ³ â³ä ïðèðîäè, ïðèòàìàííîìó çåìí³é êóë³, à îòæå, ³ âñ³ì
 ¿¿ ÷àñ-
òèíàì, öå, òàê áè ìîâèòè, ïå÷àòü ïðèðîäè, ÿêà ç íèõ íå ñòèðàºò
üñÿ,
³ òîìó êàì³íü, ùî ïåðåáóâàº íà âåðøèí³ áàøòè, ìàº â³ä ïðèðîä
è
âëàñòèâó ñïîíóêó ðóõàòèñÿ íàâêîëî öåíòðà ñâîãî ö³ëîãî çà
 äâàäöÿòü
÷îòèðè ãîäèíè, ³ öþ ïðèðîäíó âëàñòèâ³ñòü â³í ïðîÿâëÿº îäâ
³÷íî...»
Òóò æå ìè çóñòð³÷àºìî ò³ æ äîêàçè, ùî Çåìëÿ º ðÿäîâîþ ïëàíåò
îþ, ÿê
³ â «Ïîñëàíí³ äî ²íãîë³» (ïðî ñâ³òëî ³ òåìðÿâó). Ïðèâåðòàº ó
âàãó âè-
ñëîâëþâàííÿ Ñàëüâ³àò³ (òîáòî ñàìîãî Ãàë³ëåÿ), ùî «â íàóêàõ ïðî ïðè-
ðîäó, âèñíîâêè ÿêèõ º ³ñòèííèìè ³ íåîáõ³äíèìè ³ äå ëþäñüêå
 ñâàâ³ëëÿ
í³ äî ÷îãî, ñë³ä îñòåð³ãàòèñÿ, ùîá íå ñòàòè íà çàõèñò ôàëüøè
âîãî,
îñê³ëüêè òèñÿ÷³ Äåìîñôåí³â ³ òèñÿ÷³ Àðèñòîòåë³â áóäóòü â
èáèò³ ç ñ³äëà
áóäü-ÿêèì ïîñåðåäí³ì ðîçóìîì, ÿêîìó ïîùàñëèâèòüñÿ â³äêðèòè ³ñ
òèíó».
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Â ðîçìîâàõ òðåòüîãî äíÿ äîâîäèòüñÿ ïåðåäîâñ³ì, ùî â³äñòàí
ü äî
íîâî¿ çîð³, ñïàëàõ ÿêî¿ áóëî çàóâàæåíî 1572 ð., ïåðåâèùóº â³äñò
àíü
â³ä Çåìë³ äî Ì³ñÿöÿ, òîáòî ùî öå ÿâèùå â³äáóëîñÿ çà ìåæàìè ç
åìíî¿
àòìîñôåðè. À öå, âñóïåðå÷ Àðèñòîòåëþ, çàñâ³ä÷óº, ùî íåáåñí³
 ñâ³òèëà
íå º â³÷íèìè òà íåçì³ííèìè. Òóò æå Ãàë³ëåé äàº ÷óäîâèé âèêë
àä ãåë³î-
öåíòðè÷íî¿ ñèñòåìè ñâ³òó çà Êîïåðíèêîì, ï³äòâåðäæóþ÷è ¿¿
 âëàñ-
íèìè ñïîñòåðåæåííÿìè ôàç Âåíåðè ³ ñóïóòíèê³â Þï³òåðà. À ï³ñëÿ
îáãîâîðåííÿ ìîæëèâîñòåé, ùî ¿õ íàäàþòü òåëåñêîïè, Ñàãðåäî

âèãóêíóâ: «Î, Ìèêîëî Êîïåðíèêó, ÿê ïðèºìíî áóëî á òîá³ áà÷èò
è
ï³äòâåðäæåííÿ òâîº¿ ñèñòåìè òàê ÿñíèì äîñë³äîì!» ² òóò Ñà
ëüâ³àò³
ï³äâîäèòü ï³äñóìîê: «Ó Ïòîëåìåÿ ìè çíàõîäèìî õâîðîáè, à â Ê
îïåð-
íèêà � ë³êè â³ä íèõ».

Ñï³âðîçìîâíèêè òàêîæ îáãîâîðþþòü òåçó, ÷è ìîæå Çåìëÿ ðóõà
-
òèñÿ, ÿêùî àñòðîíîìè íå çìîãëè çàóâàæèòè âèäèìèõ çì³í ó ð³
÷íîìó
ïîëîæåíí³ ç³ð. Â áàãàòüîõ îïîíåíò³â Êîïåðíèêà ñêëàëîñÿ âð
àæåííÿ,
ùî çà éîãî â÷åííÿì ðîçì³ðè äàëåêèõ ç³ð ìàëè á ïåðåâèùóâàò
è ðîç-
ì³ðè çåìíî¿ îðá³òè. Óñòàìè Ñàëüâ³àò³ Ãàë³ëåé êàæå òàê: «Ùî
á äîâåñ-
òè âñå áåçãëóçäÿ öüîãî ì³ðêóâàííÿ, ÿ ïîêàæó, ÿê ó ïðèïóùåíí
³, ùî
íåðóõîìà çîðÿ øîñòî¿ âåëè÷èíè íå á³ëüøà çà Ñîíöå, ìîæíà äî
âåñòè
ö³ëêîì ïðàâäèâèìè ìåòîäàìè, ùî â³äñòàíü â³ä ö³º¿ íåðóõîìî
¿ çîð³
äî íàñ áóäå äîñòàòíüî âåëèêà, àáè çðîáèòè ñòîñîâíî äî íå¿ í
åïîì³ò-
íèì ð³÷íèé ðóõ Çåìë³...» Ì³ðêóâàííÿ Ãàë³ëåÿ çâîäÿòüñÿ îñü ä
î ÷îãî:
Ñîíöå, â³äñòàíü äî ÿêîãî â³í, óñë³ä çà Êîïåðíèêîì, ïðèéìàâ ð
³âíîþ
1208 çåìíèì ðàä³óñàì, ìàº âèäèìèé ä³àìåòð 30�. Çà éîãî îö³íêàìè,
âèäèìèé ä³àìåòð çîð³ ïåðøî¿ âåëè÷èíè íå ïåðåâèùóº 5� (âñóïåðå÷
Ò³õî Áðàãå, ÿêèé ââàæàâ öåé ä³àìåòð ð³âíèì 2� íàâ³òü 3�), à äëÿ
çîð³ øîñòî¿ âåëè÷èíè â³í ó ø³ñòü ðàç³â ìåíøèé. Çâ³äñè é âèï
ëèâàº,
ùî çà îäíàêîâèõ ä³àìåòð³â Ñîíöÿ ³ ç³ð â³äñòàíü äî çîð³ ïåð
øî¿
âåëè÷èíè ìàëà á áóòè ó 360 ðàç³â á³ëüøà â³äñòàí³ â³ä Çåìë³ äî
 Ñîíöÿ,
à äî çîð³ øîñòî¿ âåëè÷èíè âîíà ùå â ø³ñòü ðàç³â á³ëüøà. Ó öüîìó
âèïàäêó ¿õíº ð³÷íå çì³ùåííÿ ³ ñïðàâä³ íå ìîæíà âèÿâèòè (ðà
ä³óñ
ñàìîãî Ñîíöÿ Ãàë³ëåé ïðèéìàâ çà 5,5R�).

Íàñïðàâä³, ÿê ìè öå çíàºìî ñüîãîäí³, â³äñòàí³ äî íàéáëèæ÷è
õ ç³ð
(ÿê³ äî òîãî æ íå îáîâ�ÿçêîâî âèãëÿäàþòü íàéÿñêðàâ³øèìè) í
å â 360,
à â 360 000 ðàç³â ïåðåâèùóþòü â³äñòàíü â³ä Çåìë³ äî Ñîíöÿ. Ïðîòå
 ³
â òàêîìó âèãëÿä³ àðãóìåíòè Ãàë³ëåÿ áóëè äîñòàòí³ìè. Çðåøò
îþ, äàë³
íà ò³é ï³äñòàâ³, ùî «çà â÷åííÿì Ïòîëåìåÿ îáåðòàííÿ çîðÿíî
¿ ñôåðè
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çàâåðøóºòüñÿ çà 36 000 ðîê³â, òîä³ ÿê îáåðòàííÿ Ñàòóðíà � çà 30, à

Ñîíöÿ � çà ð³ê», Ñàëüâ³àò³ çíàõîäèòü, ùî «â³äñòàíü äî çîðÿí
î¿ ñôåðè
ìàº ñòàíîâèòè 10 800 ï³âä³àìåòð³â çåìíî¿ îðá³òè, à öå ïðèáëèçí
î â
5 ðàç³â á³ëüøå» îòðèìàíîãî ðàí³øå.

«Ï³ä âå÷³ð» òðåòüîãî äíÿ ç�ÿñîâóþòü, ùî «Çåìëÿ ïðè ð³÷íîì
ó
ðóñ³ ñâîãî öåíòðà ïåðåíîñèòüñÿ â ³íø³... ì³ñöÿ, àëå ï³äëÿãàº
 ïðè
öüîìó òàêîìó çàêîíó: ¿¿ âëàñíà â³ñü íå ëèøå íå çì³íþº íàõèë
ó äî
ïëîùèíè åêë³ïòèêè, àëå í³êîëè íå çì³íþº ³ íàïðÿìó, òàê ùî,
çàëèøàþ÷èñü çàâæäè ïàðàëåëüíîþ ñàìà ñîá³, âîíà çàâæäè çâå
ðíåíà
äî îäíèõ ³ òèõ æå ì³ñöü âñåñâ³òó àáî, ìîæåìî ñêàçàòè, íåáîñõ
èëó».
Òèì ñàìèì Ãàë³ëåé óñóíóâ íåîáõ³äí³ñòü äîïóùåíîãî Êîïåðí
èêîì
òðåòüîãî «äåêë³íàö³éíîãî» ð³÷íîãî ðóõó Çåìë³.

Ó ÷åòâåðò³é ÷àñòèí³ êíèãè Ãàë³ëåé âèêëàâ ñâîþ òåîð³þ ïðèï
ëèâ³â
òà â³äïëèâ³â, ïîÿñíþþ÷è ¿õ ÿê ðåçóëüòàò ñêëàäàííÿ äîáîâîã
î
îáåðòàííÿ Çåìë³ ç ¿¿ ðóõîì íàâêîëî Ñîíöÿ: â îäíîìó âèïàäêó
 í³áèòî
«äîáîâèé ðóõ çá³ëüøóº ³ ïðèøâèäøóº ðóõ ð³÷íèé», à ÷åðåç 12 ã
îäèí
«äîáîâèé ðóõ â³äí³ìàºòüñÿ â³ä ð³÷íîãî». À îñê³ëüêè, ìîâëÿ
â,
äîâåäåíî íà äîñë³ä³, ùî «ïðèñêîðåííÿ ³ ñïîâ³ëüíåííÿ ðóõó 
ïîñóäèíè
çìóøóþòü íàÿâíó â í³é âîäó ðóõàòèñÿ óçäîâæ íå¿ âçàä ³ âïåð
åä òà
ï³ä³éìàòèñÿ é îïóñêàòèñÿ ïðè ¿¿ êðàÿõ, òî ÷îìó á íå äîïóñòè
òè, ùî
òàêå ÿâèùå ìîæå ³ íàâ³òü ç íåîáõ³äí³ñòþ ïîâèííî â³äáóâàòè
ñÿ ³ ç
ìîðñüêèìè âîäàìè...» Ñ³ìïë³÷³î, ùîïðàâäà, çàïåðå÷óº: ìîâëÿâ
,
«ÿêèéñü ïðåëàò îïóáë³êóâàâ òðàêòàò, â ÿêîìó êàæå, ùî Ì³ñÿö
ü,
ìàíäðóþ÷è íåáîì, ïðèòÿãóº ³ ï³ä³éìàº äî ñåáå âîäÿíèé ãîðá
, ÿêèé
³äå, íåïåðåðâíî çà íèì ñë³äóþ÷è...» Àëå òóò éîãî çóïèíÿº Ñàã
ðåäî:
«Íå âàðòî òðàòèòè ÷àñ ³ ïðàöþ íà âèêëàä òàêèõ ì³ðêóâàíü, à ò
èì
á³ëüøå íà ¿õíº çàïåðå÷åííÿ. ßêáè âè ïîãîäèëèñÿ ç îäíèì ³ç ò
àêèõ
ëåãêîâàæíèõ ïîÿñíåíü, òî öå íå çðîáèëî á ÷åñò³ âàøîìó ãëóç
äó...»
Ñàëüâ³àò³ æ äîäàº: «Äîâîäèòüñÿ âèçíàòè ³ñíóâàííÿ ïîåòè÷í
î
îáäàðîâàíèõ íàòóð äâîõ âèä³â: îäí³ ñïðîìîæí³ ³ çäàòí³ ïðè
äóìóâàòè
áàéêè, ³íø³ ñõèëüí³ ³ ñïðèéíÿòëèâ³ ¿ì â³ðèòè».

Ñïðàâà â òîìó, ùî 1624 ð. àðõ³ºïèñêîï Ìàðê Àíòîí³î äå-Äîì³-
í³ñòà îïóáë³êóâàâ êíèãó, â ÿê³é ÿêðàç âèêëàâ çãàäàíó òåîð
³þ ïðè-
ïëèâ³â òà â³äïëèâ³â. Çà ö³ºþ òåîð³ºþ, «Ì³ñÿöü, ìàíäðóþ÷è íå
áîì,
ïðèòÿãóº ³ ï³ä³éìàº äî ñåáå âîäÿíèé ãîðá, ÿêèé ³äå íåïåðåð
âíî çà
íèì óñë³ä òàê, ùî ìîðå çàâæäè âèñîêå ó ò³é ÷àñòèí³, ÿêà ðîçì
³ùåíà
ï³ä Ì³ñÿöåì... êð³ì òîãî, Ì³ñÿöü íå ëèøå ñàì çà ïðèðîäîþ ñâîº
þ
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ìàº öþ çäàòí³ñòü, à é ìîæå ïåðåíîñèòè ¿¿... íà ïðîòèëåæíèé çí
àê
Çîä³àêó». ßê ìè çíàºìî, ñàìå öÿ òåîð³ÿ ³ áóëà ïðàâèëüíîþ. ² Ã
àë³ëåé
ì³ã ó öüîìó ïåðåêîíàòèñÿ, ç³ñòàâëÿþ÷è ÷àñ íàñòàííÿ ïðèïëè
âó ç
ïîëîæåííÿì Ì³ñÿöÿ òà ç éîãî çàï³çíåííÿì íà êîæíó íàñòóïíó
 äîáó
íà 52 õâ, ùî îáóìîâëåíå ðóõîì Ì³ñÿöÿ. Àëå Ãàë³ëåé êàòåãîðè÷í
î
â³äêèäàâ äóæå ïîøèðåí³ â òîé ÷àñ àñòðîëîã³÷í³ ïîãëÿäè ïðî âïëèâè
íåáåñíèõ ñâ³òèë íà ëþäåé. ² ïîìèëèâñÿ. À äî òîãî æ íàáóâ ñîá
³
ìîãóòí³õ âîðîã³â. Äî ðå÷³, ñïî÷àòêó â³í íàçâàâ ñâîþ êíèãó «Ä³àëîã
ïðî ïðèïëèâè ³ â³äïëèâè», àëå, ïîñèëàþ÷èñü íà ïàïó, öåíçîð
Í. Ð³êêàðä³ ïîðàäèâ çì³íèòè íàçâó.

Äàë³ âñå â³äáóëîñÿ òàê, ÿê öå ïåðåäáà÷èâ 1615 ð. Ãàë³ëåé â îäíî
ìó
ïðèâàòíîìó ëèñò³: «Ìè ïðîïîâ³äóºìî íîâå â÷åííÿ íå äëÿ òîã
î, ùîá
ïîñ³ÿòè ñìóòó â óìàõ, à äëÿ òîãî, ùîá ¿õ óêð³ïèòè... Íàø³ æ âîð
îãè...
ðîáëÿòü ñîá³ ùèò ç ëèöåì³ðíèõ ðåë³ã³éíèõ ïîðèâ³â ³ çíèùóþ
òü Ñâÿòå
Ïèñüìî, êîðèñòóþ÷èñü íèì ÿê çíàðÿääÿì äëÿ äîñÿãíåííÿ ñâî¿
õ
îñîáèñòèõ ö³ëåé».

×åðåç ï³âðîêó ï³ñëÿ âèõîäó «Ä³àëîã³â» ó ñâ³ò öþ êíèãó áóë
î
çàáîðîíåíî ïðîäàâàòè, íåâäîâç³ ¿¿ áóëî âíåñåíî â «³íäåêñ»

çàáîðîíåíèõ êíèã. Ãàë³ëåÿ áóëî âèêëèêàíî â Ðèì, êóäè â³í ³ ï
ðèáóâ
ó ñ³÷í³ 1633 ð., ñëóõàííÿ æ ñïðàâè ðîçïî÷àëîñÿ 12 êâ³òíÿ.

§ 4. «ÂÎÍÀ ÒÀÊÈ ÐÓÕÀªÒÜÑß!»

«Eppur si muove!» � «Âîíà âñå-òàêè ðóõàºòüñÿ!» � öå ñëîâà, ùî
¿õ í³áèòî ïðîøåïòàâ ñòàðèé ³ õâîðèé 69-ð³÷íèé Ãàë³ëåé ï³ñëÿ
 òîãî
ÿê 22 ÷åðâíÿ 1633 ð. â äîì³í³êàíñüêîìó ìîíàñòèð³ «ñâÿòî¿ Ìàð³¿
íàä Ì³íåðâîþ» íà êîë³íàõ, â ïîêàÿíí³é îäåæ³ ³ ç ìîòóçêîþ íà
 øè¿
ïðî÷èòàâ ïðèãîòîâëåíèé äëÿ íüîãî òåêñò ïóáë³÷íîãî çðå÷å
ííÿ, ÿêèé
çãîäîì çà÷èòóâàëè â öåðêâàõ òà óí³âåðñèòåòàõ. Â³í «çð³êàâ
ñÿ», «ïðî-
êëèíàâ», «çàñóäæóâàâ» ïîãëÿäè íà òå, ùî «Ñîíöå ì³ñòèòüñÿ â öåíòð³
ñâ³òîáóäîâè ³ ñòî¿òü íåðóõîìî, à Çåìëÿ íå ïåðåáóâàº ó öåíò
ð³ ñâ³òî-
áóäîâè ³ ðóõàºòüñÿ», çð³êàâñÿ ï³ñëÿ òîãî, ÿê ïîäàâ íåçàïåð
å÷í³ äîêàçè
¿õíüî¿ ïðàâèëüíîñò³.

ÑËÎÂÀ ÇÐÅ×ÅÍÍß. Ó òåêñò³ ïðî÷èòàíîãî Ãàë³ëåºì çðå÷åííÿ áóëè
òàê³ ñëîâà: «ß, Ãàë³ëåé, ñèí Â³í÷åíöî Ãàë³ëåÿ ç Ôëîðåíö³¿, 70 ð
îê³â
â³ä íàðîäæåííÿ, îñîáèñòî ñòàâøè ïåðåä òðèáóíàëîì, íà êîë³
íàõ ³
â ïîêàÿíí³é îäåæ³, ïåðåä îñîáàìè íàéäîñòîéí³øèõ ³ ïðåïîäî
áí³øèõ
ïàí³â êàðäèíàë³â, âåëèêîãî ³íêâ³çèòîðà ³ âñüîãî õðèñòèÿí
ñüêîãî
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ñâ³òó, çàñóäæóþ÷è çëî÷èíí³ ºðåñ³ ³ ìàþ÷è ïåðåä ñâî¿ìè î÷è
ìà ñâÿòå
ºâàíãåë³º, ...êëÿíóñü, ùî çàâæäè â³ðèâ, â³ðóþ ñüîãîäí³ ³ ç Áîæ
îþ
äîïîìîãîþ áóäó â³ðóâàòè íàäàë³ ó âñå, ÷îãî äîòðèìóºòüñÿ, ù
î
ïðîïîâ³äóº ³ ÷îìó â÷èòü ñâÿòà êàòîëèöüêà é àïîñòîëüñüêà ö
åðêâà.

...ß íàïèñàâ ³ îïóáë³êóâàâ äðóêîì êíèãó, â ÿê³é ðîçãëÿíóâ âæ
å
çàáîðîíåíå òîä³ â÷åííÿ ³ íà ï³äòâåðäæåííÿ éîãî íàâ³â äóæå
 ïåðåêîí-
ëèâ³ àðãóìåíòè áåç ÿêîãî á òî íå áóëî äîçâîëó. Êîëè ïðî öå ñ
òàëî
â³äîìî, ìåíå ñèëüíî çàï³äîçðèëè â ºðåñ³, à ñàìå â òîìó, ùî ÿ ò
âåðäèâ
³ â³ðèâ, í³áèòî íåðóõîìå Ñîíöå ïåðåáóâàº ó ñïîêî¿ â öåíòð³
 ñâ³òî-
áóäîâè, à Çåìëÿ íå ñòî¿òü ó öåíòð³ ñâ³òîáóäîâè ³ ïåðåáóâàº â ðóñ³.

Â³ä äóø³ áàæàþ÷è âèìåñòè ç óì³â âàøèõ ïðåïîäîá³é ³ êîæíîãî
³ñòèííîãî õðèñòèÿíèíà òå ñèëüíå ï³äîçð³ííÿ, ÿêå ìíîþ ö³ëê
îì çàñëó-
æåíå, ÿ ç ÷èñòèì ñåðöåì òà ùèðîþ â³ðîþ â³äð³êàþñÿ, ïðîêëèíà
þ ³
çàñóäæóþ ïåðåë³÷åí³ âèùå ïîìèëêè òà ºðåñ³... Êëÿíóñÿ, ùî íàä
àë³
íå áóäó í³äå ïðîïîâ³äóâàòè àáî óòâåðäæóâàòè í³ ñëîâîì, í³
 â ñâî¿õ
òâîðàõ òàê³ ðå÷³, ÿê³ ìîãëè á ïîðîäèòè ïðîòè ìåíå òàêó ï³äî
çðó...

ß, âèùåíàçâàíèé Ãàë³ëåî Ãàë³ëåé, â³äð³êàþñÿ, êëÿíóñü, îá³ö
ÿþ ³
çîáîâ�ÿçóþñÿ âèêîíàòè âñå ñêàçàíå ìíîþ... 22 ÷åðâíÿ 1633 ð.»

ßÊ ÄÎ ÖÜÎÃÎ Ä²ÉØËÎ? «Ó ñïèñêàõ ë³òåðàòóðè, ïðèñâÿ÷åíî¿ Ãàë³-
ëåþ, � ïðèíàéìí³ 2500 íàçâ. Îäíå ç ïèòàíü, ÿêå íàìàãàþòüñÿ çáàã-
íóòè, � ÿê ñòàëîñÿ, ùî ïàïà Óðáàí VIII ç ùèðîãî äðóãà ³ øàíóâàëü
-
íèêà ïðàöü Ãàë³ëåÿ ì³ã ñòàòè éîãî âîðîãîì.

Ïîÿñíåíü öüîìó º äåê³ëüêà. Îäíå � ùî Ãàë³ëåé îáðàçèâ ïàïó. Î
äíîãî
ðàçó â ðîçìîâ³ ç íèì (ïðè ñâ³äêàõ) ïàïà Óðáàí VIII çàóâàæèâ, ùî 
«Áîã
ìîæå äîñÿãàòè ñâî¿õ ö³ëåé íåñê³í÷åííîþ ê³ëüê³ñòþ øëÿõ³â
, òîìó... íå
ñë³ä ïîçáàâëÿòè Áîãà âèáîðó» (â ðîçóì³íí³: Ìîãóòí³é Òâîðå
öü ì³ã
âëàøòóâàòè ñâ³ò òàê, ùîá ñâ³òèëà îáåðòàëèñÿ íàâêîëî Çåìë³
, àëå ³ òàê,
ùîá Çåìëÿ ðóõàëàñÿ íàâêîëî Ñîíöÿ). Ïàïà âèìàãàâ â³ä Ãàë³ëå
ÿ íå
ðîáèòè êîíêðåòíèõ âèñíîâê³â â ïèòàíí³ ³ñòèííîñò³ ñèñòåì
è Êîïåðíèêà.
Ãàë³ëåé òàê ³ çàê³í÷èâ «Ä³àëîãè», àëå... ñëîâà ïàïè âêëàâ â ó
ñòà
Ñ³ìïë³÷³î � «ïðîñòîô³ë³» (äóðíèêà). Ïàïà ñïðèéíÿâ öå ÿê íà
ñì³øêó...

Äðóãå. Ï³ä ÷àñ ïåðøîãî ïðîöåñó áóëî ñêëàäåíî äâà àêòè (ïðîò
î-
êîëè) � 25 ³ 26 ëþòîãî 1616 ð. Äîêóìåíò â³ä 25 ëþòîãî ñâ³ä÷èòü, ùî
ïàïà äîðó÷èâ êàðäèíàëîâ³ Áåëëàðì³íó âìîâèòè Ãàë³ëåÿ çàëèøèòè
äóìêó ïðî ðóõ Çåìë³. «...À ÿêùî â³í â³äìîâèòüñÿ ï³äêîðèòèñÿ,
 òî
îòåöü êîì³ñàð, ïðè íîòàð³óñ³ ³ ñâ³äêàõ ïîâèíåí ïîâ³äîìèòè
 éîìó
ïðèïèñ, ùîá â³í ïîâí³ñòþ óòðèìàâñÿ â³ä òîãî, ùîá òàêîãî ðîä
ó
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â÷åííÿ ³ äóìêè âèêëàäàòè àáî çàõèùàòè, àáî ïðî íüîãî òðàêò
óâàòè;
êîëè æ íå ïîãîäèòüñÿ, òî óâ�ÿçíèòè éîãî». Â äîêóìåíò³ â³ä 26 ë
þòîãî
ñêàçàíî: «Ó ïîñò³éí³é ðåçèäåíö³¿... êàðäèíàëà Áåëëàðì³íà... 
öåé.., êîëè
çãàäàíèé Ãàë³ëåé áóâ çàêëèêàíèé... â ïðèñóòíîñò³ ãåíåðàëü
íîãî
êîì³ñàðà ñâÿòîãî ñóäèëèùà.., âìîâëÿâ... Ãàë³ëåÿ â ïîìèëêîâîñ
ò³
âèùåçãàäàíî¿ äóìêè... Óñë³ä çà öèì... îòåöü êîì³ñàð... Ãàë³ëåþ 
ïðåä-
ïèñàâ ³ ïîâåë³â.., ùîá â³í âèùåçãàäàíó äóìêó, ùî Ñîíöå öåíòð
 ñâ³òó...
ö³ëêîì çàëèøèâ ³ íàäàë³ í³ÿêèì ÷èíîì ¿¿ íå äîòðèìóâàâñÿ, í
å
âèêëàäàâ ³ íå çàõèùàâ í³ óñíî, í³ ïèñüìîâî; ó ïðîòèëåæíîìó â
èïàäêó
ïðîòè íüîãî áóäå ðîçïî÷àòà ñïðàâà ó ñâÿòîìó ñóäèëèù³. Ç öè
ì ïðèïè-
ñîì öåé Ãàë³ëåé ïîãîäèâñÿ ³ îá³öÿâ êîðèòèñÿ». Äàë³ ïåðåë³
÷åí³ ñâ³äêè.

Òàê îñü, öåé äðóãèé äîêóìåíò ñóïåðå÷ëèâèé. Áî Áåëëàðì³í ïî
âè-
íåí áóâ ïåðåêîíóâàòè Ãàë³ëåÿ, à âñå ïîäàëüøå ìàëî âèçíà÷èòèñÿ òèì,
êîðèòüñÿ Ãàë³ëåé ÷è í³. Ïðî öå íåìàº í³ ñëîâà. Äàë³, ³íêâ³çè
ö³éíèé
òðèáóíàë ç³áðàíî â ïîìåøêàíí³ êàðäèíàëà (õî÷à ³ ãîëîâè). Ó
 ñïðàâ³
íåìàº ïðîòîêîëó äîïèòó Ãàë³ëåÿ... Ñàì öåé äðóãèé äîêóìåíò í
³êèì
íå ï³äïèñàíèé. Íàé³ìîâ³ðí³øå, áåðó÷è äî óâàãè çíà÷íå ÷èñë
î ïðè-
õèëüíèê³â Ãàë³ëåÿ íàâ³òü ñåðåä êàðäèíàë³â, ïîêðîâèòåëüñòâî ç áîêó
ãåðöîãà Òîñêàíñüêîãî òà é ñàìó ìÿãê³ñòü Ãàë³ëåÿ, Áåëëàðì³
í «âëàøòó-
âàâ» îçíàéîìëåííÿ Ãàë³ëåþ ç òèì, ùî éîãî ìîæå ÷åêàòè â ìàéáóò-
íüîìó, àëå âîäíî÷àñ íå íàäàâ öüîìó äîêóìåíòó çàêîííîñò³, ³
 Ãàë³ëåé
ïðî íüîãî íå çíàâ. Â. Ñ. Êèðñàíîâ (1987) ââàæàº, ùî ïàïà Óðáàí VIII
³ ðîçëþòèâñÿ òîìó, ùî Ãàë³ëåé í³áèòî ïðèõîâàâ â³ä íüîãî òå
, ùî
éîìó áóëî íàêàçàíî «í³êîëè â ìàéáóòíüîìó íå îáãîâîðþâàòè
 â÷åí-
íÿ Êîïåðíèêà, í³ ïèñüìîâî, í³ óñíî». ² êîëè Ãàë³ëåé ñòàâ ïåð
åä ñóäîì
³íêâ³çèö³¿, éîãî áóëî çâèíóâà÷åíî â ïîðóøåí³ ñàìå öüîãî ï
ðèïèñó.
Ïîáà÷èâøè öåé äðóãèé ïðîòîêîë, Ãàë³ëåé áóâ âðàæåíèé � «éî
ãî
æèòòÿ ðàïòîì âèÿâèëîñÿ ï³äâ³øåíèì íà âîëîñêó». Àëå é
³íêâ³çèòîðè íå ï³äîçð³âàëè, ùî â Ãàë³ëåÿ º íàâåäåíèé âèùå
 ëèñò
Áåëëàðì³íà. Çàêðèòè ñïðàâó âîíè âæå íå ìîãëè, àëå ïî÷àëè
ðîçãëÿäàòè Ãàë³ëåÿ íå ÿê «çàêëÿòîãî ºðåòèêà», à ÿê «ãð³øíèêà,
ùî ï³äëÿãàº âèïðàâëåííþ». Öå ãàðàíòóâàëî Ãàë³ëåºâ³ çáåðå
æåí-
íÿ æèòòÿ. Ï³ñëÿ ïðèíèçëèâîãî êàÿòòÿ, ÿê âæå áóëî òóò ñêàçàí
î.

Ùå îäíà âåðñ³ÿ. ²äåòüñÿ ïðî ô³ëîñîôñüê³ ³äå¿, ùî ¿õ ï³ñëÿ ñì
åðò³
Äæîðäàíî Áðóíî ïîøèðþâàëè «íåîðãàí³çîâàí³ ãðóïè ³íòåë³ãåíò³â» �
ðîçåíêðåéöåðè. Òîä³ òî, 1599 ð., êîëèøí³é äîì³í³êàíñüêèé ìîíàõ

Òîìàçî Êàìïàíåëëà (1568�1639) ï³äíÿâ ó Ï³âäåíí³é ²òàë³¿ ïîâñòàí
íÿ
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ïðîòè Ãàáñáóðã³â. À êîëè éîãî ïîñàäèëè â òþðìó, íàïèñàâ òàì
 áàãà-
òî òðóä³â íà çàõèñò ãåðìåòèçìó, ³äåé Êîïåðíèêà, à 1516 ð. ³ íà çà
õèñò
Ãàë³ëåÿ, ïðè÷îìó âîäíî÷àñ çãàäàâ Äæîðäàíî Áðóíî. Òî æ  Ãàë³ëåÿ
áóëî çàï³äîçðåíî â òîìó, ùî â «Ä³àëîãàõ» â³í, ÿê ³ Áðóíî ó «Áåíêåò³
íà ïîïåë³» ïðîïàãóº ³äå¿ ãåðìåòèçìó. Âèÿâëÿºòüñÿ, øîêóþ÷î
þ äëÿ
áàãàòüîõ áóëà åìáëåìà � òðè äåëüô³íè â êðóç³, � ðîçì³ùåíà í
à òèòóëü-
í³é ñòîð³íö³ «Ä³àëîã³â». Çãàäàíèé âæå îñîáèñòèé áîãîñëîâ ïàïè (³ öåí-
çîð) Í³êîëëî Ð³êêàðä³ ïèñàâ îäíîìó ç ïðèõèëüíèê³â Ãàë³ëåÿ, ùî
«åìáëåìà, âì³ùåíà íà îáêëàäèíö³, áóëà ñïðèéíÿòà ÿê íàéæîðñòî-
ê³øà îáðàçà». Ó í³é âáà÷àëè òàºìíèé ñìèñë, «êëþ÷» äî ö³ëî¿ ê
íèãè.

Áóëè é ÷èñòî «çåìí³» ìîòèâè. Ïðî öå Â. Â. Ëóíêåâè÷ (1962) íàïè-
ñàâ òàê: «²òàë³ÿ â öþ åïîõó áóëà ³ åêîíîì³÷íî, ³ ïîë³òè÷íî ñ
ëàáêà.
Íà ì³æíàðîäí³é àðåí³ ïåðø³ ì³ñöÿ çàéìàëè Ôðàíö³ÿ òà ²ñïàí
³ÿ ç Í³-
ìå÷÷èíîþ. ²òàë³éñüêèì âëàñòÿì, ³ ñâ³òñüêèì, ³ äóõîâíèì, äîâ
îäèëî-
ñÿ îïèðàòèñÿ íà îäíó ç öèõ âîðîãóþ÷èõ ì³æ ñîáîþ ñòîð³í... Â ²
òàë³¿
áîðîëèñÿ äâ³ ïàðò³¿: ôðàíöóçüêà òà ³ñïàíî-í³ìåöüêà; äîì³í
³êàíö³
ñòîÿëè çà ²ñïàí³þ, ºçó¿òè � çà Ôðàíö³þ... Ïðèõèëüíèêè ³ñïàíî
-
í³ìåöüêî¿ ïàðò³¿ ç äîì³í³êàíöÿìè íà ÷îë³ äóòå õîò³ëè çãàí
üáèòè
íåáàæàíîãî ïàïó Óðáàíà VIII... Ïî÷àëàñÿ çàêóë³ñíà, ïðîâîêàö³é
íà ãðà.
Ïðèá³÷íèêàì ³ñïàíñüêî¿ ïàðò³¿... âäàëîñÿ îòðèìàòè äîçâ³ë 
íà äðóêó-
âàííÿ êíèãè Ãàë³ëåÿ... Ñêàíäàë âèÿâèâñÿ äóæå âåëèêèé: íà êíè
æö³
ñòîÿâ íàïèñ, ùî «Ä³àëîã» íàäðóêîâàíèé ç äîçâîëó ïàïñüêî¿ 
öåíçóðè.

Âîðîãè òîðæåñòâóâàëè: ïàïà íà âåñü êàòîëèöüêèé ñâ³ò áóâ î
ãîëî-
øåíèé çàõèñíèêîì ºðåñ³ òà ïîêðîâèòåëåì áîãîõóëüíèêà. Òðåáà áóëî
ñïàñàòè ïîëîæåííÿ. ² � Ãàë³ëåÿ áóëî âèêëèêàíî äî Ðèìà.

«Ä³àëîãè» áóëè âèêëþ÷åí³ â «³íäåêñó» çàáîðîíåíèõ êíèã ëè
øå
1835 ð. Ó ëèñòîïàä³ 1979 ð. ïàïà ðèìñüêèé ²âàí Ïàâëî ²² âèçíàâ, ùî
âåëèêèé ó÷åíèé ïîñòðàæäàâ â³ä öåðêâè íåñïðàâåäëèâî. Ó Âàò
èêàí³ áóëî
ñòâîðåíî ñïåö³àëüíó êîì³ñ³þ, ÿêà ïåðåãëÿíóëà «ñïðàâó Ãàë
³ëåÿ» ³
1984 ð. âèïðàâäàëà â÷åíîãî.

ÎÑÒÀÍÍ² ÏÐÀÖ². Ïåðåáóâàþ÷è ï³ä ñóâîðèì äîìàøí³ì àðåøòîì àæ
äî ñâîº¿ ñìåðò³ 1642 ð., Ãàë³ëåé ïðîäîâæóâàâ ïðàöþâàòè íàä âàæ
ëè-
âèìè ïðîáëåìàìè ô³çèêè. Òèì÷àñîì 1635 ð. «Ä³àëîãè» áóëè ïåðåâ
è-
äàí³ â Ñòðàñáóðç³ ëàòèíñüêîþ ìîâîþ «áåç â³äîìà àâòîðà», ó
 òîìó æ
ðîö³ âèéøîâ àíãë³éñüêèé ïåðåêëàä ö³º¿ ôóíäàìåíòàëüíî¿ ê
íèãè.
² ÿêèìè êîðîòêîçîðèìè âèÿâèëèñÿ éîãî ñóää³. Áî æ, ÿê ñêàçàâ ñàì
Ãàë³ëåé, «â³äíîñíî òèõ ÷è ³íøèõ ïîëîæåíü í³õòî, ïðèðîäíî, í
å
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ñóìí³âàºòüñÿ, ùî Éîãî ñâÿò³ñòü ïàïà ìàº ïîâíå ïðàâî äîïóñ
êàòè àáî
îñóäæóâàòè ¿õ; àëå í³ îäíà ³ñòîòà â ñâ³ò³ íå ìîæå çðîáèòè ¿õ
 ³ñòèííèìè
àáî ïîìèëêîâèìè, òîáòî ³íàêøèìè â³ä òîãî, ÿêîþ º ¿õíÿ ïðèðî
äà».
Çà ï³âðîêó äî ñìåðò³ â³í íàïèñàâ îäíîìó ç âèñîêîïîñòàâëåíèõ ÷èíîâ-
íèê³â Ôëîðåíö³¿, ÿêèé âèñëîâëþâàâ ñóìí³â ùîäî ³ñòèííîñò³
 òåîð³¿
Êîïåðíèêà: «Ôàëüøèâ³ñòü ñèñòåìè Êîïåðíèêà ïîçà ï³äîçðîþ
 ï³ñëÿ
òîãî, ÿê öå îãîëîøåíî âèùèì àâòîðèòåòîì öåðêâè. Âñ³ àðãóìå
íòè
Êîïåðíèêà ³ éîãî ïîñë³äîâíèê³â â³äêèäàþòüñÿ àðãóìåíòîì
 ïðå
âñåìîãóòí³ñòü Áîãà, äëÿ ÿêîãî âñå ìîæëèâå, íàâ³òü òå, ùî âèã
ëÿäàº
áåçãëóçäèì. Àëå ñèñòåìà Àðèñòîòåëÿ ³ Ïòîëåìåÿ ùå ïîìèëêîâ³øà, áî
äëÿ ¿õ çàïåðå÷åííÿ íåìàº ïîòðåáè çâåðòàòèñÿ äî àâòîðèòåò
ó öåðêâè
³ äî âñåìîãóòíîñò³ Áîãà, à äîñèòü ïðîñòîãî ëþäñüêîãî ðîçó
ìó...»

Ó 1637 ð. Ãàë³ëåé â³äêðèâ ë³áðàö³þ Ì³ñÿöÿ � éîãî «ïîãîéäóâàííÿ»
â ïðîöåñ³ ðóõó íàâêîëî Çåìë³. Íàïðèê³íö³ öüîãî æ ðîêó â³í î
ñë³ï.
Ó ëèñò³ äî îäíîãî ç³ ñâî¿õ äðóç³â, ÿêîãî â³í ïðîäèêòóâàâ, º òàê³ ñëîâà:
«Ìîæåòå óÿâèòè ñîá³, ÿêà ñêîðáîòà îõîïëþº ìåíå, êîëè ÿ óñâ³
äîì-
ëþþ, ùî òå íåáî, ò³ ïðîñòîðè ³ òîé Âñåñâ³ò, ÿê³ ÿ çà äîïîìîãîþ
 ìî¿õ
íàéäèâí³øèõ ñïîñòåðåæåíü ³ ÿñíèõ ðîçì³ðêîâóâàíü çá³ëüø
èâ ó ñòî ³
â òèñÿ÷ó ðàç³â ïîð³âíÿíî ç óñ³ì áà÷åíèì â÷åíèìè ïîïåðåäí³
õ ñòîë³òü,
ñüîãîäí³ íàñò³ëüêè çâóçèëèñÿ ³ çìåíøèëèñÿ äëÿ ìåíå, ùî íå
 ïðîíè-
êàþòü íàâ³òü ó òó ñêðîìíó ä³ëÿíêó ïðîñòîðó, ÿêèé çàéìàº ìî
ÿ îñîáà...»

Çðàçó ï³ñëÿ ñóäó íàä íèì, 1633 ð. Ãàë³ëåé ðîçïî÷àâ ðîáîòó íàä
íîâîþ êíèãîþ ³ ïðàêòè÷íî ÷åðåç ð³ê ¿¿ çàê³í÷èâ. ² îñü 1638 ð. â
Ëåéäåí³ âèéøëè «Áåñ³äè òà ìàòåìàòè÷í³ äîêàçè, ùî ñòîñóþòü
ñÿ äâîõ
íîâèõ íàóê, ÿê³ íàëåæàòü äî ìåõàí³êè ³ ì³ñöåâîãî ðóõó... ç äî
äàòêîì
ïðî öåíòðè òÿæ³ííÿ ð³çíèõ ò³ë». Áóäîâà êíèãè áàãàòî äå â ÷î
ìó
íàãàäóº «Ä³àëîã», âîíà íàïèñàíà ó ôîðì³ â³ëüíî¿ äèñêóñ³¿ 
ì³æ
Ñàëüâ³àò³, Ñàãðåäî ³ Ñ³ìïë³÷³î. ßê âèñëîâèâñÿ îäèí ³ç äîñë
³äíèê³â
òâîð÷îñò³ Ãàë³ëåÿ, «Áåñ³äè» � êíèãà íå ìåíøå êîïåðíèêàíñü
êà, í³æ
«Ä³àëîã». Òåîëîãè íå îñóäèëè ¿¿, òîìó ùî âîíè ¿¿ íå çðîçóì³ë
è». Äâ³
íîâ³ íàóêè, ïðî ÿê³ ñêàçàíî ó íàçâ³, � öå îï³ð ìàòåð³àë³â ³ ê
³íåìàòèêà
ð³âíîïðèñêîðåíîãî ðóõó. Çîêðåìà, òóò äîñë³äæåíî ïðîáëåìó

ïîð³âíÿëüíî¿ ì³öíîñò³ íà çãèí ãåîìåòðè÷íî ïîä³áíèõ ñòðè
æí³â. Ïðè
ðîçãëÿä³ ïðîáëåì ðóõó Ãàë³ëåé äîâîäèòü, ùî øâèäê³ñòü ïàä³
ííÿ íå
çàëåæèòü â³ä ìàñè ò³ëà, ùî âîíà ïðîïîðö³éíà ÷àñó, òîä³ ÿê
ïðîéäåíèé øëÿõ � êâàäðàòîâ³ ÷àñó. Êíèãó öþ Ãàë³ëåé äåðæàâ
 ó
ðóêàõ, àëå âæå íå áà÷èâ ë³òåð íà ¿¿ ñòîð³íêàõ...
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Öÿ òðàã³÷íà îáñòàâèíà áóëà â³äîáðàæåíà íà ìîãèë³ Ãàë³ëåÿ

ñëîâàìè, â ÿêèõ äëÿ íàñòóïíèõ ïîêîë³íü äàíî áóëî â³ä÷óòè â
ñþ ì³öü
éîãî ãåí³ÿ: «Âòðàòèâ ç³ð, îñê³ëüêè âæå í³÷îãî â ïðèðîä³ íå ç
àëè-
øàëîñÿ, ÷îãî â³í íå áà÷èâ». Äëÿ íàñ æå ö³ ñëîâà º íàãàäóâàííÿì, ùî
ìåæ³ äîñë³äæåííÿì íåìàº!

Ðîçä³ë 4. ÂÅËÈÊÅ ÂÒÀªÌÍÈ×ÅÍÍß: ÍÜÞÒÎÍ
Ó ÕVII ñò., çàâäÿêè ïðàöÿì Êåïëåðà ³ Ãàë³ëåÿ, ôîðìóºòüñÿ íîâèé


ï³äõ³ä äî âèâ÷åííÿ ïðèðîäè. ßê ïðèéíÿòî ãîâîðèòè, «âïåðøå
 íàóêî-
âà òâîð÷³ñòü ñòàâàëà íà ì³öíèé ôóíäàìåíò òî÷íîãî ê³ëüê³ñ
íîãî
åêñïåðèìåíòó». Â àñòðîíîì³¿ íàéàêòóàëüí³øîþ ïðîáëåìîþ á
óëî
ç�ÿñóâàííÿ ô³çè÷íèõ ïðè÷èí ðóõó íåáåñíèõ ò³ë � ïëàíåò, ùî ï³äëÿ-
ãàëè âæå âñòàíîâëåíèì çàêîíàì Êåïëåðà, ç�ÿñóâàííÿ ïðè÷èí
 ³ñíó-
âàííÿ Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè âçàãàë³. Öþ ïðîáëåìó ðîçâ�ÿçàâ Íüþ
òîí.

«Â îñíîâ³ ìåòîäó Íüþòîíà ëåæèòü åêñïåðèìåíòàëüíå âñòàíî
âëåí-
íÿ òî÷íèõ ê³ëüê³ñíèõ çàêîíîì³ðíèõ çâ�ÿçê³â ì³æ ÿâèùàìè ³
 âèâåäåííÿ
ç íèõ çàãàëüíèõ çàêîí³â ïðèðîäè ìåòîäîì ³íäóêö³¿, òîáòî ï
åðåõîäîì
â³ä íàáëèæåíèõ âèñíîâê³â ç³ ñê³í÷åííîãî ÷èñëà êîíêðåòíè
õ ñïîñòå-
ðåæåíü äî ãðàíè÷íèõ, àáñòðàãîâàíèõ â³ä ÷àñòêîâîñòåé òî÷í
èõ çàêî-
í³â. Ðîçâèòîê ³íäóêòèâíèõ ìåòîä³â ó ô³çèö³ ïî÷àâ Ãàë³ëåé.
 Íüþòîí
äîâ³â éîãî äî ëîã³÷íîãî çàâåðøåííÿ.

...Äî ÷àñó ïî÷àòêó íàóêîâî¿ ä³ÿëüíîñò³ Íüþòîíà, òîáòî äî 60-
õ ðîê³â ÕVII ñò., íàãðîìàäèëîñÿ íåìàëî íîâèõ ôàêò³â ó ô³çèö³ ò
à
àñòðîíîì³¿. Íüþòîí óçàãàëüíèâ ¿õ, çàâåðøèâøè ñòâîðåííÿ
êëàñè÷íî¿ ìåõàí³êè � äèíàì³êè, â îñíîâ³ ÿêî¿ ëåæàëè òðè
âñòàíîâëåíèõ íèì çàêîíè. Â³í çàâåðøèâ ³ ðîçïî÷àòå Ãàë³ëåº
ì
ñòâîðåííÿ ñèñòåìè ïîíÿòü ³ ïðèíöèï³â ìåõàí³êè...

Äàâíÿ ³äåÿ âçàºìíîãî óñòðåìë³ííÿ ò³ë îäíå äî îäíîãî, ÿêó
òðàêòóâàëè íàâ³òü ÿê ïðîÿâ «ëþáîâ³» ì³æ íèìè, çâ³ëüíèëàñÿ
 çàâäÿêè
Íüþòîíîâ³ ³ â³ä àíòðîïîìîðôíîñò³, ³ â³ä ì³ñòè÷íî¿ õàðàêòå
ðèñòèêè
ÿê ó ïðèíöèï³ íåï³çíàâàííî¿ «ïðèõîâàíî¿ ÿêîñò³», ùî íå ï³äëÿãàº
ê³ëüê³ñíîìó âèâ÷åííþ. Â òåîð³¿ Íüþòîíà òÿæ³ííÿ ñòàëî åìï³
ðè÷íî
îá´ðóíòîâàíèì ïîñòóëàòîì, ÿêèé ñòâåðäæóâàâ, ùî öÿ ñèëà
óí³âåðñàëüíà ³ ïðîÿâëÿºòüñÿ ì³æ áóäü-ÿêèìè ìàòåð³àëüíèì
è
÷àñòèíêàìè íåçàëåæíî â³ä ¿õí³õ êîíêðåòíèõ ÿêîñòåé ³ ñêëà
äó...

Îá�ºäíàòè ÿê³ñíó ³äåþ òÿæ³ííÿ ç³ ñïîñòåðåæóâàíèìè çàêîí
àìè
ðóõó íåáåñíèõ ò³ë âèÿâèëîñÿ ï³ä ñèëó ëèøå ãåí³þ Íüþòîíà. ²
äåÿ
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ïåðåòâîðèëàñÿ â òî÷íèé óí³âåðñàëüíèé çàêîí ãðàâ³òàö³¿ ÿ
ê öåíòðàëü-
íî¿ ñèëè... Ïðè÷èíó ³ ïðèðîäó òÿæ³ííÿ Íüþòîí íå ââàæàâ ìîæëè
âèì
îáãîâîðþâàòè, îñê³ëüêè äëÿ öüîãî íå áóëî äîñòàòíüî¿ ê³ëüê
îñò³ ôàê-
ò³â... Òîìó òåîð³þ òÿæ³ííÿ Íüþòîíà ìîæíà íàçâàòè ôåíîìåíî-
ëîã³÷íîþ. Ãëèáøå ïîÿñíåííÿ ãðàâ³òàö³¿ áóëî äàíî ëèøå â çà
ãàëüí³é
òåîð³¿ â³äíîñíîñò³ Åéíøòåéíà» (À. É. ªðåìººâà, Ô. Î. Öèöèí, 1989).

§ 1. ÀÑÒÐÎÍÎÌ²ß ÑÅÐÅÄÈÍÈ ÕVII ÑÒ.

ÓÑÏ²ÕÈ ÒÅËÅÑÊÎÏ²×ÍÎ¯ ÀÑÒÐÎÍÎÌ²¯. Óâåñü ïîäàëüøèé ðîçâèòîê
àñòðîíîì³¿, àæ äî ôîðìóâàííÿ ñó÷àñíèõ óÿâëåíü ïðî áóäîâó
Âñåñâ³òó, áóâ áè íåìîæëèâèì áåç çàñòîñóâàííÿ òåëåñêîï³â. 
²ñòîð³ÿ
æ ¿õ ñòâîðåííÿ òà óäîñêîíàëåííÿ âèÿâèëàñÿ äîâãîþ é íåëåãê
îþ.

ßê âæå çãàäàíî, ïðè âèãîòîâëåíí³ ðåôðàêòîð³â àñòðîíîìè ïî
÷àëè
âèêîðèñòîâóâàòè ñõåìó, çàïðîïîíîâàíó Êåïëåðîì. Ó ïîë³ çîð
ó òàêî-
ãî òåëåñêîïà âñ³ çîð³ âèäíî îäíàêîâî ÷³òêî. Íåâäîâç³, îäíà
ê, âèÿâè-
ëîñÿ, ùî ïðè ñèëüí³øèõ çá³ëüøåííÿõ çîáðàæåííÿ ñïîòâîðþâà
ëèñÿ ³
çàáàðâëþâàëèñÿ ó âñ³ êîëüîðè âåñåëêè. Ç òåîðåòè÷íèõ ì³ðêóâàíü í³áè-
òî âèïëèâàëî, ùî öå â³äáóâàºòüñÿ âíàñë³äîê âåëèêî¿ êðèâèí
è ë³íç. Òîìó
ðîçïî÷àëè áóä³âíèöòâî äîâãîôîêóñíèõ «ïîâ³òðÿíèõ» òåëåñ
êîï³â,
ôîêóñí³ â³äñòàí³ ÿêèõ ïðè ä³àìåòð³ ë³íçè 5... 10 ñì äîñÿãàëè 20, 40 ³
á³ëüøå ìåòð³â. Ïðè öüîìó ë³íçó-îá�ºêòèâ â îïðàâ³ ïîäåêóäè
 âñòàíîâ-
ëþâàëè íà âèñîêîìó ñòîâï³, à âíèçó ñïîñòåð³ãà÷ çà äîïîìîã
îþ îêóëÿðà
ðîçãëÿäàâ çîáðàæåííÿ, ñòâîðþâàíå ó ôîêóñ³ ³íñòðóìåíòà. Ñï
ðÿìîâó-
âàòè òàêèé òåëåñêîï â êîíêðåòíó ä³ëÿíêó íåáà áóëî íåëåãêî
...

Äåê³ëüêà äîâãîôîêóñíèõ òåëåñêîï³â âèãîòîâèâ Õ. Ãþéãåíñ. Â³í
çàïðîïîíóâàâ ðîáèòè îêóëÿð ç äâîõ ïëîñêîîïóêëèõ ë³íç, öÿ 
ñõåìà
îêóëÿðà âæèâàºòüñÿ äîòåïåð.

Çðàçó æ ï³ñëÿ ñòâîðåííÿ Ãàë³ëåºì ë³íçîâîãî òåëåñêîïà âèí
àõ³ä-
íèêè ðîçðîáèëè ñõåìè äçåðêàëüíèõ òåëåñêîï³â-ðåôðàêòîð³
â.

Âàðòî çãàäàòè, ùî ïåðøèé òåëåñêîï-ðåôðàêòîð ñèñòåìè Êåïëå
ðà
çáóäóâàâ âæå çãàäóâàíèé Õðèñòîô Øåéíåð (1613 ð.). Ïåðø³ çóñèëë
ÿ
ïîáóäóâàòè ðåôëåêòîð çä³éñíèâ Í³êêîëî Çó÷÷³ (1586�1670), ð³çí³
âàð³àíòè äçåðêàëüíîãî òåëåñêîïà ðîçðîáèëè ôðàíöóçüêèé 
ìîíàõ-
ì³íîð³ò Ìàðåí Ìåðñåíí (1588�1648) � âåëèêèé ëþáèòåëü ³ çíàâåöü
òî÷íèõ íàóê, â êåë³¿ ÿêîãî ùîòèæíÿ çáèðàëèñÿ â÷åí³ é òàê³ æ
 ïðè-
õèëüíèêè (äî 100 ÷îëîâ³ê), à òàêîæ øîòëàíäñüêèé ìàòåìàòèê ³ à
ñòðî-
íîì Äæåéìñ Ãðåãîð³ (1638�1675). Îäíàê âîíè íå çóì³ëè âò³ëèòè ñâî¿
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³äå¿ ïðàêòè÷íî. ² ëèøå 1668 ð. Íüþòîí âëàñíîðó÷íî ïîáóäóâàâ
ðåôëåêòîð ç ä³àìåòðîì 2,5 ñì ³ ôîêóñíîþ â³äñòàííþ 16,5 ñì. Òåëåñ
êîï
äàâàâ 41-êðàòíå çá³ëüøåííÿ. Ìàòåð³àëîì äëÿ âèãîòîâëåííÿ äç
åðêàëà
áóâ ñïëàâ ç øåñòè ÷àñòèí ì³ä³, äâîõ ÷àñòèí îëîâà ³ îäí³º¿ àð
ñåíó.
Âèãîòîâëåííÿ òåëåñêîï³÷íèõ äçåðêàë áóëî ñêëàäíîþ ñïðàâ
îþ ³ äåð-
æàëîñÿ ó âåëèê³é òàºìíèö³.

Äçåðêàëüí³ òåëåñêîïè òèõ ÷àñ³â, ÿê ³ ë³íçîâ³, áóëè äóæå íåä
îñêî-
íàë³. Äçåðêàëà ãíóëèñÿ ï³ä âëàñíîþ âàãîþ, òð³ñêàëèñÿ, ¿õíÿ
 ïîâåðõíÿ
÷åðåç ê³ëüêà ì³ñÿö³â òåìí³ëà � òåëåñêîïè, ÿê òîä³ ãîâîðèë
è, «ñë³ï-
ëè» (äî ðîêó â³äáèâíà çäàòí³ñòü äçåðêàëà çìåíøóâàëàñÿ â³
ä áëèçüêî
90% äî 10%). Ïðîòå âæå ö³ íåäîñêîíàë³ ³íñòðóìåíòè äàëè çìîãó çðî
-
áèòè ö³ëó íèçêó â³äêðèòò³â, ï³äâèùèòè òî÷í³ñòü ó âñòàíîâë
åíí³ êîîð-
äèíàò ñâ³òèë. Ñâîºð³äíèì ðåïåðîì, â³ä ÿêîãî òåïåð â³äë³÷ó
âàëè öå
çðîñòàííÿ òî÷íîñò³, áóëè ïðàö³ ïîëüñüêîãî àñòðîíîìà ßíà Ã
åâåë³ÿ.
Âèêîðèñòîâóþ÷è «äîòåëåñêîï³÷í³» êóòîì³ðí³ ïðèëàäè � ñå
êñòàíòè
³ êâàäðàíòè � íà çáóäîâàí³é íèì ó Ãäàíñüêó 1641 ð. îáñåðâàòîð³¿,
â³í ñêëàâ êàòàëîã 1564 ç³ð ç ïîõèáêîþ ïðè âèçíà÷åíí³ êîîðäèí
àò
óñüîãî 10� ³ íàâ³òü ùå ìåíøîþ, à öå çíà÷íî òî÷í³øå, í³æ ó Ò³õî
Áðàãå. Ôàêòè÷íî Ãåâåë³é äîñÿãíóâ ìåæ³ ìîæëèâîãî äëÿ çãàäà
íèõ
³íñòðóìåíò³â. Äî ðå÷³, Ãåâåë³é ó Ãäàíñüêó â³äêðèâ ôàçè Ìåð
êóð³ÿ,
÷îòèðè êîìåòè, à òàêîæ óòî÷íèâ ïåð³îä îáåðòàííÿ Ñîíöÿ.

Çà äîïîìîãîþ îäíîãî ³ç ñâî¿õ òåëåñêîï³â Ãþéãåíñ 1655 ð. â³äêð
èâ
ñóïóòíèê Ñàòóðíà Òèòàí. ² îñü, ÷è íå âîñòàííº, çâó÷èòü íà¿âí
å ðîç-
ì³ðêîâóâàííÿ: «Ïðîñÿêíóòèé ³äåÿìè ñåðåäíüîâ³÷íîãî ì³ñò
èöèçìó,
â³ä ÿêîãî ç âåëèêèìè çóñèëëÿìè çâ³ëüíÿëèñÿ íàâ³òü íàéòâå
ðåç³ø³ óìè
éîãî ÷àñó, â³í òâåðäèâ, ùî îñê³ëüêè ê³ëüê³ñòü ïëàíåò ³ ñóïó
òíèê³â
äîñÿãëà òåïåð äîñêîíàëîãî ÷èñëà 12, òî á³ëüøå í³÷îãî íå
çàëèøàºòüñÿ â³äêðèâàòè» (À. Áåðð³, 1946). Íåâäîâç³, ùîïðàâäà,
Ãþéãåíñ çðîáèâ â³äêðèòòÿ, ÿêå çàøèôðóâàâ ó âèãëÿä³ íîìîãð
àìè,
ùî ¿¿ â³í ðîçøèôðóâàâ ó êíèç³ «Ñèñòåìà Ñàòóðíà» (1659 ð.): «Ñàòó
ðí
îòî÷åíèé òîíêèì ïëîñêèì ê³ëüöåì, ÿêå í³äå íå äîòèêàºòüñÿ ç íèì  ³
íàõèëåíå äî åêë³ïòèêè». Ó öåé ÷àñ ñêëàäàëè êàðòè Ì³ñÿöÿ ³ î
êðåìèõ
ä³ëÿíîê çîðÿíîãî íåáà (äèâ. Âñòóï, § 8 ³ 10). Íåâäîâç³, 1671�1684
ðð., ïàðèçüêèé àñòðîíîì Äæàê Äîìåí³êî Êàññ³í³ (1685�1712) â³äêðè
â
÷îòèðè íåâåëèê³ ñóïóòíèêè Ñàòóðíà. Â³í-òàêè, ñïîñòåð³ãàþ÷è
îêðåì³ äåòàë³ ïîâåðõîíü ïëàíåò, âèçíà÷èâ ïåð³îäè îáåðòàí
íÿ
Þï³òåðà (9 ãîä 53 õâ) òà Ìàðñà (24 ãîä 40 õâ).
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Ó 1667 ð. ôðàíöóçüêèé àñòðîíîì Æàí Ï³êàð (1620�1682) çàïðîïî-
íóâàâ âñòàâëÿòè â îêóëÿð³ òåëåñêîïà äâ³ íàâõðåñò íàòÿãíó
ò³ íèòêè.
Ó öåé ïðîñòèé ñïîñ³á, ÿê âèÿâèëîñÿ, ìîæíà íàáàãàòî íàä³éí³
øå ô³ê-
ñóâàòè ïîëîæåííÿ òåëåñêîïà çà íàïðÿìêîì. Ïîºäíàííÿ æ òàêî
ãî òåëå-
ñêîïà ç êóòîì³ðíèì ïðèëàäîì (íàïðèêëàä, êâàäðàíòîì) äàëî çìîãó
ìàéæå ó 100 ðàç³â ï³äâèùèòè òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ êîîðäèíàò ñ
â³òèë.

²íøèì âåëèêèì äîñÿãíåííÿì ó ìèñòåöòâ³ òî÷íèõ àñòðîíîì³÷
íèõ
ñïîñòåðåæåíü áóëî âèíàéäåííÿ Ãþéãåíñîì ãîäèííèêà ç ìàÿò
íèêîì,
îïèñàíîãî â áðîøóð³ «Ãîäèííèêè» (1658 ð.). Ãþéãåíñ ïðèñòîñóâà
â
ìàÿòíèê äî ãîäèííèêà, ùî ïðèâîäèâñÿ â ðóõ ãèðÿìè, ³ ç òîãî ÷
àñó
àñòðîíîìè îòðèìàëè ìîæëèâ³ñòü òî÷íî ô³êñóâàòè ìîìåíòè ï
ðîõîä-
æåííÿ ç³ð ÷åðåç íåáåñíèé ìåðèä³àí ³ çàâäÿêè öüîìó âèçíà÷à
òè ¿õí³
êîîðäèíàòè ç³ çíà÷íî âèùîþ òî÷í³ñòþ, í³æ öå ðîáèëîñÿ ðàí³
øå.
Ùîïðàâäà, ñàìó ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ìàÿòíèêà äëÿ âèì³
ðþ-
âàííÿ ÷àñó çáàãíóëè ùå 1586 ð. Éîñò Áþðã³ (1552�1632), à çãîäîì ³
Ãàë³ëåé. Ïðîòå ëèøå Ãþéãåíñîâ³ âäàëîñÿ ðîçâ�ÿçàòè öþ ïðîá
ëåìó,
ÿê³é â³í ïðèñâÿòèâ áëèçüêî 35 ðîê³â ñâîãî æèòòÿ.

Ó 1673 ð. âèéøëà ç äðóêó ãîëîâíà êíèãà Ãþéãåíñà «Ìàÿòíèêîâ³
ãîäèííèêè», â ÿê³é âïåðøå îïóáë³êîâàíî ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³
æ ïåð³î-
äîì êîëèâàííÿ ìàÿòíèêà òà éîãî äîâæèíîþ. Òóò æå íàâåäåíî á
åç
äîêàçó çàëåæí³ñòü â³äöåíòðîâî¿ ñèëè (öåé òåðì³í òàêîæ íà
ëåæèòü
éîìó) â³ä øâèäêîñò³ òà ðàä³óñà îáåðòàííÿ: FB ≈ v2

/r. ¯¿ â³í îòðèìàâ
ùå 1659 ð., àëå ìàòåìàòè÷íå îá´ðóíòóâàííÿ, âèêîðèñòîâóþ÷è çàê
îí
ïàä³ííÿ Ãàë³ëåÿ ³ ãåîìåòðè÷í³ ïîáóäîâè, â³í äàâ çãîäîì, ó ð
óêîïèñ-
íîìó òðàêòàò³ «Ïðî â³äöåíòðîâó ñèëó». Âàðòî çãàäàòè, ùî Ãþéãåíñ �
àâòîð îäí³º¿ ç ïåðøèõ ïîïóëÿðíèõ êíèã ç àñòðîíîì³¿ «Êîñìî
òåîðîñ»,
îïóáë³êîâàíî¿ ïîñìåðòíî 1698 ð. Îñòàííÿ ïðàöÿ Ãþéãåíñà (ïðî
ãîäèííèêè) îïóáë³êîâàíà 1693 ð., çà äâà ðîêè äî éîãî ñìåðò³.

Äåäàë³ çðîñòàþ÷³ ïîòðåáè â òî÷íèõ òàáëèöÿõ äëÿ âèçíà÷åíí
ÿ êîîð-
äèíàò êîðàáë³â ó ìîð³ ïðèâåëè äî òîãî, ùî â ÕVII ñò. â îêðåìèõ
êðà¿íàõ áóëè ïîáóäîâàí³ ïåðø³ äåðæàâí³ àñòðîíîì³÷í³ îáñ
åðâàòîð³¿:
1667 ð. � Ïàðèçüêà, 1675 ð. � Ãðèíâ³öüêà. Ç 1679 ð. ó Ïàðèæ³ ïî÷àâ
âèõîäèòè ïåðøèé ùîð³÷íèê äëÿ ìîðåïëàâö³â òà àñòðîíîì³â ï
³ä
íàçâîþ: «Â³äîìîñò³ ïðî ÷àñ ³ íåáåñí³ ðóõè», ùî ³ñíóº ³ äîñ³.


ÂÑÒÀÍÎÂËÅÍÍß ÌÀÑØÒÀÁ²Â ÑÎÍß×ÍÎ¯ ÑÈÑÒÅÌÈ. Ïðîòÿãîì ìàéæå
2000 ðîê³â àñòðîíîìè, óñë³ä çà Àðèñòàðõîì Ñàìîñüêèì, ïðèéìàë
è,
ùî â³äñòàíü â³ä Çåìë³ äî Ñîíöÿ (àñòðîíîì³÷íà îäèíèöÿ � à. î.) �
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19 â³äñòàíåé Çåìëÿ � Ì³ñÿöü, àáî æ áëèçüêî 1200 ðàä³óñ³â Çåìë³, äîïóñ-
êàþ÷è ïîìèëêó ìàéæå â 20 ðàç³â. ßê ìè âæå áà÷èëè, òàêà ïîõèáêà
 íå
çàâàäèëà âñòàíîâèòè â³äíîñí³ ìàñøòàáè Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè (Êîïåðíèê)
òà âèÿâèòè îñíîâí³ çàêîíè ðóõó ïëàíåò íàâêîëî Ñîíöÿ (Êåïë
åð). Ïðîòå,
íå ìàþ÷è òî÷íèõ äàíèõ ïðî âåëè÷èíó ðàä³óñà Çåìë³, íå çíàþ÷
è â³ä-
ñòàíåé äî Ì³ñÿöÿ ³ Ñîíöÿ, Íüþòîí íå çì³ã áè âñòàíîâèòè çàêî
í âñå-
ñâ³òíüîãî òÿæ³ííÿ, íå çì³ã áè äèíàì³÷íî îá´ðóíòóâàòè ãåë³
îöåíòðè÷íó
ñèñòåìó ñâ³òó. Òðàïèëîñÿ æ òàê, ùî ìàñøòàáè Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòå
ìè
âäàëîñÿ âñòàíîâèòè ÿêðàç íà ïî÷àòêó éîãî òâîð÷î¿ ä³ÿëüíî
ñò³.

Âèì³ðè äîâæèíè äóãè ìåðèä³àíà, ð³âíî¿ 1°, ó ÕVII ñò. áóëè çä³éñ-
íåí³ äåê³ëüêà ðàç³â: 1614�1617 ðð. ãîëëàíäñüêèì ó÷åíèì Â³ëëåáðî
ð-
äîì Ñíåëë³óñîì (1580�1626), 1636 ð. àíãë³éöåì Ð³÷àðäîì Íîðâóäîì
(1590�1675) òà 1669�1671 ðð. Ï³êàðîì. ßêùî â ïåðøîìó âèïàäêó
ïîõèáêà âèì³ðó ñòàíîâèëà 2,9%, ³ â äðóãîìó 0,45%, òî â òðåòüîìó
âèì³ðÿíà âåëè÷èíà äîâæèíè äóãè â³äð³çíÿëàñÿ â³ä ñïðàâæí
üî¿
(111 êì íà 1° ó ñåðåäí³õ øèðîòàõ) óñüîãî íà äåê³ëüêà ìåòð³â! Òàê
âæå ó ÕVII ñò. áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ðàä³óñ Çåìë³ R� = 6374 êì.
Ñåðåäíÿ æ â³äñòàíü â³ä Çåìë³ äî Ì³ñÿöÿ, ÿêó îö³íþâàëè ÷èñë
îì
60,5R�, íàáóëà çíà÷åííÿ 385 600 êì (òóò ³ äàë³ � â ñó÷àñíèõ îäèíèöÿõ).

ßê íåâàæêî çáàãíóòè, â³äñòàíü â³ä Çåìë³ äî Ñîíöÿ (1 à. î.) ìîæíà
çíàéòè, âèì³ðþþ÷è â³äñòàíü äî ÿêî¿-íåáóäü ïëàíåòè, íàïðèê
ëàä, äî
Ìàðñà. Ñïðàâä³, çà Êîïåðíèêîì, â³äñòàíü â³ä Ñîíöÿ äî Ìàðñà ñòàíî-
âèòü 1,52 à. î., à â ìîìåíò ïðîòèñòîÿííÿ â³ä Çåìë³ äî Ìàðñà � 0,52 à. î.

Ó 1671�1673 ðð. Äæ.Êàññ³í³ òà Æàí Ð³øå (ð³ê íàð. íåâ³ä. � 1696)
îäíî÷àñíî âèçíà÷àþòü ïîëîæåííÿ Ìàðñà ñåðåä ç³ð: ïåðøèé ó
Ïàðèçüê³é îáñåðâàòîð³¿, äðóãèé � ó ì. Êàéºííà (Ôðàíöóçüêà Ã
â³àíà â
Ï³âäåíí³é Àìåðèö³). Çà âåëè÷èíîþ ïàðàëàêòè÷íîãî çì³ùåííÿ
 ïëàíåòè
ñåðåä ç³ð òà â³äîìîþ â³äñòàííþ ì³æ ïóíêòàìè ñïîñòåðåæåíü

ðîçâ�ÿçóâàííÿì òðèêóòíèêà Ïàðèæ � Ìàðñ � Êàéºííà ³ âèçíà÷èëè
â³äñòàíü â³ä Çåìë³ äî Ìàðñà, à â³äòàê âñòàíîâèëè âåëè÷èíó

àñòðîíîì³÷íî¿ îäèíèö³: 1 à. î. = 140 000 000 êì. Öå ÷èñëî áóëî óñüîãî
íà 6,3% ìåíøèì â³ä éîãî ñïðàâæíüîãî çíà÷åííÿ.

Òàê ó äðóã³é ïîëîâèí³ ÕVII ñò. ìàñøòàáè ïëàíåòíî¿ ñèñòåìè
çðîñëè ó 20 ðàç³â.

Òîä³-òàêè Ãþéãåíñ ñïðîáóâàâ îö³íèòè â³äñòàíü äî íàéÿñêðàâ³øî¿
çîð³ íåáà � Ñèð³óñà. Äëÿ öüîãî â³í ïîð³âíþâàâ ÿñêðàâîñò³ Ñ
èð³óñà ³
«øòó÷íî¿ çîð³» � ñêëÿíî¿ êóëüêè, íà ÿê³é ðîçñ³þþòüñÿ ñîíÿ
÷í³
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ïðîìåí³. Ó ïðèïóùåíí³, ùî Ñîíöå ³ Ñèð³óñ âèïðîì³íþþòü îäíà
êîâó
ê³ëüê³ñòü ñâ³òëà (íàñïðàâä³ ïîòóæí³ñòü Ñîíöÿ ó 17 ðàç³â ìåí
øà),
Ãþéãåíñ âñòàíîâèâ, ùî â³äñòàíü äî Ñèð³óñà ïðèíàéìí³ ó 28 000 ðà
ç³â
á³ëüøà, í³æ â³ä Çåìë³ äî Ñîíöÿ. Ïàðàäîêñàëüíî, ùî é öþ â³äñò
àíü
òîä³ ïðèìåíøåíî ó 19,6 ðàçà. ïðîòå íàâ³òü òàêèé ðåçóëüòàò ï³ä
òâåð-
äæóâàâ âèñíîâêè Êîïåðíèêà ³ Ãàë³ëåÿ, ùî ìàñøòàáè çîðÿíîãî
 ñâ³òó
íàáàãàòî á³ëüø³, í³æ ¿õ óÿâëÿëè ëþäè â ìèíóëîìó.

Ó ÕVII ñò. âñòàíîâëåíî, ùî ñâ³òëî ïîøèðþºòüñÿ íå ìîìåíòàëüíî
,
à ç ïåâíîþ, õî÷à é âåëèêîþ øâèäê³ñòþ. Ñòàëîñÿ öå òàê. Ó 1668 ð.
Äæ. Êàññ³í³ ðîçâèíóâ òåîð³þ ðóõó ÷îòèðüîõ â³äêðèòèõ Ãàë³ëåºì ñóïóò-
íèê³â Þï³òåðà òà ñêëàâ òàáëèö³ ¿õ ïîëîæåíü. ßâèùå çàòåìíåííÿ
ñóïóòíèêà Þï³òåðîì ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íà âñ³é çåìí³é êóë³ ï
ðàêòè÷íî
ìîìåíòàëüíî. ßêùî ñèíîäè÷íèé ïåð³îä îáåðòàííÿ ñóïóòíèêà
 â³äî-
ìèé, òî ö³ ìîìåíòè çàòåìíåíü ìîæíà ðîçðàõóâàòè íà áàãàòî ì
³ñÿö³â
íàïåðåä, ïðè÷îìó ïîäàòè ¿õ ó ÷àñ³ íóëüîâîãî (Ãðèíâ³öüêîãî
) ìåðèä³à-
íà Ò0. ² ÿêùî çàòåìíåííÿ áóëî çàô³êñîâàíî â ìîìåíò Ò1 çà ì³ñöåâèì
÷àñîì, òî ð³çíèöÿ Ò1 � Ò0 º ãåîãðàô³÷íîþ äîâãîòîþ ñïîñòåð³ãà÷à. Îòæå
ñóïóòíèêè Þï³òåðà â³ä³ãðàâàëè á âàæëèâó ðîëü ó ìîðåïëàâñ
òâ³.

Îäíàê äóæå øâèäêî âèÿâèëîñÿ, ùî ñïîñòåðåæóâàí³ ìîìåíòè
çàòåìíåíü íå çá³ãàþòüñÿ ç îá÷èñëåíèìè. Íà ö³é ï³äñòàâ³ äà
òñüêèé
ô³çèê Îëàô Ðåìåð (1644�1710) ä³éøîâ âèñíîâêó, ùî öå ÿâèùå
ïîâ�ÿçàíå ç³ ñê³í÷åíí³ñòþ øâèäêîñò³ ñâ³òëà.

Ñïðàâä³, â ìîìåíò, êîëè Þï³òåð âèäíî ââå÷åð³ íà êóòîâ³é â³ä
ñòàí³
â³ä Ñîíöÿ 90°, Çåìëÿ ïðè ñâîºìó ðóñ³ íàâêîëî Ñîíöÿ ç³ øâèäê³
ñòþ
29,5 êì/ñ â³ääàëÿºòüñÿ â³ä íüîãî. Ñèíîäè÷íèé ïåð³îä îáåðòàíí
ÿ ïåð-
øîãî ñóïóòíèêà Þï³òåðà (²î)  42,5 ãîä. Çà öåé ÷àñ Çåìëÿ â³ääàëèòüñÿ
â³ä Þï³òåðà íà â³äñòàíü áëèçüêî 4 500 000 êì � â³äñòàíü, ÿêó ñâ³òë
î
ïðîõîäèòü çà 15 ñ. Îòæå íàñòóïíå çàòåìíåííÿ ²î â³äáóäåòüñÿ í
å ÷åðåç
1 äîáó 18 ãîä 28 õâ 35,95 ñ, à íà 15 ñ ï³çí³øå. ² íàâïàêè, ÷åðåç ï³âðîêó,
êîëè Çåìëÿ ðóõàºòüñÿ íàçóñòð³÷ Þï³òåðîâ³, êîæíå ïîäàëüøå

çàòåìíåííÿ çàê³í÷óºòüñÿ íà 15 ñ øâèäøå â³ä òåîðåòè÷íî îáðà
õîâà-
íîãî ïðîì³æêà � ñèíîäè÷íîãî ïåð³îäó îáåðòàííÿ. Íàéá³ëüøà

ð³çíèöÿ ì³æ îá÷èñëåíèìè çíà÷åííÿìè ñòàíîâèòü 22 õâ. Ó 1675 ð.
çàïðîøåíèé íà ðîáîòó â Ïàðèçüêó îáñåðâàòîð³þ Ðåìåð çðîáè
â
âèñíîâîê, ùî 22 õâ � öå ÷àñ, çà ÿêèé ñâ³òëî ïðîõîäèòü â³äñòàíü, ð³âíó
ð³çíèö³ ì³æ íàéá³ëüøîþ ³ íàéìåíøîþ â³äñòàííþ Çåìë³ â³ä Þï
³òåðà.
Çâ³äñè âèïëèâàëî, ùî øâèäê³ñòü ñâ³òëà ñòàíîâèòü 215 000 êì/ñ.
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Â³äêðèòòÿ Ðåìåðà áóëî çóñòð³íóòå ç íåäîâ³ðîþ ³ íàâ³òü íàñ
ì³ø-
êàìè. Áî ïðàêòè÷íî òîä³ æ ôðàíöóçüêèé â÷åíèé Ðåíå Äåêàðò (1
596�
1650) òâåðäèâ, í³áèòî øâèäê³ñòü ñâ³òëà áåçìåæíî âåëèêà. Àíãë³éñü-
êèé â÷åíèé Ðîáåðò Ãóê (1635 � 1703) òàêîæ ïîêëàäàâ, ùî øâèäê³ñòü
ñâ³òëà õî÷à ³ ñê³í÷åííà, òî ïðîòå íàñò³ëüêè âåëèêà, ùî ¿¿ âè
ì³ðÿòè
íåìîæëèâî. Ðåìåð çðîáèâ äîïîâ³äü ó Ïàðèçüê³é Àêàäåì³¿ íàó
ê, àëå
á³ëüø³ñòü éîãî ñëóõà÷³â áóëè ïîñë³äîâíèêàìè Äåêàðòà... Íå
 ï³ä-
òðèìàâ Ðåìåðà ³ Äæ. Êàññ³í³. Çðåøòîþ, âæå òîä³ áóëî â³äîìî, ùî
ïðîì³æêè ÷àñó ì³æ äâîìà çàòåìíåííÿìè äåùî çì³íþþòüñÿ ³ âí
àñë³-
äîê åë³ïòè÷íîñò³ îðá³òè ÿê ñàìîãî Þï³òåðà, òàê ³ éîãî ñóïó
òíèê³â.

Ó ÏÎØÓÊÀÕ ÊÎÑÌ²×ÍÈÕ ÑÈË. Âæå Êåïëåð, ç�ÿñóâàâøè ãåîìåòðè÷í³
ñï³ââ³äíîøåííÿ ïëàíåòíèõ ðóõ³â, çàäóìóâàâñÿ ³ íàä ¿õíüîþ
 ô³çè÷-
íîþ ïðè÷èíîþ. Â³í ñïðàâåäëèâî ââàæàâ, ùî ä³ÿ ñèëè ïðèòÿãàí
íÿ
Çåìë³ ïðîñòÿãàºòüñÿ äàëåêî çà ìåæ³ çåìíî¿ ïîâåðõí³, à ìîð
ÿ ïîâè-
ëèâàëèñÿ á íà Ì³ñÿöü, ÿêáè ¿õ íå çàòðèìóâàëà Çåìëÿ. Êåïëåð ç
ðîáèâ
ïðàâèëüíèé âèñíîâîê, ùî ïëàíåòè ðóõàþòüñÿ íàâêîëî Ñîíöÿ ï³ä
ä³ºþ ñèëè, ùî â³äõîäèòü â³ä Ñîíöÿ. Â³í çíàâ, ùî ñèëà ñâ³òëà ç
ì³-
íþºòüñÿ îáåðíåíî ïðîïîðö³éíî êâàäðàòîâ³ â³äñòàí³ îñâ³ò
ëþâàíîãî
ò³ëà â³ä äæåðåëà ñâ³òëà, ³ â «Ãàðìîí³¿ ñâ³òó» íàâ³òü ïîñòà
âèâ ïèòàííÿ,
÷è íå ï³äëÿãàº îñëàáëåííÿ ñèëè ïðèòÿãàííÿ òàêîìó æ çàêîíó
.

Àëå Êåïëåð íå ì³ã â³äêðèòè çàêîí âñåñâ³òíüîãî òÿæ³ííÿ. Òà
ê, â³í
óâ³â ó ô³çèêó ïîíÿòòÿ ³íåðö³¿ ³ íàâ³òü ñàì çàñòîñîâóâàâ ö
åé òåðì³í,
ðîçóì³þ÷è ï³ä íèì ÿâèùå îïîðó íåðóõîìèõ ò³ë ðóõîâ³. Îäíàê
 ëèøå
ó «Ñí³», ÷è «Ì³ñÿ÷í³é àñòðîíîì³¿», (ïðèì³òö³ 75) â³í ïèøå, ùî ï
ðè
âçàºìí³é ð³âíîâàç³ ñèë, ÿê³ ä³þòü íà ò³ëî (êîëè ö³ ñèëè «ãà
ñÿòüñÿ»),
«ò³ëî ñàìå â ö³ëîìó ðóõàº ñâî¿ ÷àñòèíè». Àëå öÿ ïðàöÿ âèéøë
à
äðóêîì ï³ñëÿ ñìåðò³ Êåïëåðà. Äî òîãî æ, óñë³ä çà ñâî¿ìè ïîïå
ðåäíè-
êàìè, Êåïëåð ââàæàâ, ùî äëÿ ðóõó ïëàíåò íåîáõ³äíà ï³äøòîâõ
óþ÷à
ñèëà, äæåðåëî ÿêî¿ â³í ³ âáà÷àâ â îáåðòàíí³ Ñîíöÿ. Çà Êåïëåð
îì,
ïðèðîäà ö³º¿ ñèëè ïîä³áíà äî ìàãí³òíî¿. Â³í ïèñàâ òàê: «Çåì
ëÿ ïðè-
òÿãóº äî ñåáå âñ³ ò³ëà, ùî ë³òàþòü ó ïîâ³òð³, áî âîíè ïðèêîâ
àí³ äî
íå¿ ìàãí³òíîþ ñèëîþ».

Ç ÷àñîì (â³äïîâ³äíî 1632 ³ 1641 ðð.) ó÷í³ Ãàë³ëåÿ Áîíàâåíòóðà
Êàâàëüºð³ (1596�1647) òà Åâàíäæåë³ñòà Òîðð³÷åëë³ (1608�1647) ñôîð-
ìóëþâàëè çàêîí ³íåðö³¿ ó éîãî ñó÷àñí³é ôîðì³: ïðè â³äñóòí
îñò³ çáó-
ðþþ÷èõ ñèë øâèäê³ñòü ³ íàïðÿì ðóõó íå çì³íþþòüñÿ. Çâ³äñè â
æå
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ëîã³÷íå âèïëèâàëî, ùî ïëàíåòà â³äõèëÿºòüñÿ â³ä ïðÿìîë³í³éíîãî
ðóõó ñèëîþ, ñïðÿìîâàíîþ äî öåíòðà Ñîíöÿ.

Ó 1645 ð. ôðàíöóçüêèé â÷åíèé ²ñìà¿ë Áóéî (1605�1694) ó ñâî¿é
êíèç³ «Àñòðîíîì³ÿ ô³ëîëà¿÷íà, íîâèé òâ³ð, ó ÿêîìó ðóõ ïëàí
åò
ïîÿñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ íîâî¿ òà ³ñòèííî¿ ã³ïîòåçè» òâå
ðäèâ, ùî
ñèëà, ñïðÿìîâàíà äî öåíòðà ñâ³òó, çì³íþºòüñÿ îáåðíåíî ïðî
ïîðö³éíî
êâàäðàòó â³äñòàí³. Ó 1666 ð. ³òàë³éñüêèé ìàòåìàòèê Äæîâàíí³ À
ëü-
ôîíñî Áîðåëë³ (1608 � 1679) âèçíàâ, õî÷ ³ íå çîâñ³ì ó ÷³òê³é ôîðì³,
ùî êð³ì ñèëè ïðèòÿãàííÿ, êîòðà çàëåæèòü â³ä â³äñòàí³, íà êî
æíó
ïëàíåòó ä³º ùå é â³äöåíòðîâà ñèëà, âåëè÷èíà ÿêî¿ çóìîâëåí
à øâèä-
ê³ñòþ ðóõó ïëàíåòè. Îáèäâ³ ö³ ñèëè çð³âíîâàæóþòü îäíà îäí
ó.
Áîðåëë³ ïîáóäóâàâ òàêîæ ðóõîìó ìîäåëü ïëàíåòíî¿ ñèñòåìè: ó ïîñó-
äèí³, çàïîâíåí³é ð³äèíîþ, ïëàíåòà çîáðàæóâàëàñÿ êîðêîì, Ñ
îíöå �
â³ññþ. Êîðîê ïðèòÿãóâàâñÿ äî îñ³ òîìó, ùî äî íèõ îáîõ áóëè
ïðèêð³ïëåí³ ìàãí³òè. Ó ïîñóäèí³ âñòàíîâèëè ì³øàëêó, ÿêà, ä
³þ÷è
íà êîðîê, çìóøóâàëà éîãî ðóõàòèñÿ íàâêîëî îñ³. Óíàñë³äîê öüîãî
íà «ïëàíåòó» ä³ÿëà â³äöåíòðîâà ñèëà, ³ øâèäê³ñòü îáåðòàíí
ÿ ì³øàëêè
äîáèðàëè òàê, ùîá îáèäâ³ ñèëè � ïðèòÿãàííÿ òà â³äöåíòðîâà
 �
çð³âíîâàæèëèñÿ, ³ òîä³ êîðîê îïèñóâàâ ó ïîñóäèí³ ïðàâèëüí
³ êîëà.

Ï³ñëÿ âæå çãàäàíî¿ ïóáë³êàö³¿ Ãþéãåíñîì êíèãè «Ìàÿòíèêî
â³ ãî-
äèííèêè», äå íàâåäåíî ôîðìóëó äëÿ â³äöåíòðîâî¿ ñèëè, ñòàë
î
çðîçóì³ëèì, ÿêîþ ìàº áóòè ð³âíà ¿é âåëè÷èíà ñèëè ïðèòÿãàí
íÿ, ùî
óòðèìóº ïëàíåòó íà ïåâí³é îðá³ò³, õî÷à ñàì Ãþéãåíñ ââàæàâ
 ïîíÿòòÿ
ïðèòÿãàííÿ ïîçáàâëåíèì ñåíñó.

Äåê³ëüêà âàæëèâèõ äóìîê ïðî çàêîíîì³ðíîñò³ ðóõó íåáåñíè
õ ò³ë
âèñëîâèâ Ð. Ãóê. Ó 1674. ð. â³í îïóáë³êóâàâ ðîáîòó «Ñïðîáà äîâåñòè
ðóõ Çåìë³», â ÿê³é ïèñàâ, ùî éîãî ì³ðêóâàííÿ ùîäî áóäîâè Âñå
ñâ³òó
«áàçóþòüñÿ íà òðüîõ ïðèïóùåííÿõ. Ïåðøå, ùî âñ³ íåáåñí³ ò³ë
à, ÿê³
á âîíè íå áóëè, âîëîä³þòü ïðèòÿãàííÿì, àáî ïðèòÿãàëüíîþ çä
àòí³ñòþ,
ñïðÿìîâàíîþ äî âëàñíèõ öåíòð³â, çàâäÿêè ÷îìó âîíè ïðèòÿãó
þòü...
òàêîæ ³ âñ³ ³íø³ íåáåñí³ ò³ëà, ùî ïåðåáóâàþòü ó ñôåð³ ¿õíüî
¿ ä³¿. Äðóãå
ïðèïóùåííÿ ïîëÿãàº â òîìó, ùî âñ³ ò³ëà.., ÿêèì íàäàíî ïðÿìîë
³í³é-
íèé ³ ïðîñòèé ðóõ, áóäóòü ïðîäîâæóâàòè ðóõàòèñÿ ïî ïðÿì³é
 äîòè,
äîêè âîíè íå áóäóòü ³íøèìè ä³þ÷èìè ñèëàìè â³äõèëåí³ ³ ïðè
âåäåí³
â ðóõ ïî êîëó, åë³ïñó ÷è ÿê³éñü ³íø³é, ñêëàäí³ø³é ë³í³¿. Òðå
òå ïðè-
ïóùåííÿ êàæå, ùî ö³ ïðèòÿãóþ÷³ ñèëè òàê³, ùî âîíè ä³þòü òèì 
ñèëü-
í³øå, ÷èì áëèæ÷å ïðèòÿãóâàíå ïåðåáóâàº äî ñâîãî öåíòðà».
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Ùî á³ëüøå, Ãóê ó ëèñò³ äî Íüþòîíà â³ä 6 ñ³÷íÿ 1680 ð. ïèñàâ:
«Àëå ìîº ïðèïóùåííÿ ïîëÿãàº â òîìó, ùî ïðèòÿãàííÿ çàâæäè ä
³º ó
çâîðîòíîìó ïîäâ³éíîìó â³äíîøåíí³ äî â³äñòàí³ â³ä öåíòðà
, ³ îòæå,
øâèäê³ñòü áóäå â ïîëîâèííîìó â³äíîøåíí³ äî ïðèòÿãàííÿ, ³ 
îòæå,
ÿê óâàæàâ Êåïëåð, îáåðíåíà äî â³äñòàí³». Ìåíø í³æ ÷åðåç äâà
 òèæí³
(17 ñ³÷íÿ 1680 ð.) â³í êèäàº âèêëèê Íüþòîíîâ³: «Òåïåð çàëèøàºòüñ
ÿ
ä³çíàòèñÿ ïðî âëàñòèâîñò³ êðèâî¿ ë³í³¿ (íå êîëîâî¿, íå êîí
öåíò-
ðè÷íî¿), ÿêó âèçíà÷àº öåíòðàëüíà ñèëà ïðèòÿãàííÿ... ó ïîäâ³
éíîìó
îáåðíåíîìó â³äíîøåíí³ äî â³äñòàíåé. ß íå ñóìí³âàþñÿ, ùî çà

äîïîìîãîþ Âàøîãî ÷óäîâîãî ìåòîäó Âè çìîæåòå ëåãêî çíàéòè
, ùî
öå çà êðèâà ³ ÿê³ ¿¿ âëàñòèâîñò³, à òàêîæ çàïðîïîíóâàòè ô³ç
è÷íå
ïîÿñíåííÿ öüîãî â³äíîøåííÿ». Â³äïîâ³äü, ÿê âèäíî ç § 3, Íüþò
îí
äàâ íà öå ÷åðåç ñ³ì ðîê³â...

Ñàìå òîä³ áóëè øèðîêî ðîçïîâñþäæåí³ ïîãëÿäè Äåêàðòà, ÿêèé
,
äî ðå÷³, ó êíèæö³ «Ïðèíöèïè ô³ëîñîô³¿» (1654 ð.) óâ³â ïîíÿòòÿ ì³
ðè
ðóõó ÿê äîáóòêó ìàñè ò³ëà íà éîãî øâèäê³ñòü. Çà Äåêàðòîì, ïå
ðâ³ñíà
ìàòåð³ÿ (ÿêó ñòâîðèâ Áîã, íàäàâøè ¿é ïî÷àòêîâèé ïîøòîâõ) ç
àâäÿêè
ñâîºìó ðóõîâ³ ðîçä³ëèëàñÿ íà òðè åëåìåíòè, ùî â³äð³çíÿëèñ
ÿ îäèí
â³ä îäíîãî ì³ðîþ «òîíêîñò³». Ç íàéá³ëüøèõ ÷àñòèíîê óòâîðè
ëàñÿ
Çåìëÿ, ïëàíåòè ³ êîìåòè, ç ìåíø òîíêèõ � çîð³ ³ Ñîíöå, ç íàéòîíøèõ �
ðå÷îâèíà, ùî çàïîâíþº ñâ³òîâèé ïðîñò³ð. Öÿ «íàéòîíøà» ðå÷
îâèíà
í³áèòî ïåðåáóâàº ó âèõîðîâîìó ðóñ³. Êîæíà ïëàíåòà ³ êîæíè
é
ñóïóòíèê ðîçòàøîâàí³ ó öåíòð³ ñâîãî âèõîðó, íà÷å ñîëîìèíê
à ó âèð³.
Âèõîð Ñîíöÿ çìóøóº ïëàíåòè îáåðòàòèñÿ íàâêîëî íüîãî, âèõî
ð
Çåìë³ ðóõàº Ì³ñÿöü. Â³äõèëåííÿ ïëàíåò â³ä êîëîâîãî ðóõó Ä
åêàðò
ïîÿñíþâàâ ç³òêíåííÿì òà âèêðèâëåííÿì âèõîð³â. Âèõîð Çåìë
³ í³áèòî
«ïðèòèñêàº» âñ³ çåìí³ ïðåäìåòè äî ïîâåðõí³ ïëàíåòè, çìóøó
º ¿õ ïà-
äàòè íà íå¿. Îòæå, òÿæ³ííÿ ìàëî á áóòè íàìàãàííÿì ò³ëà âïàñò
è äî
öåíòðà âèõîðó. Ïðèïëèâè, çà Äåêàðòîì, º íàñë³äêîì òèñêó, ñòâ
îðþ-
âàíîãî íà ïîâåðõíþ îêåàíó âèõîðîì, ùî ïîâ�ÿçàíèé ç ðóõîì Ì
³ñÿöÿ.

À îñü ïîãëÿä Äåêàðòà íà ïðèðîäó êîìåò (äî ðå÷³, â³í áóâ îäíè
ì ç
ïåðøèõ, õòî âèçíàâ, ùî êîìåòè ïåðåáóâàþòü äàë³ â³ä Çåìë³, í³
æ Ì³-
ñÿöü). Çà Äåêàðòîì, çîð³ ìàþòü òó æ ô³çè÷íó ïðèðîäó, ùî é Ñîíö
å.
Íà íèõ, ÿê ³ íà Ñîíö³, º ïëÿìè. Êîæíà çîðÿ îòî÷åíà ñâî¿ì «âëàñ
íèì»
âèõîðîì. ² êîëè íà çîð³ óòâîðèòüñÿ äóæå áàãàòî ïëÿì ³ âîíà ì
àéæå
çîâñ³ì ïåðåñòàíå ñâ³òèòèñÿ, òî âîíà âòðà÷àº çäàòí³ñòü óòð
èìóâàòè
á³ëÿ ñåáå ñâ³é âèõîð, ³ âòÿãóºòüñÿ ³íøèìè âèõîðàìè, ìàíäðó
þ÷è
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ó Âñåñâ³ò³. Ìè í³áèòî ³ ñïîñòåð³ãàºìî ¿¿ ÿê êîìåòó, ÿê ò³ëüêè âîíà
íàáëèæàºòüñÿ äî Ñîíöÿ. Ï³çí³øå, ìîâëÿâ, êîëè ïëÿìè, òîáòî òå
ìí³
ìàñè, ùî îòî÷óþòü çîðþ, ðóéíóþòüñÿ, êîìåòà çíîâó ïåðåòâîðþ
ºòüñÿ
â çîðþ ³, óòâîðþþ÷è íàâêîëî ñåáå íîâèé âèõîð, ïîâåðòàºòüñÿ
 íà
ñâîº ïî÷àòêîâå ì³ñöå. Ìîæëèâî, ìàþ÷è íà óâàç³ ö³ ì³ðêóâàíí
ÿ, Äå-
êàðò ïèñàâ äî âæå çãàäàíîãî Ìåðñåííà: «ß íå ñóìí³âàþñÿ, ùî ³
 çîð³
çàâæäè äåùî çì³íþþòü ñâîº âçàºìíå ðîçòàøóâàííÿ, õî÷à ¿õ ³
 ââà-
æàþòü íåðóõîìèìè».

Òåîð³ÿ Äåêàðòà áóëà íåïðàâèëüíîþ â ñâî¿é îñíîâ³. Ç íå¿ íå â
äàëîñÿ
âèâåñòè æîäíèõ çàêîíîì³ðíîñòåé ùîäî ðóõó ïëàíåò íàâêîëî
 Ñîíöÿ.
Ïðîòå âîíà ìàéæå íà ñòî ðîê³â çàâîþâàëà âåëèêèé àâòîðèòåò
 íà
ºâðîïåéñüêîìó êîíòèíåíò³, âèò³ñíÿþ÷è ç óí³âåðñèòåò³â ñõ
îëàñòè÷í³
óÿâëåííÿ, ñïðèÿëà ðîçâèòêîâ³ àñòðîíîì³¿ ³  òîðóâàëà äîðîãó äëÿ
äèíàì³÷íî¿ ìîäåë³ ñâ³òó, ïîáóäîâàíî¿ Íüþòîíîì. «Ïðèíöèïè

ô³ëîñîô³¿», îäíàê, âíåñåíî â «²íäåêñ» çàáîðîíåíèõ êíèã, áî
 Çåìëÿ,
îõîïëåíà âèõîðîì, âñå æ ðóõàëàñÿ...

ÏÅÐÅÌÎÃÀ ²ÄÅÉ ÊÎÏÅÐÍÈÊÀ. Ó ñâ³é ÷àñ âæå çãàäàíèé Ðåéíãîëüä
ïèñàâ: «Òàêèì ÷èíîì, ñàìå òåïåð, êîëè àñòðîíîì³÷í³ íàóêè âæ
å
äàâíî ïðàãíóòü ìàòè íîâîãî Ïòîëåìåÿ.., ìîæíà íàä³ÿòèñÿ, ùî â
³í
ïðèéøîâ äî íàñ ç Ïðóñ³¿, à éîãî áîæåñòâåííèì ãåí³ºì áóäóòü
 çàêîííî
çàõîïëþâàòèñÿ ìàéáóòí³ ïîêîë³ííÿ». Òàê âîíî ñòàëîñÿ ³ òî 
äóæå
øâèäêî. Êð³ì Êåïëåðà ³ Ãàë³ëåÿ ïîøèðåííþ ³äåé Êîïåðíèêà
ñïðèÿëè òàêîæ ³íø³ â÷åí³. Çîêðåìà, â Ãîëëàíä³¿ Ñèìîí Ñòåâ³
í (1548�
1620) ó «Ìàòåìàòè÷íèõ ðîçäóìàõ» (1605 ð.) ñòâåðäæóâàâ, ùî äëÿ
ïîÿñíåííÿ ñòàëî¿ îð³ºíòàö³¿ çåìíî¿ îñ³ ó ïðîñòîð³ íåìàº í
åîáõ³äíîñò³
ó ïðèäóìàíîìó Êîïåðíèêîì «òðåòüîìó ðóñ³» Çåìë³. ×åðåç òðè
 ðîêè
â³í æå îïóáë³êóâàâ ïðàöþ «Ïðî ðóõ íåáåñ», â ÿê³é âèêëàâ
ãåë³îöåíòðè÷íó ìîäåëü ñâ³òó. Ó 1576 ð. àíãë³éñüêèé ó÷åíèé Òîì
àñ
Ä³ããåñ (1546�1595) îïóáë³êóâàâ íàðèñ ãåë³îöåíòðè÷íî¿ òåîð³¿, â ÿ
êèé
âêëþ÷èâ îêðåì³ óðèâêè ç ïðàö³ Êîïåðíèêà. Éîãî çåìëÿê Ó¿ëü
ÿì
Ã³ëüáåðò (1544�1603) òâåðäèâ, ùî ðóõ ïëàíåò â³äáóâàºòüñÿ ï³ä ä³º
þ
ñèë ìàãí³òíî¿ ïðèðîäè, éîãî «Íîâà ô³ëîñîô³ÿ ïðî íàø ï³äì³
ñÿ÷íèé
ñâ³ò» âèéøëà ó ñâ³ò 1651 ð. ï³ñëÿ ñìåðò³ àâòîðà. Îáèäâà çãàäàí³ òóò
â÷åí³ â³äêèäàëè ³ñíóâàííÿ ñôåðè íåðóõîìèõ ç³ð.

Ð³øó÷èì ïðèõèëüíèêîì òåîð³¿ Êîïåðíèêà áóâ ßí Ãåâåë³é, ÿêè
é
1675 ð. âèñëîâèâ òâåðäæåííÿ, ùî êîìåòè ðóõàþòüñÿ ó ïðîñòîð³ ïî
ïàðàáîëàõ. Êîðîòêèé âèêëàä òåîð³¿ Êîïåðíèêà ì³ñòèâñÿ ³ â 
«Òåàòð³
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êîìåò» (1667 ð.) ³íøîãî âèäàòíîãî ïîëüñüêîãî â÷åíîãî Ñòàí³ñëà
âà
Ëþá³íåöüêîãî (1623�1675). Ãþéãåíñ ó êíèæö³ «Òåîð³ÿ êîñìîñó»,
âèäàí³é, ÿê çãàäàíî âæå, ïîñìåðòíî 1698 ð., äàâ ïðåêðàñíèé âèêëàä
ñèñòåìè Êîïåðíèêà. ¯¿ òàêîæ îïèñàâ ó ñâî¿é  «Êîñìîãðàô³¿» í³äåð-
ëàíäñüêèé ãåîãðàô Â³ëë³ì ßíñîí Áëåó. Êíèãà öÿ áóëà âèäàíà
 â Àìñ-
òåðäàì³ 1620 ð. ³ ïåðåâèäàíà 1645 ð., à ïðèáëèçíî ÷åðåç 20 ðîê³â ï³ä
íàçâîþ «Çåðöàëî âñåÿ Âñåëåííèÿ» ç�ÿâèëàñÿ ³ â Ðîñ³¿, ¿¿ ïå
ðåêëàä
çä³ñíåíî Åï³ôàí³ºì Ñëàâ³íåöüêèì (ç äâîìà ïîì³÷íèêàìè). Òà
ì æå, â
Àìñòåðäàì³, 1650 ð. âèäàíî ëàòèíñüêîþ ìîâîþ «Çàãàëüíó ãåîãðà
-
ô³þ» Áåðíãàðäà Âàðåí³ÿ, â ÿê³é áàãàòî ì³ñöÿ çàéíÿâ âèêëàä
 ñèñòåìè
Êîïåðíèêà ³ äîêàçè ðóõó Çåìë³. Ó 1718 ð. ¿¿ âèäàíî â Ðîñ³¿ ìàéæå

îäíî÷àñíî ç ïåðåêëàäîì «Òåîð³¿ êîñìîñó» Ãþéãåíñà.

Â³äîìèé ëèøå îäèí âèïàäîê, êîëè ñåðéîçíèé â÷åíèé íàìàãàâñ
ÿ
«ïîñòàâèòè Çåìëþ íàçàä íà ñâîº ì³ñöå», óäîñêîíàëþþ÷è ñèñò
åìó
Ò³õî Áðàãå. Öå âæå çãàäàíèé ó Âñòóï³ (§ 10) Äæîâàíí³ Ð³÷÷îë³. Ó éîãî
«Íîâîìó àëüìàãåñò³» (äå îáãîâîðåíî «Ä³àëîãè» Ãàë³ëåÿ ³ í
àâåäåíî
äîêàçè ÿê íà êîðèñòü òåîð³¿ Êîïåðíèêà, òàê ³ ïðîòè íå¿) Ì³ñ
ÿöü, Ñîí-
öå, à òàêîæ Þï³òåð ³ Ñàòóðí ðóõàþòüñÿ íàâêîëî Çåìë³, Ìàðñ æå
,
Âåíåðà ³ Ìåðêóð³é ïðè öüîìó îáåðòàþòüñÿ íàâêîëî Ñîíöÿ. Îä
íàê
öåé ðåöèäèâ íåêîïåðíèêàíñüêî¿ ñèñòåìè íå ìàâ âïëèâó íà äà
ëüøèé
ðîçâèòîê àñòðîíîì³¿.

Çàá³ãàþ÷è äåùî âïåðåä, â³äì³òèìî, ùî, çîêðåìà, ïîëüñüêèé
â÷åíèé ³ íîâîãðîäñüêèé âîºâîäà, ÷ëåí Ïàðèçüêî¿ Àêàäåì³¿ Þ
çåô
Àëåêñàíäð ßáëîíîâñüêèé (1711�1777) ó 1760 ð. âèäàâ ó Ëüâîâ³ êíèæêó
«Ïðî ðóõ Çåìë³», â ÿê³é íàìàãàâñÿ ïåðåêîíàòè öåðêâó ó ïðàâ
èëüíîñò³
â÷åííÿ Êîïåðíèêà. ×åðåç òðè ðîêè öþ êíèãó  ïåðåâèäàíî îäíî÷àñíî
ó Ãäàíñüêó ³ Ðèì³. Ó 1768 ð. ºçó¿ò, âèêëàäà÷ êîëåã³¿ ó Ëþáëèí³
Ãðèãîð³é Àðàêåëîâè÷ (1732�1798) îïóáë³êóâàâ ó Ïåðåìèøë³ òðàêòàò
«Êîñìîëîã³÷íå ðîçì³ðêîâóâàííÿ, â ÿêîìó îáãîâîðþºòüñÿ ïè
òàííÿ
ïðî òå, ÿê ñèñòåìà Êîïåðíèêà óçãîäæóºòüñÿ ç ô³ëîñîô³ºþ ¿ î
ñîáëèâî
ç³ Ñâÿòèì Ïèñüìîì», â ÿêîìó â³í äîâîäèâ íåñóïåðå÷ëèâ³ñòü 
òåîð³¿
Êîïåðíèêà ³ Á³áë³¿.

Ç�ÿâèëèñÿ ó öåé ÷àñ ³ òâîðè, â ÿêèõ ðîçãëÿäàëè ìîæëèâ³ñòü
³ñíóâàííÿ æèòòÿ ïîçà íàøîþ ïëàíåòîþ. Òàê, 1638 ð. àíãë³éñüêèé
ïðèðîäîäîñë³äíèê Äæîí Ó¿ëê³íñ (1614�1672) ó êíèæö³ «Â³äêðèòòÿ
íîâîãî ñâ³òó» âèêëàâ ã³ïîòåçó, çà ÿêîþ Ì³ñÿöü çàñåëåíèé ð
îçóìíèìè
³ñòîòàìè. Ó 1640 ð. ó êíèæö³ «Ì³ðêóâàííÿ ïðî íîâó ïëàíåòó» â³í,
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óñë³ä çà Êîïåðíèêîì, ñòâåðäæóâàâ, ùî Çåìëÿ � ëèøå îäíà ç ïëà
íåò,
ÿê³ îáåðòàþòüñÿ íàâêîëî Ñîíöÿ. Äî ðå÷³, Ó¿ëê³íñ çãîäîì ñòàâ ºïèñêî-
ïîì ³ îäíèì ³ç çàñíîâíèê³â Ëîíäîíñüêîãî Êîðîë³âñüêîãî òî
âàðèñòâà.
Îáèäâ³ éîãî êíèãè ïðîòÿãîì ÕVII ñò. ïåðåâèäàíî äåê³ëüêà ðàç³
â,
çîêðåìà, ôðàíöóçüêîþ (1656 ð.) òà í³ìåöüêîþ (1713 ð.) ìîâàìè.
Ó¿ëê³íñ ìð³ÿâ ïðî ïîëüîòè äî ³íøèõ íåáåñíèõ ò³ë, çîêðåìà ä
î
Ì³ñÿöÿ, ³ íå ñóìí³âàâñÿ, ùî â ìàéáóòíüîìó ëþäÿì âäàñòüñÿ ïî
áóâàòè
íà íüîìó, íà¿âíî äóìàþ÷è, ùî ìîæíà âèäðåñèðóâàòè ïòàõ³â
íàñò³ëüêè, ùîá âîíè äîíåñëè ëþäèíó äî Ì³ñÿöÿ íà ñâî¿õ êðèë
àõ.

Ó 1686 ð. ó Ôðàíö³¿ âèäàíî êíèãó Áåðíàðà Ëå Áîâ�º Ôîíòåíåëÿ
(1657�1757) «Ì³ðêóâàííÿ ïðî ìíîæèíí³ñòü ñâ³ò³â», â ÿê³é ïîïóëÿðí
î
âèêëàäåíî òåîð³þ Êîïåðíèêà ³ Äåêàðòà, îïèñàí³ ìåøêàíö³ Ì³
ñÿöÿ
òà ³íøèõ ïëàíåò: «Íå ñë³ä äèâóâàòèñÿ, ÷óþ÷è, ùî Ì³ñÿöü ïîä³á
íèé
íà Çåìëþ ³, íàé³ìîâ³ðí³øå, çàñåëåíèé». Ïðî ñóïóòíèêè Þï³òåðà ó
í³é ñêàçàíî: «Íå ìåíø ³ìîâ³ðíî, ùî ³ âîíè çàñåëåí³...» Àëå, íà 
äóìêó
àâòîðà, öå íå ëþäè («ÿê³ ïîõîäÿòü â³ä Àäàìà»), à «ìåøêàíö³»,
îñê³ëüêè «öå ö³ëêîì â³äïîâ³äàº ìî¿é ã³ïîòåç³ ïðî íåâè÷åð
ïíó ð³çíî-
ìàí³òí³ñòü, ùî ¿¿ ïðîÿâëÿº ïðèðîäà ó âñ³õ ñâî¿õ òâîð³ííÿõ». Ó 1740 ð.
êíèãà Ôîíòåíåëÿ áóëà ïåðåâèäàíà ðîñ³éñüêîþ ìîâîþ ó ïåðåê
ëàä³
À. Êàíòåì³ðà.

§ 2. «ÇÂÅË²Â ÁÎÃ � ² Ç�ßÂÈÂÑß ÍÜÞÒÎÍ»

Òàêó åï³òàô³þ ñêëàâ Íüþòîíîâ³ àíãë³éñüêèé ïîåò Àëåêñàíä
ð Ïîï
(1688�1744). Â îðèã³íàë³ ¿¿ òåêñò º òàêèì:

Nature and Nature�s laws lag hid in night.
God said: «Let Newton be!» And all was light.
(«Ïðèðîäà òà ¿¿ çàêîíè â îäâ³÷í³é òåìðÿâ³ áóëè ïðèõîâàí³.
Òà Áîã çâåë³â: «Ç�ÿâèñÿ, Íüþòîíå!» ² îñâ³òèëîñü âñå»).
«Íüþòîí ùå çà æèòòÿ ñòàâ íàö³îíàëüíèì ãåðîºì. Éîãî äîñÿãí
åííÿ

ó ô³çèö³ áóëè òàê çíà÷íèìè, ùî ¿õ ñïðèéìàëè çà ìîäåëü äëÿ ï³
çíàííÿ
óñ³õ çàêîíîì³ðíîñòåé ó ïðèðîä³ é ñóñï³ëüñòâ³. Â î÷àõ ñâî¿
õ ñó÷àñíèê³â
â³í çâåðøèâ ÷óäî: â³í çðîçóì³â ìîâó Ïðèðîäè, ùî á³ëüøå, â³í
ðîçïî÷àâ ç íåþ ä³àëîã ³ íà ñâî¿ ïèòàííÿ ïðî òå, ÿê çáóäîâàíè
é ñâ³ò,
îòðèìàâ ÷³òê³ é îäíîçíà÷í³ â³äïîâ³ä³... Àëå ñàì Íüþòîí ðîçó
ì³â
ïðåêðàñíî, ùî â³äïîâ³ä³, ÿê³ â³í îòðèìàâ, íå º äóæå òî÷íèìè 
³ íå òàê
îäíîçíà÷í³... Íüþòîí çíàâ, ùî çàêîíè Ïðèðîäè íå ìîæóòü çâîäè
òèñÿ
äî îäí³º¿ ëèøå ìåõàí³êè. Òà, ç ³íøîãî áîêó, âñå, ùî â³í çíàâ, â³í
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ðîçïîâ³â ñâ³òîâ³. Îñíîâè ñó÷àñíî¿ íàóêè áóëè íèì ñòâîðåí³»
(Â. Ñ. Êèðñàíîâ, 1987).

Îãëÿäàþ÷èñü íàçàä, ìè ìîæåìî ñòàâèòè ñîá³ ïèòàííÿ: ÷îìó �
Êîïåðíèê? ×îìó ñàìå Êåïëåð? ×îìó ÿêðàç Íüþòîí? ×è çàäîâîëü-
íèòü íàñ â³äïîâ³äü, ÿêó â³í äàâ íà ïèòàííÿ «ÿê éîìó âäàëîñÿ
 çðîáèòè
ñâî¿ â³äêðèòòÿ?», � «ÿ óâåñü ÷àñ íàä öèì ðîçì³ðêîâóâàâ». ² ù
å: «ßêùî
ÿ ïîáà÷èâ á³ëüøå â³ä ³íøèõ, òî ëèøå òîìó, ùî ÿ ñòîÿâ íà ïëå÷à
õ
âåëåòí³â...» ßê òàêîæ: «Íå çíàþ, ÿê íà ìåíå ïîäèâèòüñÿ ñâ³ò; àë
å ñàì
ñîá³ ÿ çäàþñÿ õëîï÷àêîì, ÿêèé ãðàºòüñÿ íà áåðåç³ ìîðÿ ³ çàõ
îï-
ëþºòüñÿ, ÿêùî éîìó ÷àñîì âäàºòüñÿ çíàéòè ãëàäê³øèé ïðîòè 
çâè÷àé-
íîãî êàì³í÷èê àáî ãàðíåíüêó ÷åðåïàøêó; òèì ÷àñîì âåëè÷åçí
èé
îêåàí ïðèõîâàíî¿ ³ñòèíè ïðîñòÿãàºòüñÿ ïåðåä³ ìíîþ...» Òî â
ñå æ � ÷îìó?

ÒÐÓÄÍ² ÐÎÊÈ ÍÀÂ×ÀÍÍß. Âèäàòíèé àíãë³éñüêèé â÷åíèé, îñíîâî-
ïîëîæíèê êëàñè÷íî¿ òåîðåòè÷íî¿ ô³çèêè ²ñààê Íüþòîí íàðî
äèâñÿ
4 ñ³÷íÿ 1643 ð., � ñòî ðîê³â ï³ñëÿ ñìåðò³ Êîïåðíèêà � ó ì³ñòå÷êó Âóëñ-
òîðï³ ïîáëèçó Ãðàíòåìà â ðîäèí³ ôåðìåðà. Éîãî áàòüêî ïîìå
ð çà
òðè ì³ñÿö³ äî ïîÿâè ñèíà íà ñâ³ò, à ñàì ²ñààê íàðîäèâñÿ íàäç
âè÷àéíî
ñëàáêèì ³ õâîðîáëèâèì. Ç ï�ÿòè ðîê³â â³í â³äâ³äóâàâ ñ³ëüñ
üêó øêîëó,
à ç 12 � ñåðåäíþ øêîëó ó Ãðàíòåì³. Îñíîâíèì ïðåäìåòîì íàâ÷àí
íÿ
òóò áóëà Á³áë³ÿ ³ ëàòèíñüêà ìîâà, ó ñòàðøèõ êëàñàõ âèâ÷àëè
 ùå
ãðåöüêó ìîâó, «àëå í³ ìàòåìàòèêà, í³ ô³çèêà íå âõîäèëè òîä³
 â
ïðîãðàìó ñåðåäí³õ øê³ë. Çàðàç íåìîæëèâî ñîá³ óÿâèòè, ùî ëþ
äèíà,
ÿêà çàê³í÷èëà øêîëó â Ãðàíòåì³ ³ ÿêà íå ìàëà íàâ³òü åëåìåí
òàðíî¿
ìàòåìàòè÷íî¿ îñâ³òè, ÷åðåç ÷îòèðè ðîêè çìîæå ïðèéòè äî ³ä
å¿ íîâîãî
àíàë³çó, â³äêðèâàþ÷è òèì ñàìèì íîâó åïîõó â ìàòåìàòèö³».

«Â Ãðàíòåì³ Íüþòîíà... ïåâíèé ÷àñ ââàæàëè îäíèì ³ç íàéã³ðøè
õ
ó÷í³â, àëå ç ÷àñîì ïîìàëó â³í ñòàâ âèïðàâëÿòèñÿ ³ â íüîìó ïî÷àëî
ïðîñèíàòèñÿ çàö³êàâëåííÿ äî íàâ÷àííÿ ³ òåõí³÷íî¿ òâîð÷î
ñò³. Â³í
çàõîïëþºòüñÿ ìåõàí³÷íèìè ìîäåëÿìè.., áóäóº ìîäåë³ âîäÿíèõ
 ³ â³òðî-
âèõ ìëèí³â.., çàïóñêàâ çì³¿â ç ë³õòàðåì íà õâîñò³, íàðåøò³ ï
îáóäóâàâ
÷îòèðèêîë³ñíîãî âîçà, ÿêîãî ïàñàæèð ïðèâîäèâ ó ðóõ çà äîï
îìîãîþ
êðèâîøèïíîãî ìåõàí³çìó. ²íøèì éîãî çàõîïëåííÿì áóëè ñîíÿ
÷í³
ãîäèííèêè.., ó íüîãî âèÿâèëèñÿ çä³áíîñò³ äî ðèñóâàííÿ... Íàï
ðèê³íö³
éîãî íàâ÷àííÿ â Ãðàíòåì³ íà ñò³íàõ éîãî ê³ìíàòè ç�ÿâèëèñÿ
... ðèñóí-
êè � êîëà ³ òðèêóòíèêè...

Êîëè Íüþòîíîâ³ âèïîâíèëîñÿ 17 ðîê³â, éîãî ìàòè âèð³øèëà, ùî
éîìó ïîðà çàê³í÷óâàòè íàâ÷àííÿ � íàñòàâ ÷àñ çàéìàòèñÿ ñïð
àâæíüîþ
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ñïðàâîþ. Âîíà âçÿëà éîãî ç ãðàíòåìñüêî¿ øêîëè ç íàì³ðîì çð
îáèòè
ç íüîãî ôåðìåðà. Â³ä÷àþ Íüþòîíà íå áóëî ìåæ, ³ äåñÿòü ì³ñÿö³
â,
ïðîâåäåíèõ â ìàòåðèíñüêîìó äîì³, ñòàëè äëÿ íüîãî ñóö³ëüíè
ì æà-
õîì... Íà ùàñòÿ, áðàò Õàííè (ìàòåð³ Íüþòîíà)... âìîâèâ ïîñëàòè
ñèíà íàçàä äëÿ ï³äãîòîâêè äî óí³âåðñèòåòó» (Â. Ñ. Êèðñàíîâ,
 1987).

Ï³ñëÿ ê³ëüêîõ ì³ñÿö³â ï³äãîòîâêè 4 ÷åðâíÿ 1661 ð. Íüþòîí ïðè¿õ
àâ
ó Êåìáðèäæ, ì³ñòå÷êî, ùî íàë³÷óâàëî òîä³ 3000 ìåøêàíö³â,
ïîëîâèíà ç ÿêèõ áóëè ñòóäåíòè. Ç îãëÿäó, î÷åâèäíî, íà ñêóï³ñ
òü
ìàòåð³ Íüþòîí òðè ðîêè ïåðåáóâàâ ó ðîçðÿä³ ñàáñàéçåð³â � «á³äíèõ
ñòóäåíò³â», îáîâ�ÿçêîì ÿêèõ, êð³ì ³íøîãî, áóëî ïðèñëóãîâó
âàòè
áàãàòøèì � áóäèòè ¿õ çðàíêó, ÷èñòèòè ¿õíþ îäåæó, ïðèñëóãîâ
óâàòè
çà ñòîëîì òîùî. Ïðîãðàìà íàâ÷àííÿ ïåðåäáà÷àëà âèâ÷åííÿ
êëàñè÷íî¿ ô³ëîëîã³¿ òà Àðèñòîòåëÿ, ïåðåäîâñ³ì éîãî ëîã³ê
è, åòèêè ³
â îñòàííþ ÷åðãó ô³ëîñîô³¿. Îäíàê òóò ñåðåä âèêëàäà÷³â òà ñ
òóäåíò³â
ïîøèðþâàëèñÿ òâîðè Êîïåðíèêà, Êåïëåðà, Ãàë³ëåÿ ³ Äåêàðòà.
 ²ç
çàïèñ³â Íüþòîíà, çðîáëåíèõ íèì ó ñòóäåíòñüê³ ðîêè, âèäíî, ù
î â³í
÷èòàâ «Ä³àëîã» Ãàë³ëåÿ ³ ´ðóíòîâíî âèâ÷àâ Äåêàðòà.

Ï³ñëÿ òðüîõ ðîê³â íàâ÷àííÿ â³ç ñòàâ ñòèïåíä³àòîì êîëåäæó ñâ. Òð³éö³
³ «òåïåð, íàðåøò³, ì³ã ö³ëêîì â³ääàòèñÿ íàóêîâèì äîñë³äæå
ííÿì. Ùî
â³í ³ çðîáèâ. Â³í ïðàöþâàâ ç òàêèì íàòõíåííÿì, ùî çàáóâàâ ïð
î ¿æó
³ ñîí. Ðîçïîâ³äàþòü, ùî éîãî ê³ò ñèëüíî ðîçòîâñò³â, óâåñü ÷à
ñ
äî¿äàþ÷è çà íüîãî îá³ä, ÿêèé çàëèøàâñÿ íå÷³ïàíèì íà ï³äíî
ñ³».

Ó 1665�1667 ðð. â Àíãë³¿ ëþòóâàëà ÷óìà. Íüþòîí ïîâåðíóâñÿ
äîäîìó ³ çàãëèáèâñÿ ó âèâ÷åííÿ íàéâàæ÷èõ íàóêîâèõ ïðîáëå
ì.
Çãàäóâàâ â³í (1714 ð.) ïðî ö³ ðîêè òàê: «Íà ïî÷àòêó 1665 ð. ÿ â³äêðèâ
ìåòîä íàáëèæåíèõ ðÿä³â ³ ïðàâèëî äëÿ çâåäåííÿ äîâ³ëüíîãî
 ñòåïåíÿ
áóäü-ÿêîãî á³íîìà äî òàêèõ ðÿä³â. Ó òðàâí³ òîãî æ ðîêó ÿ â³ä
êðèâ
ìåòîä äîòè÷íèõ Ãðåãîð³ ³ Ñëþçà, à â ëèñòîïàä³ � ïðÿìèé ìåòî
ä ôëþê-
ñ³é ³ â íàñòóïíîìó ðîö³, ó ñ³÷í³, � òåîð³þ êîëüîð³â, à ï³ñëÿ ö
üîãî, ó
òðàâí³, ìàâ ó ðîçïîðÿäæåíí³ çâîðîòíèé ìåòîä ôëþêñ³é. Òîãî
 æ ðîêó
ÿ ïî÷àâ äóìàòè ïðî òÿæ³ííÿ, ùî ïðîñòÿãàºòüñÿ äî îðá³òè Ì³ñ
ÿöÿ
(çíàéøîâøè, ÿê îá÷èñëèòè ñèëó, ç ÿêîþ êóëÿ, ùî îáåðòàºòüñÿ â
ñåðå-
äèí³ ñôåðè, ä³º íà ïîâåðõíþ ñôåðè); ç êåïëåð³âñüêîãî ïðàâèë
à, ùî
ïåð³îäè ïëàíåò çíàõîäÿòüñÿ ó ï³âòîðíîìó â³äíîøåíí³ äî ¿õ
íüî¿ â³ä-
ñòàí³ â³ä öåíòðà îðá³ò, ÿ âèâ³â, ùî ñèëè, ÿê³ óòðèìóþòü ïëàí
åòè íà
¿õí³õ îðá³òàõ, ïîâèíí³ áóòè îáåðíåíî ïðîïîðö³éí³ êâàäðàòàì ¿õí³õ
â³äñòàíåé â³ä öåíòð³â, íàâêîëî ÿêèõ âîíè îáåðòàþòüñÿ: ó çâ
�ÿçêó ç
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öèì ÿ ïîð³âíÿâ ñèëó, ÿêà íåîáõ³äíà, ùîá âòðèìàòè Ì³ñÿöü íà î
ðá³ò³,
ç ñèëîþ òÿæ³ííÿ íà ïîâåðõí³ Çåìë³ ³ çíàéøîâ, ùî âîíè äóæå áë
èçüêî
çá³ãàþòüñÿ. Óñå öå â³äáóëîñÿ ó äâà ÷óìíèõ ðîêè 1665�1666. Áî â öåé

÷àñ ÿ ïåðåáóâàâ ó íàéêðàùîìó äëÿ â³äêðèòò³â â³ö³ ³ äóìàâ ï
ðî
ìàòåìàòèêó ³ ô³ëîñîô³þ á³ëüøå, í³æ êîëè-íåáóäü ï³çí³øå». À
ëå ÿêùî
âñå, òóò ïåðåë³÷åíå, ³ ñïðàâä³ äîñÿãíóòå ó çãàäàí³ ðîêè, òî 
çàëèøàºòüñÿ
íåçðîçóì³ëèì, ÷îìó âîíî îïóáë³êîâàíå ÷åðåç äîâã³ äåñÿòèð
³÷÷ÿ...

ÍÀÁËÈÆÅÍÅ ÂÑÒÀÍÎÂËÅÍÍß ÇÀÊÎÍÓ. Â³äêðèòòÿ Íüþòîíîì çàêîíó
âñåñâ³òíüîãî òÿæ³ííÿ ñì³ëèâî ìîæíà íàçâàòè àêòîì âåëèêî
ãî âòàºì-
íè÷åííÿ ëþäèíè â çàêîíè ïðèðîäè. ¥ðóíòîâíå âèêëàäåííÿ ö³º
¿ ïðîá-
ëåìè â³í çðîáèâ 1687 ð. ó ñâî¿é êíèç³ «Ìàòåìàòè÷í³ îñíîâè ïðèð
îäî-
çíàâñòâà». Ïåðø³ æå êðîêè ó öüîìó íàïðÿì³ íèì áóëè çðîáëåí³ òîãî-
òàêè 1666 ð., ³ ðîçïî÷àëèñÿ âîíè â³ä îá÷èñëåííÿ ñèëè, «ç ÿêîþ êó
ëÿ,
ùî îáåðòàºòüñÿ âñåðåäèí³ ñôåðè, ä³º íà ïîâåðõíþ ñôåðè», ³í
àêøå �
ç âñòàíîâëåííÿ ôîðìóëè äëÿ â³äöåíòðîâî¿ ñèëè. Äëÿ öüîãî 23-ð
³÷íèé
Íüþòîí ðîçãëÿíóâ ïåðåäîâñ³ì ðóõ êóëüêè ç ìàñîþ m ³ øâèäê³ñòþ v,
íàçâàâøè âåëè÷èíó mv «ñèëîþ ðóõó êóëüêè», ðîçãëÿíóâ àáñîëþòíî
ïðóæíèé óäàð êóëüêè â íåðóõîìèé åêðàí, äå âåëè÷èíà ∆mv áóëà
íàçâàíà «òèñêîì» àáî «ñèëîþ îäíîãî ç³òêíåííÿ».

Âèêîðèñòîâóþ÷è çâè÷íó íàì òåðì³íîëîã³þ, ñêàæåìî, ùî, çà Íü
þ-
òîíîì, ó âèïàäêó ïðÿìîãî óäàðó êóëüêè â íåðóõîìèé åêðàí çì³íà
ê³ëüêîñò³ ðóõó ð³âíà ïîäâîºí³é ¿¿ ïî÷àòêîâ³é âåëè÷èí³. Òà
êó æ çì³íó
ê³ëüêîñò³ ðóõó áóäå ìàòè ò³ëî, ùî ðóõàºòüñÿ ïî êîëó ïðè ïðî
õîäæåíí³
éîãî ïîëîâèíè. Àáî, ÿê ïèøå Íüþòîí, «âñÿ ñèëà», ç ÿêîþ ò³ëî íà
ìà-
ãàºòüñÿ â³ääàëèòèñÿ â³ä öåíòðà ïðè çâåðøåíí³ ï³âîáåðòó, ó
äâ³÷³ á³ëü-
øà çà òó, ÿêà íåîáõ³äíà äëÿ òîãî, ùîá ïîðîäèòè ðóõ. Ì³æ öèìè ä
âîìà
âèïàäêàìè ³ñíóº â³äì³íí³ñòü, ÿêà ïîëÿãàº â òîìó, ùî ïðè óäà
ð³ ìè
ìàºìî ìîìåíòàëüíî ä³þ÷ó ñèëó, à ïðè îáåðòàëüíîìó ðóñ³ � ñè
ëó,
ÿêà ä³º ïîñò³éíî.

Ùå íå ðîçóì³þ÷è, ùî öå çà ñèëà, Íüþòîí... áóäóº òàêó ìîäåëü
(ðèñ. 3. 8): êóëüêà, â³äáèâàþ÷èñü â³ä âíóòð³øíüî¿ ïîâåðõí³ åêð
àíà ó
ôîðì³ êîëà, îïèñóº çàìêíåíó ô³ãóðó � êâàäðàò. ßêùî êóëüêà ç
àçíàëà
îäíîãî ç³òêíåííÿ, òî âîíà îïèñóº ïîëîâèíó êâàäðàòà ³ ïðîõ
îäèòü
ï³âêîëî; ïðè öüîìó ãîðèçîíòàëüíà (íà ðèñóíêó) ñêëàäîâà éîã
î
øâèäêîñò³ çì³íþº ñâ³é çíàê íà çâîðîòíèé, äðóãà çàëèøàºòüñ
ÿ áåç
çì³í. Òîìó çì³íà öüîãî êîìïîíåíòà ïðè îäíîìó çóäàðåíí³ äî
ð³âíþº
¿¿ ïîäâîºí³é âåëè÷èí³. Íüþòîí ñêëàäàº ïðîïîðö³þ:
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«2fa : ab :: ab : fa :: cèëà àáî òèñê b íà fg ïðè â³äáèòò³: ñèë³ ðóõó b».
Á³ëüø çâè÷íèé çàïèñ ïðîïîðö³¿: 2fa/ab = ab/fa; ¿¿ îòðèìóþòü âíà-
ñë³äîê òîãî, ùî â³äíîøåííÿ ã³ïî-
òåíóçè äî êàòåòà ó ïðÿìîêóòíèõ
ð³âíîáåäðåíèõ òðèêóòíèêàõ íå-
çì³ííå. Ç äðóãîãî áîêó,  ab º ì³-
ðîþ øâèäêîñò³, à fa �  ì³ðîþ ¿¿
ãîðèçîíòàëüíî¿ ñêëàäîâî¿. Òîä³ â
ñó÷àñíèõ ïîçíà÷åííÿõ:

2fa/ab = ∆mv/mv = ab/fa = l/r,
äå l � ñòîðîíà [îïèñóâàíîãî ò³ëîì]
êâàäðàòà, r � ðàä³óñ êîëà, mv �
ïî÷àòêîâà ê³ëüê³ñòü ðóõó, ∆mv �
çì³íà ê³ëüêîñò³ ðóõó ïðè îäíîìó
çóäàðåíí³.

ßñíî, ùî äëÿ ÷îòèðüîõ çóäà-
ðåíü, ïðè ÿêèõ êóëüêà îïèñóº
êâàäðàò, Σ(∆mv)/mv = 4l/r. ßêùî ñòîðîíè êâàäðàòà ïîñò³éíî ïîäâîþ-
âàòè, òî îòðèìàºìî äëÿ n-êóòíèêà: Σ(∆mv)/mv = nl/r. Ïðè n →∞ ìàºìî
nl → 2πr ³ Σ(∆mv)/mv = 2π, àáî Σ(∆mv) = 2πmv. Σ(∆mv) � ïîâíà çì³íà
ê³ëüêîñò³ ðóõó çà îäèí îáåðò, îòæå Σ(∆mv) = FT, äå Ò = 2πr/v, çâ³äêè
F = mv2

/r, äå F � ñèëà, âíàñë³äîê ä³¿ ÿêî¿ ò³ëî â³ääàëÿºòüñÿ â³ä öåíòðà
ó êîæíó ìèòü...

Çà äîïîìîãîþ òðåòüîãî çàêîíó Êåïëåðà â³í ïîêàçàâ, ùî äëÿ í
åáåñ-
íèõ ò³ë íàìàãàííÿ â³ääàëèòèñÿ â³ä öåíòðà ¿õíüîãî îáåðòàí
íÿ îáåð-
íåíî ïðîïîðö³éíå êâàäðàòîâ³ ¿õ â³äñòàí³ â³ä öüîãî öåíòðà
. Ñïðàâä³
F ~ v2/r  ³ T ~ r3/2 ïðè âðàõóâàíí³ òîãî, ùî v = 2πr/T, äàþòü
F ~ 4π/r2.r3

/T2, à îñê³ëüêè r
3
/T2 = const, òî F ~ 1/r2» (Â. Ñ. Êèðñàíîâ,

1987). Â çàïèñêàõ ñàìîãî Íüþòîíà 1669 ð. öå çâó÷èòü òàê: «â
ãîëîâíèõ ïëàíåò, îñê³ëüêè êóáè ¿õí³õ â³äñòàíåé â³ä Ñîíöÿ 
îáåðíåíî
ïðîïîðö³éí³ êâàäðàòàì ¿õí³õ ïåð³îä³â, ¿õ íàìàãàííÿ â³ääà
ëèòèñÿ â³ä
Ñîíöÿ áóäå îáåðíåíî ïðîïîðö³éíå êâàäðàòàì ¿õ â³äñòàíåé â
³ä Ñîíöÿ»
(öåé äîêóìåíò âèÿâëåíèé À. Õîëëîì ó 1957 ð.).

Çà ëåãåíäîþ (çðåøòîþ, ïîâòîðåíîþ ïðèíàéìí³ ÷îòèðìà íåçà-
ëåæíèìè ñâ³äîöòâàìè, à òîìó íå âèêëþ÷åíå, ùî öåé âèïàäîê òà
êè
ñòàâñÿ), êîëè Íüþòîí ðîçì³ðêîâóâàâ ó ñàäó, éîãî îñÿÿëà äóìê
à:
ìîæëèâî, ñèëà, ùî çìóøóº ïëàíåòè ðóõàòèñÿ íàâêîëî Ñîíöÿ, à

Ðèñ. 3. 8. Äî âñòàíîâëåííÿ Íüþòîíîì
ôîðìóëè â³äöåíòðîâî¿ ñèëè.
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Ì³ñÿöü íàâêîëî Çåìë³, º ñèëîþ òÿæ³ííÿ, ÿêà çìóøóº ÿáëóêî ïà
äàòè
íà Çåìëþ. Íàâåäåí³ âèùå ôîðìóëè ï³äòâåðäèëè éîãî çäîãàä, ê
îëè
â³í ïîð³âíÿâ ïðèñêîðåííÿ, ùî ¿õ ó ïîë³ òÿæ³ííÿ Çåìë³ îòðèì
óþòü
â³äïîâ³äíî ÿáëóêî ³ Ì³ñÿöü.

Ïðîòå ðåçóëüòàòè öèõ ñâî¿õ äîñë³äæåíü Íüþòîí îïóáë³êóâà
â
ëèøå ÷åðåç 20 ðîê³â, ó 1687 ð. Ó÷åí³, ùî íàïðèê³íö³ XIX ñò.
äîñë³äæóâàëè òàê çâàíó Ïîðòñìóòñüêó êîëåêö³þ ðóêîïèñ³â
 Íüþòîíà,
âèñëîâèëè ïðèïóùåííÿ: ãîëîâíîþ ïðè÷èíîþ öüîãî áóëî òå, ùî

Íüþòîí äîâãî íå ì³ã ðîçâ�ÿçàòè çàäà÷ó ïðî ïðèòÿãàííÿ ñôåð
îþ
çîâí³øíüî¿ òî÷êè, ³íàêøå êàæó÷è, 1666 ð. â³í ùå íå ì³ã äîâåñòè, ù
î
òÿæ³ííÿ ì³æ äâîìà ìàòåð³àëüíèìè ñôåðàìè åêâ³âàëåíòíå âç
àºìîä³¿
ì³æ òî÷êîâèìè öåíòðàìè öèõ ñôåð, ÿêùî ââàæàòè, ùî â íèõ çîñå
-
ðåäæåíà âñÿ ìàñà. Öåé ðîçâ�ÿçîê Íüþòîí îòðèìàâ çíà÷íî ï³ç
í³øå.

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß Ç ÎÏÒÈÊÈ. Âæå ï³ä ÷àñ ñâî¿õ âèìóøåíèõ êàí³êóë
Íüþòîí ïðîâ³â âàæëèâ³ äîñë³äæåííÿ ç îïòèêè. Â³í êóïóâàâ ï
ðèçìè,
ë³íçè, ïîë³ðóâàëüíèé ïîðîøîê, íàìàãàâñÿ øë³ôóâàííÿì ïîêð
àùèòè
ÿê³ñòü òåëåñêîï³÷íèõ ë³íç, íàäàòè ¿õ ïîâåðõíÿì ³äåàëüíó ô
îðìó.
Îäíàê çîáðàæåííÿ ñâ³òèë çàëèøàëèñÿ ïîãàíèìè. Öå ïðèâåëî
Íüþòîíà äî äóìêè, ùî ïðè÷èíîþ òóò º íå ïîãàíà ÿê³ñòü ë³íç, à
 ñàìà
ïðèðîäà ñâ³òëà. ² òóò æå, ïðîïóñêàþ÷è âóçüêèé ïó÷îê ñîíÿ÷í
îãî
ñâ³òëà ÷åðåç ïðèçìó, Íüþòîí â³äêðèâ ÿâèùå äèñïåðñ³¿ � ðîçêëàä
á³ëîãî ñâ³òëà ó ñïåêòð. Ñòàëî î÷åâèäíèì, ùî òàêó æ âëàñòèâ³
ñòü ðîç-
êëàäàòè á³ëå ñâ³òëî ìàº ³ çâè÷àéíà ë³íçà. Òîìó Íüþòîí ïî÷à
â áóäó-
âàòè äçåðêàëüíèé òåëåñêîï, â ÿêîìó öüîãî åôåêòó (õðîìàòè÷
íî¿ àáå-
ðàö³¿) íå áóëî á. Çãîäîì, 1672 ð., â³í äîïîâ³ñòü ñâî¿ ðåçóëüòàòè 
ó
ïîâ³äîìëåíí³ «Íîâà òåîð³ÿ ñâ³òëà ³ êîëüîð³â», à â 1704 ð. âèéäå
 éîãî
«Îïòèêà».

ßê çàóâàæèâ Ñ. ². Âàâ³ëîâ, âæå â ïåðøîìó ìåìóàð³ ². Íüþòîí
«âïåðøå ïîêàçàâ ñâ³òîâ³, ùî ìîæå çðîáèòè ³ ÿêîþ ïîâèííà áó
òè åêñ-
ïåðèìåíòàëüíà ô³çèêà. Íüþòîí çìóñèâ äîñë³ä ãîâîðèòè, â³äï
îâ³äàòè
íà ïèòàííÿ ³ äàâàòè òàê³ â³äïîâ³ä³, ç ÿêèõ âèïëèâàëà òåîð³
ÿ».
«Ïðèíöèïè ô³ëîñîô³¿» Äåêàðòà ïî÷èíàþòüñÿ ìóäðèì ïðàâèë
îì:
«Äëÿ äîñë³äæåííÿ ³ñòèíè íåîáõ³äíî ðàç ó æèòò³ âñå ï³ääàòè
 ñóìí³âó,
íàñê³ëüêè ìîæëèâî». Á³ëüøå, í³æ Äåêàðò, öüîãî ïðàâèëà äîòð
èìó-
âàâñÿ Íüþòîí. Â éîãî îïòè÷íèõ òâîðàõ ³ «Îñíîâàõ» íàóêà íà÷
å ïî-
÷èíàºòüñÿ çàíîâî, ÿê í³áèòî äî Íüþòîíà íàóêè íå ³ñíóâàëî. Â
åëèêà,
àëå äåùî õàîòè÷íà ðîáîòà â öàðèí³ â÷åííÿ ïðî êîëüîðè, ùî áó
ëà
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âèêîíàíà äî Íüþòîíà, ö³ëêîì ïîãëèíàºòüñÿ ³ òüìÿí³º â éîãî

îïòè÷íèõ äîñë³äæåííÿõ».

Çà äîïîìîãîþ âëàñíîðó÷íî âèãîòîâëåíîãî ðåôëåêòîðà (ïðî ÿ
êèé
âæå áóëà ìîâà) Íüþòîí ì³ã ñïîñòåð³ãàòè ñóïóòíèêè Þï³òåðà
 ³ ôàçè
Âåíåðè. ×åðåç òðè ðîêè â³í âèãîòîâèâ äåùî á³ëüøèé ³íñòðóì
åíò,
ÿêèé â³í ïîäàðóâàâ Êîðîë³âñüêîìó òîâàðèñòâó. Íà òåëåñêîï
³ âì³-
ùåíî íàïèñ: «Âèíàéäåíèé ²ñààêîì Íüþòîíîì ³ âèãîòîâëåíèé é
îãî
âëàñíèìè ðóêàìè â 1671 ð.» Òåëåñêîï áóëî ïîêàçàíî êîðîëåâ³, ÿê

òàêîæ ÷ëåíàì òîâàðèñòâà. Çàõîïëåííÿ â³ä ³íñòðóìåíòà áóëî
 âåëèêå,
³ ÷åðåç äåê³ëüêà ì³ñÿö³â, 11 ñ³÷íÿ 1672 ð. Íüþòîíà áóëî îáðàíî
÷ëåíîì Ëîíäîíñüêîãî Êîðîë³âñüêîãî òîâàðèñòâà. Òîä³ æ çðà
çó, 6
ëþòîãî, â³í çðîáèâ ñâîþ äîïîâ³äü ïðî íîâó òåîð³þ ñâ³òëà ³ ê
îëüîðè.
Àëå òóò ïðîòè Íüþòîíà âèñòóïèâ Ð. Ãóê ³ ðÿä ³íøèõ ó÷åíèõ. Îäíîþ
ç ïðè÷èí öüîãî áóëî òå, ùî Íüþòîí ðîçâèâàâ êîðïóñêóëÿðíó ò
åîð³þ
ñâ³òëà, òîä³ ÿê Ãóê, Ãþéãåíñ òà ³íø³ � õâèëüîâó.

Ïåðåä òèì, 1669 ð., Íüþòîí ñòàâ ïðîôåñîðîì êàôåäðè ô³çèêè
Êåìáðèäçüêîãî óí³âåðñèòåòó ³ íà ö³é ïîñàä³ ïðîáóâ ïîíàä 3
0 ðîê³â.

Â ÇÅÍ²Ò² ÑËÀÂÈ. ßê âæå çãàäàíî, Ãóê 1679 ð. ñïîíóêóâàâ Íüþòîíà
çàéíÿòèñÿ ïðîáëåìîþ îá´ðóíòóâàííÿ çàêîí³â Êåïëåðà ³ â çâ�ÿçêó ç
öèì ïðîáëåìîþ òÿæ³ííÿ. Íåäàâíº çíàéîìñòâî ç êîëåêö³ºþ ðóê
îïèñ³â
Íüþòîíà (Äæ. Õåð³âåë, 1965) ïîêàçàëî, ùî âæå íà ïî÷àòêó 1680 ð.
â³í äîâ³â: ó ïîë³ ñèëè, ÿêà ï³äëÿãàº çàêîíîâ³ çâîðîòíèõ êâà
äðàò³â,
ïëàíåòà ðóõàºòüñÿ ïî åë³ïòè÷í³é îðá³ò³. Îäíàê ñâî¿ ðåçóëü
òàòè Íüþ-
òîí ââàæàâ íåçàâåðøåíèìè. Òèì÷àñîì äî 1684 ð. ïèòàííÿ ïðî òå, ÿ
ê
îòðèìàòè çàêîíè Êåïëåðà, âèõîäÿ÷è ³ç çàãàëüíèõ ïðèíöèï³â ìåõà-
í³êè, ñòàëî äëÿ àíãë³éñüêèõ â÷åíèõ îäíèì ³ç öåíòðàëüíèõ. Ò
îä³ òî
Ðîáåðò Ãóê, ëîíäîíñüêèé àðõ³òåêòîð Êðèñòîôåð Ðåí ³ ïîì³÷í
èê (òîä³)
êîðîë³âñüêîãî àñòðîíîìà Åäìîíä Ãàëëåé ä³éøëè âèñíîâêó, ù
î ñèëà
òÿæ³ííÿ çì³íþºòüñÿ îáåðíåíî ïðîïîðö³éíî êâàäðàòó â³äñòàí³. Ïðîòå
âîíè íå çíàëè, ÿê äîâåñòè, ùî ï³ä ä³ºþ òàêî¿ ñèëè ïëàíåòà áó
äå
îïèñóâàòè åë³ïòè÷íó îðá³òó. Ãàëëåé ïðè¿õàâ ó Êåìáðèäæ ïðî
êîí-
ñóëüòóâàòèñÿ ç Íüþòîíîì ³ ç³ çäèâóâàííÿì âèÿâèâ, ùî öþ çàäà÷ó
òîé äàâíî ðîçâ�ÿçàâ. Ùîïðàâäà òîä³ Íüþòîí íå çì³ã çíàéòè ñ
âî¿
çàïèñè, àëå âæå â ëèñòîïàä³ Ãàëëåé îòðèìàâ â³ä Íüþòîíà íåâ
åëèêèé,
íà äåâ�ÿòü ñòîð³íîê, òðàêòàò «Ïðî ðóõ ò³ë ïî îðá³ò³». Ó íüîì
ó ðîçãëÿ-
íóòî «ïðÿìó» ³ «çâîðîòíó» çàäà÷³: «çàäàíî ôîðìó îðá³òè � ç
íàéòè
ñèëó» ³ «çàäàíî ñèëó � çíàéòè ôîðìó îðá³òè». Ïåðåãëÿíóâøè ðóêîïèñ,
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Ãàëëåé çíîâó ïî¿õàâ ó Êåìáðèäæ ³ ïåðåêîíàâ Íüþòîíà ïåðåñë
àòè
öþ ïðàöþ Êîðîë³âñüêîìó òîâàðèñòâó. Îäíàê Íüþòîí âèð³øèâ ñ
ïî-
÷àòêó ¿¿ äåùî ðîçøèðèòè òà äîïîâíèòè. Ëèøå íà ïî÷àòêó êâ³ò
íÿ
1687 ð. Ãàëëåé îòðèìàâ îñòàííþ ÷àñòèíó êíèãè, à 5 ëèïíÿ 1687 ð.
ï³ä íàçâîþ «Philosophiae naturalis principia mathematica» � «Ìàòåìà-
òè÷í³ îñíîâè ïðèðîäîçíàâñòâà» (áî ñàìå òàêå çíà÷åííÿ ìàë
î ïîíÿòòÿ
«íàòóðàëüíà ô³ëîñîô³ÿ») âîíà âæå ïîáà÷èëà ñâ³ò.

Ïðî òå, ÿê æèâ Íüþòîí ó ö³ ðîêè, ðîçïîâ³â éîãî ñåêðåòàð (ç 1685
ïî 1689) Õåìôð³ Íüþòîí: «Óâåñü öåé ÷àñ â³í... áóâ äóæå òèõèì, ââ³÷
-
ëèâèì, àëå çàâæäè çîñåðåäæåíèì ó ñîá³. Íå ïàì�ÿòàþ, ùîá â³í 
êîëè-
íåáóäü ñì³ÿâñÿ, õ³áà ùî îäíîãî ðàçó, êîëè éîãî çíàéîìèé çàï
èòàâ:
ùî â³í çíàéøîâ ö³êàâîãî â Åâêë³äà?

...Ñåð ²ñààê áóâ çàòâîðíèêîì, â³÷íî ñèä³â íàä ñâî¿ìè ïàïåðàì
è,
ð³äêî áóâàâ ó ãîñòÿõ, òà é äî íüîãî ìàëî õòî çàãëÿäàâ... Â³í íå
 ëþáèâ
ðîçâàã... Ç³ ñâîº¿ ê³ìíàòè â³í âèõîäèâ ëèøå äëÿ òîãî, ùîá ÷èò
àòè
ëåêö³¿ â óí³âåðñèòåò³. Àëå ñëóõà÷³â áóëî òàê ìàëî � à ùå ìåí
øå òàêèõ,
õòî ðîçóì³â éîãî, � ùî íåð³äêî â³í ÷èòàâ, ìîæíà ñêàçàòè, ïåð
åä ïî-
ðîæí³ìè ñò³íàìè... Â³í äî òàêî¿ ì³ðè áóâ çàíóðåíèé ó ñâî¿ çà
íÿòòÿ,
ùî ¿â äóæå ð³äêî, âçàãàë³ ÷àñòî çàáóâàâ ïðî ¿æó, òàê ùî, áóâà
ëî,
çàéäåø äî íüîãî â ê³ìíàòó, à îá³ä ñòî¿òü íåçàéìàíèé. Íàãàäà
ºø
éîìó, â³í â³äïîâ³äàº: «Çàðàç!» ³ ïðîêîâòíå ñòîÿ÷è äâ³-òðè ëî
æêè, �
í³êîëè íå ¿â ñèäÿ÷è, ÿê óñ³ ëþäè. Ñïàòè ëÿãàâ íå ðàí³øå ÿê ó ä
â³ ÷è
òðè ãîäèíè ïîï³âíî÷³, ³íîä³ ñèä³â äî ï�ÿòè, íàâ³òü äî øåñòè, ³ âçàãàë³
â³äïî÷èâàâ íå á³ëüøå 4�5 ãîäèí, îñîáëèâî âåñíîþ ³ âîñåíè...

ß íå çàóâàæèâ, ùîá â³í ïèâ êîëè-íåáóäü âèíî, åëü ÷è àíàëîã³÷
í³
íàïî¿, õ³áà ùî ëèøå çà ¿æåþ, òà é òî äóæå ìàëî... Ëèøå îäèí ðàç ç
à
âåñü ÷àñ â³í õâîð³â... Õâîðîáó ñâîþ â³í ïåðåíîñèâ òåðïåëèâî
 ³
ìóæíüî, ³ íàâ³òü ÿê áè íå ö³íóâàâ æèòòÿ; áà÷èâøè, ÿê ÿ ñòóðáîâàíèé
éîãî ñòàíîì, â³í íàìàãàâñÿ ìåíå ï³äáàäüîðèòè».

Ç 1696 ð. Íüþòîí � ó Ëîíäîí³, ñïî÷àòêó íàãëÿäà÷åì, à íåâäîâç³
äèðåêòîðîì Ìîíåòíîãî äâîðó. Ö³êàâî, ùî íå âí³ñøè ó òåõíîëî
ã³þ
æîäíèõ ïðèíöèïîâèõ ïîêðàùàíü, â³í çóì³â ï³äíÿòè ïðîäóêòè
âí³ñòü
éîãî ó 8 ðàç³â. Ç 1703 ð. â³í � ïðåçèäåíò Êîðîë³âñüêîãî òîâàðèñò
âà.
Ïîìåð Íüþòîí 31 áåðåçíÿ 1727 ð. ó â³ö³ 85 ðîê³â ³ áóâ ïîõîâàíèé ó
Âåñòì³íñòåðñüêîìó àáàòñòâ³ � íàö³îíàëüíîìó ïàíòåîí³ Àí
ãë³¿. Íà éîãî
ìîãèë³ âì³ùåíî íàïèñ: «Òóò ñïî÷èâàº ñåð ²ñààê Íüþòîí, ÿêèé ìàéæå
áîæåñòâåííîþ ñèëîþ ðîçóìó âïåðøå ïîÿñíèâ çà äîïîìîãîþ ñâ
îãî
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ìàòåìàòè÷íîãî ìåòîäó ðóõè ³ ôîðìè ïëàíåò, øëÿõè êîìåò, ïðè
ïëèâè
òà â³äïëèâè îêåàíó. Â³í ïåðøèé äîñë³äèâ ð³çíîìàí³òí³ñòü ñ
â³òëîâèõ
ïðîìåí³â ³ îñîáëèâîñò³ êîëüîð³â, ùî âèïëèâàþòü çâ³äñè, ÿê
èõ äî
öüîãî í³õòî íàâ³òü íå çàï³äîçðþâàâ. Ñòàðàííèé, ïðîíèêëèâè
é ³
ïðàâäèâèé òëóìà÷ ïðèðîäè, ñòàðîæèòíîñòåé ³ Ñâÿòîãî Ïèñüì
à, â³í
ïðîñëàâèâ ó ñâîºìó â÷åíí³ âñåìîãóòíüîãî Òâîðöÿ. Ïðîñòîòó, ÿêó
âèìàãàº ºâàíãåë³º, â³í äîâ³â ñâî¿ì æèòòÿì. Íåõàé ñìåðòí³ ð
àä³þòü,
ùî ñåðåä íèõ æèëà òàêà îêðàñà ëþäñüêîãî ðîäó».

Çâè÷àéíî, ñòàâëÿ÷è ïèòàííÿ «÷îìó ñàìå Íüþòîí?» (÷è Êåïëåð
òîùî), ìè ñïðàâåäëèâî ïîñèëàºìîñü íà òàëàíò, öþ ³ñêðó Áîæó 
â
îêðåìèõ ëþäñüêèõ äóøàõ, çàâäÿêè ÿê³é âîíè îòðèìóþòü çäàòí
³ñòü
îñâ³òèòè ìîðîê íåçíàííÿ, ùî îòî÷óº ëþäåé â ìîìåíò ¿õíüî¿ ï
îÿâè ó
ñâ³ò. Âàæêî ðîáèòè óçàãàëüíåííÿ, îäíàê ïðèâåðòàº óâàãó òà
 îáñòà-
âèíà, ùî Êîïåðíèê, Êåïëåð ³ Íüþòîí áóëè ñèðîòàìè, îòæå ïîçáà
â-
ëåíèìè áàòüê³âñüêîãî ï³êëóâàííÿ, òåïëà, îïîðè. ², ÿê âèãëÿä
àº, çà-
ì³ñòü çáåð³ãàòè (õî÷à á íà ð³âí³ ï³äñâ³äîìîñò³) æàëü íà äî
ëþ � óïðî-
äîâæ óñüîãî æèòòÿ � âîíè, çîñåðåäèâøèñü òà ïðèãëóøèâøè öå
é æàëü,
çìàëêó «âçÿëè íà ñåáå â³äïîâ³äàëüí³ñòü çà ñâîº æèòòÿ» ³ ñì³ëèâî äîëà-
ëè òðóäíîù³ íà øëÿõó ¿õíüîãî äóõîâíîãî é ³íòåëåêòóàëüíîãî çðîñòàííÿ.

§ 3. «ÌÀÒÅÌÀÒÈ×Í² ÎÑÍÎÂÈ ÏÐÈÐÎÄÎÇÍÀÂÑÒÂÀ»

Ó ïðîòîêîë³ çàñ³äàííÿ Êîðîë³âñüêîãî òîâàðèñòâà â³ä 28 êâ³
òíÿ
1686 ð. çàïèñàíî: «Äîêòîð Â³íñåíò ïðåäñòàâèâ Òîâàðèñòâó ðóêî
-
ïèñíèé òðàêòàò, íàçâàíèé «Ìàòåìàòè÷í³ îñíîâè ïðèðîäîçíà
âñòâà»
³ ïðèñâÿ÷åíèé Òîâàðèñòâó øàíîâíèì ²ñààêîì Íüþòîíîì. Àâòî
ð
òðàêòàòó íàâîäèòü ìàòåìàòè÷íèé äîêàç ã³ïîòåçè Êîïåðíèê
à ïðî
íåáåñí³ ðóõè ç îäíîãî ïðèïóùåííÿ ïðî ñèëó òÿæ³ííÿ, ÿêà ñïð
ÿìîâàíà
äî öåíòðà Ñîíöÿ ³ ÿêà çì³íþºòüñÿ îáåðíåíî ïðîïîðö³éíî êâà
äðàòó
â³äñòàí³ â³ä âêàçàíîãî öåíòðà...».

Ï³ñëÿ ïóáë³êàö³¿ êíèãè Íüþòîí ïðîäîâæóâàâ äîîïðàöüîâóâ
àòè
âèêëàäåí³  ó í³é ïèòàííÿ. Òîìó äðóãå âèäàííÿ 1713 ð. (éîãî ïîâòî-
ðþþòü àìñòåðäàìñüê³ âèäàííÿ 1714 ³ 1723  ðð.) äåùî â³äð³çíÿºòüñÿ
â³ä ïåðøîãî ³ ùîäî ïîâíîòè âèêëàäó, ³ ùîäî ñòðóêòóðè. Çà æèò
òÿ
àâòîðà áóëî (1724 ð.) çä³éñíåíî ³ òðåòº (ôàêòè÷íî ï�ÿòå) âèäàíí
ÿ
êíèãè. Òóò ïîäàºìî îïèñ ñòðóêòóðè êíèãè çà öèì îñòàíí³ì âè
äàííÿì,
ïåðåêëàä ÿêîãî ðîñ³éñüêîþ ìîâîþ ó 1916 ð. çä³éñíèâ Î. Ì. Êðèëîâ
(1936 ð.).
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Îòæå, «Îñíîâè» ñêëàäàþòüñÿ ç òðüîõ êíèã, ÿêèì ïåðåäóþòü ðî
ç-
ä³ëè «Âèçíà÷åííÿ» òà «Àêñ³îìè àáî çàêîíè ðóõó». Òóò Íüþòî
í äàâ,
çîêðåìà, âèçíà÷åííÿ ìàñè, äîöåíòðîâî¿ ñèëè, âèêëàäàâ âëàñ
í³ ïî-
ãëÿäè íà ïðîñò³ð ³ ÷àñ, ñôîðìóëþâàâ òðè äîáðå â³äîì³ ñüîãîäí³
çàêîíè ðóõó. Ó ïåðøèõ äâîõ êíèãàõ, ùî ìàþòü îäíàêîâó íàçâó «
Ïðî
ðóõ ò³ë» Íüþòîí ðîçãëÿíóâ ïèòàííÿ ïðî çíàõîäæåííÿ äîöåíò
ðîâèõ
ñèë, âèâåäåííÿ ¿õ ³ç çàêîí³â Êåïëåðà, âèçíà÷åííÿ îðá³ò ò³ë
 ³, íàðåøò³,
ïðî âïëèâ ñåðåäîâèùà íà öåé ðóõ (âðàõîâóºòüñÿ òåðòÿ). Îäíà
ê õî÷à
Íüþòîí áóâ îäíèì ³ç òâîðö³â íîâîãî ìàòåìàòè÷íîãî ìåòîäó
(äèôåðåíö³àëüíîãî òà ³íòåãðàëüíîãî ÷èñëåííÿ), ó ñâî¿é ïðà
ö³ â³í
óíèêàâ çàñòîñóâàííÿ öèõ ìåòîä³â. Êîæíå iç ñôîðìóëüîâàíèõ 
íèì
òâåðäæåíü àáî òåîðåì â³í îá´ðóíòóâàâ çà äîïîìîãîþ ãåîìåò
ðè÷íèõ
ïðèéîì³â. Î÷åâèäíî, öå çðîáëåíî äëÿ òîãî, ùîá ïîëåãøèòè ÷èò
à÷åâ³
âèâ÷åííÿ âèêëàäåíèõ íèì ïðîáëåì: äî ãåîìåòðè÷íèõ äîêàç³â
 çâèêëè
âñ³, òîä³ ÿê îñâîþâàòè íîâèé (ïðèíöèïîâî íîâèé!) ìåòîä ëèøå

íàëåæàëî â ìàéáóòíüîìó. Òîìó ÷èòàòè êíèãó Íüþòîíà ñó÷àñíî
ìó
÷èòà÷åâ³ äîñèòü âàæêî. Ïðîñòîþ, çâè÷íîþ äëÿ íàñ ìîâîþ
(äèôåðåíö³àëüíîãî òà ³íòåãðàëüíîãî ÷èñëåííÿ) ðåçóëüòàòè
 Íüþòîíà
âèêëàâ Ëåîíàðä Åéëåð (1707�1783) ó ñâî¿é «Ìåõàí³ö³» (1736 ð.).

ÏÅÐØÀ ÇÀÄÀ×À. Äëÿ âèâåäåííÿ çàêîíó âñåñâ³òíüîãî òÿæ³ííÿ íà îñ-
íîâ³ çàêîí³â Êåïëåðà Íüþòîí ñïî÷àòêó äîâ³â òåçó («Òâåðäæåííÿ VI»):
«ßêùî ò³ëî Ð, îáåðòàþ÷èñü íàâêîëî öåíòðà S, oïèñóº êðèâó ÀÐQ, ³
ïðÿìà ZPR äîòèêàºòüñÿ äî ö³º¿ êðèâî¿ ó òî÷ö³ Ð, ³ êîëè ç ÿêî¿-íåáóäü
òî÷êè Q äî ö³º¿ êðèâî¿, äóæå áëèçüêî¿ äî Ð, ïðîâîäèòüñÿ ïðÿìà QR,
ïàðàëåëüíà SÐ, ³ íà SÐ îïóñêàºòüñÿ ïåðïåíäèêóëÿð QÒ, òî äîöåíòðî-
âà ñèëà áóäå îáåðíåíî ïðîïîðö³éíà ãðàíè÷í³é âåëè÷èí³, äî 
ÿêî¿

íàáëèæàºòüñÿ ê³ëüê³ñòü SÐ2 .QÒ2

, êîëè òî÷êè Ð ³ Q çá³ãàþòüñÿ â îäíó.
QR

Áî QR äîð³âíþº ñòð³ëö³ ïîäâîºíî¿ äóãè QÐ, ñåðåäèíîþ ÿêî¿ º Ð,
à ïîäâîºíà ïëîùà òðèêóòíèêà SÐQ,
òîáòî SÐ . QÒ ïðîïîðö³éíà ÷àñîâ³,
ïðîòÿãîì ÿêîãî öÿ äóãà îïèñóºòüñÿ;
îòæå öåé äîáóòîê ìîæíà ââåñòè ó ïðî-
ïîðö³þ çàì³ñòü ÷àñó».

Ñïðàâä³, ÿêáè íà ò³ëî íå ä³ÿëà äî-
öåíòðîâà ñèëà, òî âîíî ðóõàëîñÿ á ïî
ïðÿì³é ÐR (ðèñ. 3. 9). Íåõàé òåïåð

Ðèñ. 3. 9. Äî âèçíà÷åííÿ Íüþòî-
íîì âåëè÷èíè äîöåíòðîâî¿ ñèëè.

Ò
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g � ïðèñêîðåííÿ äîöåíòðîâî¿ ñèëè, τ � ìàëèé â³äð³çîê ÷àñó, çà ÿêèé
ò³ëî ïðîéøëî ÐQ. Âåëè÷èíó â³äð³çêà QR íåâàæêî çíàéòè çà
ôîðìóëîþ ð³âíîì³ðíî ïðèñêîðåíîãî ðóõó. Ïîçíà÷èìî ÷åðåç Ñ
(â³äïîâ³äíî äî äðóãîãî çàêîíó Êåïëåðà) ïëîùó, ÿêó îïèñóº ð
àä³óñ-
âåêòîð SÐ çà îäèíèöþ ÷àñó. Òîìó ìàºìî, ùî Cτ = SÐ . QT

àáî æ τ = SÐ . QT .
C

Òàêèì ÷èíîì ³ çíàõîäèìî, ùî ñèëà, ÿêà ä³º íà îäèíèöþ ìàñè
ò³ëà Ð, äîð³âíþº

g = 2C2 : SÐ2 . QT2 ,
QR

ùî é ñë³ä áóëî äîâåñòè.
Íà ï³äñòàâ³ öüîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ Íüþòîí ³ âñòàíîâèâ çàêî
í

âñåñâ³òíüîãî òÿæ³ííÿ. Îñü éîãî ì³ðêóâàííÿ («Òâåðäæåííÿ Õ
²»):
«Ò³ëî îáåðòàºòüñÿ ïî åë³ïñó; òðåáà çíàéòè çàêîí äîöåíòðîâ
î¿ ñèëè,

ñïðÿìîâàíî¿ äî ôîêóñà åë³ïñà. Íåõàé (ðèñ. 3. 10) S º ôîêóñîì åë³ïñà.
Ïðîâîäèìî SÐ, ÿêà ïåðåòèíàº ä³àìåòð DÊ ó òî÷ö³ Å òà îðäèíàòó Qv  â
òî÷ö³ õ òà äîïîâíþºìî ïàðàëåëîãðàì QõÐR; òîä³ âèÿâèòüñÿ, ùî ÅÐ
äîð³âíþº âåëèê³é ï³âîñ³ ÀÑ åë³ïñà, áî
ÿêùî ïðîâåñòè ç äðóãîãî ôîêóñà Í
ïðÿìó Í² ïàðàëåëüíî ÅÑ, òî çà ð³â-
í³ñòþ ÑS ³ ÑÍ áóäóòü ð³âíèìè ÅS òà
Å², îòæå

ÐI = 1/2 (PS + PI),
àëå îñê³ëüêè Í² ïàðàëåëüíå ÐR ³ êóòè
²ÐR òà ÍÐZ ð³âí³, òî Ð² = ÐÍ, à ñóìà
ÐS + ÐÍ= 2ÀÑ.

Íà SÐ îïóñòèìî ïåðïåíäèêóëÿð
QÒ òà ïîçíà÷èìî ïàðàìåòð åë³ïñà

÷åðåç L òàê, ùî L =  2 BC 2
, ìàºìî

AC
L . QR : L . Pv = QR : Pv,                (1)

àëå QR = Px, ç ïîä³áíîñò³ æ òðèêóòíèê³â Ðxv òà PCE âèïëèâàº
Px : Pv = PE : PC,

îòæå QR : Pv = AC : PC,
àëå L . Pv : Gv . Pv = L : Gv (2)
i Gv . Pv : Qv2 = PC2 : CD2. (3)

Ðèñ. 3. 10. Äî âèçíà÷åííÿ Íüþòî-
íîì çàêîíó äîöåíòðîâî¿ ñèëè,
ñïðÿìîâàíî¿ äî ôîêóñà åë³ïñà.
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Ïðè ñóì³ùåíí³ òî÷îê Q ³ Ð áóäå Qõ = Qv ³, îòæå, â ãðàíèö³ áóäå
Qx2 : QT2 = Qv2 : QT2 = EP2 : PF2 = AC2 : PF2 = CD2 : CB2,

[îñê³ëüêè «Âñ³ ïàðàëåëîãðàìè, ïîáóäîâàí³ íà ñïîëó÷åíèõ
ä³àìåòðàõ çàäàíîãî åë³ïñà àáî ã³ïåðáîëè, ð³âí³ ì³æ ñîáîþ 
çà
ïëîùåþ]. Îòæå

Qv2 : QT2 = AC2 : PF2 = CD2 : CB2 (4)
Ï³ñëÿ ïåðåìíîæåííÿ ïðîïîðö³é (1), (2), (3) ³ (4) áóäå

L . QR : QT2 = 2PC : Gv2.
Îòæå, â ãðàíèö³, ïðè çá³ãîâ³ òî÷îê Q ³ Ð ìàòèìåìî

L . QR = QÒ2.  (5)
Ïðè ïåðåìíîæåíí³ ö³º¿ ð³âíîñò³ íà SÐ2

/ QR îòðèìàºìî
   SP2 . QT 2  = L . SP2. (6)

QR
Îòæå (äèâ. «Òâåðäæåííÿ VI»), äîöåíòðîâà ñèëà îáåðíåíî ïðîïîð
-

ö³éíà L . SÐ2, òîáòî îáåðíåíî ïðîïîðö³éíà êâàäðàòîâ³ â³äñòàí³ SÐ».
Òàêèì æå ÷èíîì Íüþòîí äîâîäèòü, ùî é ó âèïàäêó ðóõó ò³ëà ïî

ã³ïåðáîë³÷í³é îðá³ò³ äîöåíòðîâà ñèëà òàêîæ îáåðíåíî ïðî
ïîðö³éíà
êâàäðàòîâ³ éîãî â³äñòàí³ äî ôîêóñà ö³º¿ êðèâî¿.

ÄÐÓÃÀ ÇÀÄÀ×À. Äàë³ («Òâåðäæåííÿ XVII») çà äîïîìîãîþ àíàëîã³÷-
íîãî ãåîìåòðè÷íîãî äîâåäåííÿ Íüþòîí ðîçâ�ÿçàâ äðóãó çàä
à÷ó:
«Ïîêëàäàþ÷è, ùî äîöåíòðîâà ñèëà îáåðíåíî ïðîïîðö³éíà êâà
äðà-
òàì â³äñòàíåé ì³ñöü äî öåíòðà ³ ùî àáñîëþòíà âåëè÷èíà ö³º
¿ ñèëè
â³äîìà, íåîáõ³äíî çíàéòè êðèâó, ÿêó îïèøå ò³ëî, ùî âèõîäèòü
 ³ç
çàäàíîãî ì³ñöÿ ç çàäàíîþ øâèäê³ñòþ».

×èòàºìî: «Íåõàé äîöåíòðîâà ñèëà, ñïðÿìîâàíà äî òî÷êè S òàê,
ùî ò³ëî Ð, îáåðòàþ÷èñü ïî çàäàí³¿ îðá³ò³ ÐQ, ìàº â³äîìó øâèäê³ñòü
ó çàäàí³é òî÷ö³ Ð... Äîöåíòðîâà ñèëà â³äõèëÿº éîãî â³ä ïðÿìî¿ ÐR òà
çìóøóº ðóõàòèñÿ ïî êîí³÷íîìó ïåðåð³çó ÐQ, ÿêèé äîòèêàºòüñÿ ïðÿìî¿
ÐR ó òî÷ö³ Ð (ðèñ. 3. 11). Íåõàé L º ïàðàìåòðîì øóêàíîãî ïåðåð³çó

[òîáòî L = 2 BC2 = 2b2
, äå à ³ b � âåëè-

CD a 
êà ³ ìàëà ï³âîñ³ åë³ïñà]; ïîíàä òå äëÿ
öüîãî ïåðåð³çó â³äîìèé ³ ôîêóñ S.
Äîïîâíåííÿ êóòà RÐS äî äâîõ ïðÿìèõ
áóäå êóò RÐÍ, îòæå, áóäå â³äîìî ïî-
ëîæåííÿ ïðÿìî¿ ÐÍ, íà ÿê³é ì³ñ-
òèòüñÿ äðóãèé ôîêóñ Í. Îïóñòèâøè

Ðèñ. 3. 11. Äî âñòàíîâëåííÿ
Íüþòîíîì îðá³òè ò³ëà, ÿêå

ðóõàºòüñÿ ï³ä ä³ºþ â³äîìî¿ ñèëè.
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ç ôîêóñà S íà ÐÍ ïåðïåíäèêóëÿð SÊ, óÿâèìî, ùî ïîáóäîâàíî ìàëó
ï³ââ³ñü ÂÑ.

Êð³ì òîãî, áóäå
SH2 = 4CH2 = 4BH2 � 4BC2 = SP2 � 2KP . PH + PH2 =
= (SP + PH)2 � L(SP + PH) = SP2 + 2SP . PH + PH2 � L(SP + PH).
Çâ³äñè âèïëèâàº L(SP + PH) = 2SP . PH + 2KP . PH,
³íàêøå (SP + PH) : PH = 2(SP + KP) : L,
îòæå, ÐÍ áóäå â³äîìèì ÿê çà âåëè÷èíîþ, òàê ³ çà ïîëîæåííÿì.
Ïîò³ì, êîëè âèÿâèòüñÿ, ùî øâèäê³ñòü ò³ëà â òî÷ö³ Ð òàêà, ùî

ïàðàìåòð L ìåíøèé, í³æ 2(SÐ+ÊÐ), òî ÐÍ ðîçòàøóºòüñÿ ïî òîé
ñàìèé á³ê â³ä äîòè÷íî¿ ÐR, ÿê ³ ïðÿìà ÐS, ³ çíà÷èòü, øóêàíà êðèâà
áóäå åë³ïñîì, ÿêèé ³ âèçíà÷èòüñÿ çà ôîêóñàìè S ³ Í ³ çà  âåëèêîþ
â³ññþ SÐ + ÐÍ. ßêùî æ øâèäê³ñòü òàêà, ùî ïàðàìåòð L âèÿâèòüñÿ
ð³âíèì 2(SÐ + ÊÐ), òî äîâæèíà ÐÍ áåçìåæíà, ³, îòæå, êðèâà áóäå
ïàðàáîëîþ, â³ñü ÿêî¿ SÍ ïàðàëåëüíà ÐÊ ³, îòæå, â³äîìà. ßêùî æ
ò³ëî âèõîäèòü ç òî÷êè Ð ç³ ùå á³ëüøîþ øâèäê³ñòþ, òî äîâæèíó ÐÍ
äîâåäåòüñÿ â³äêëàñòè ïî ³íøèé á³ê äîòè÷íî¿, ³ òîä³ âèÿâèò
üñÿ, ùî
äîòè÷íà ïðîõîäèòü ì³æ ôîêóñàìè, òîáòî êðèâà áóäå ã³ïåðáîë
îþ,
ä³éñíà â³ñü ÿêî¿ äîð³âíþº ð³çíèö³ SÐ � ÐÍ ³, îòæå, â³äîìà».

Âåëèêó óâàãó Íüþòîí íàäàâ ìåòîäàì âñòàíîâëåííÿ ïàðàìåòð
³â
îðá³ò çà äåê³ëüêîìà òî÷êàìè, ðóõàì ò³ë ïî îðá³òàõ, àïñèäè ÿ
êèõ ïåðå-
ì³ùóþòüñÿ. Â³í âñòàíîâèâ: ÿêùî äâà ò³ëà ïðèòÿãóþòüñÿ îäíå
 äî
îäíîãî, òî æîäíå ç íèõ íå çàëèøàºòüñÿ â ñïîêî¿, à îáèäâà âîí
è,
íà÷å ïðèòÿãóþ÷èñü äî ñï³ëüíîãî öåíòðà, îáåðòàòèìóòüñÿ íà
âêîëî
íüîãî. Ñàì æå öåíòð òÿæ³ííÿ àáî ïåðåáóâàòèìå â ñïîêî¿, àáî ð
óõà-
òèìåòüñÿ ð³âíîì³ðíî ³ ïðÿìîë³í³éíî. Íüþòîí äåòàëüíî ïðîà
íàë³-
çóâàâ ðóõ äâîõ ìåíøèõ ò³ë (òèïó Çåìëÿ � Ì³ñÿöü) íàâêîëî òðå
òüîãî,
á³ëüøîãî (Ñîíöÿ), à òàêîæ óñ³ îñîáëèâîñò³ íåð³âíîì³ðíîãî ð
óõó íàé-
ìåíøîãî ç íèõ (Ì³ñÿöÿ), ÿê³ íåìèíó÷å ïðè öüîìó âèíèêàþòü òî
ùî.

Äðóãà Êíèãà, õî÷à ³ ìàº òó æ íàçâó, ùî é ïåðøà, ïðèñâÿ÷åíà ³íøèì
ïèòàííÿì � ìåõàí³ö³ ð³äèí ³ ãàç³â. Íüþòîí áóâ ïåðøèì, õòî âè
ñóíóâ
ö³ ïðîáëåìè. Òóò ñôîðìóëüîâàíî òåîð³þ ïîä³áíîñò³, ðîçãëÿí
óòî ïî-
øèðåííÿ õâèëü, ïðè÷îìó âñòàíîâëåíî ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ äî
âæè-
íîþ õâèë³, ¿¿ øâèäê³ñòþ ³ ÷àñòîòîþ êîëèâàíü, îòðèìàíî çàêî
í îïîðó
äëÿ ò³ëà, ÿêå ðóõàºòüñÿ â ð³äèí³ (ñèëà îïîðó ïðîïîðö³éíà êâ
àäðàòîâ³
øâèäêîñò³ ò³ëà). Íàïðèê³íö³ ðîçãëÿíóòî ïèòàííÿ «Ïðî êîëî
âèé ðóõ
ð³äèí» ³ (âñóïåðå÷ Äåêàðòó) çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî «ïëàíåòè íå
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ìîæóòü ïåðåíîñèòèñÿ ìàòåð³àëüíèìè âèõîðàìè... ³ ã³ïîòåçà 
âèõîð³â
ö³ëêîì ñóïåðå÷èòü àñòðîíîì³÷íèì ñïîñòåðåæåííÿì...»

«ÏÐÎ ÑÈÑÒÅÌÓ ÑÂ²ÒÓ». Òàêó íàçâó ìàº òðåòÿ êíèãà «Îñíîâ», ùî
ðîçïî÷èíàºòüñÿ ñëîâàìè: «Ó ïîïåðåäí³õ êíèãàõ ÿ âèêëàâ îñí
îâè
ô³ëîñîô³¿, íå ñò³ëüêè ñóòî ô³ëîñîôñüê³, ñê³ëüêè ìàòåìàòè÷
í³, îäíà÷å
òàê³, ùî íà íèõ ìîæóòü áóòè îá´ðóíòîâàí³ ì³ðêóâàííÿ ïðî ïèòàííÿ
ô³çè÷í³... Çàëèøàºòüñÿ âèêëàñòè, âèõîäÿ÷è ç öèõ ñàìèõ îñíîâ
, â÷åííÿ
ïðî áóäîâó ñèñòåìè ñâ³òó».

Ïðèñòóïàþ÷è äî öüîãî çàâäàííÿ, Íüþòîí ôîðìóëþº ïåðåäîâñ³
ì
«âèõ³äí³» ïîñòóëàòè. Ó ïåðøîìó âèäàíí³ öå áóëè äåâ�ÿòü «ã
³ïîòåç»,
ÿê³ â äðóãîìó òà ïîäàëüøèõ âèäàííÿõ ïîä³ëåíî íà äâ³ ãðóïè
 òà äåùî
çì³íåíî. Ï³ñëÿ ïåðåðîáêè òðåòÿ êíèãà ñêëàäàºòüñÿ ç ÷îòèðü
îõ
«Ïðàâèë âèñíîâê³â ó ô³çèö³», ï�ÿòüîõ «ßâèù», 42 «òâåðäæåíü»
 òà
«Çàãàëüíîãî ïîâ÷àííÿ». Ïåðø³ òðè ïðàâèëà òà ¿õ ³íòåðïðåòà
ö³ÿ
çâó÷àòü òàê:

«Ïðàâèëî ². Íå ñë³ä ïðèéìàòè ó ïðèðîä³ ³íøèõ ïðè÷èí, êð³ì òèõ,
ÿê³ ³ñòèíí³ ³ äîñòàòí³ äëÿ ïîÿñíåííÿ ÿâèù.

Ç öüîãî ïðèâîäó ô³ëîñîôè òâåðäÿòü, ùî ïðèðîäà í³÷îãî íå ðî
áèòü
íàäàðåìíî, à áóëî á äàðåìíî ðîáèòè á³ëüøèì òå, ùî ìîæå áóòè 
çðîá-
ëåíå ìåíøèì. Ïðèðîäà ïðîñòà ³ íå ðîçêîøóº çàéâèìè ïðè÷èíà
ìè
ðå÷åé.

Ïðàâèëî ²². Òîìó, íàñê³ëüêè öå ìîæëèâå, ñë³ä ïðèïèñóâàòè ò³ ñàì³
ïðè÷èíè òîãî ñàìîãî òèïó ÿâèùàì ïðèðîäè.

Ïðàâèëî ²²². Òàê³ âëàñòèâîñò³ ò³ë, ÿê³ íå ìîæóòü áóòè àí³ ïîñèëåí³,
àí³ îñëàáëåí³ ³ ïðèòàìàíí³ âñ³ì ò³ëàì, ÿêèõ ìîæíà âèïðîáó
âàòè,
ìàþòü âèçíàâàòèñÿ çà âëàñòèâîñò³ óñ³õ ò³ë âçàãàë³».

Îñòàííº Íüþòîí ï³äêð³ïëþº òàêèìè ì³ðêóâàííÿìè: «...ÿê
äîñë³äàìè, òàê ³ àñòðîíîì³÷íèìè ñïîñòåðåæåííÿìè âñòàíîâ
ëåíî, ùî
âñ³ ò³ëà ïî ñóñ³äñòâó ç Çåìëåþ òÿæ³þòü äî Çåìë³, ³ ïðè öüîìó

ïðîïîðö³éíî ê³ëüêîñò³ ìàòåð³¿ êîæíîãî ç íèõ; òàê, Ì³ñÿöü ò
ÿæ³º äî
Çåìë³ ïðîïîðö³éíî ñâî¿é ìàñ³, ³ âçàºìíî íàø³ ìîðÿ òÿæ³þòü
 äî
Ì³ñÿöÿ, âñ³ ïëàíåòè òÿæ³þòü îäíà äî îäíî¿; ïîä³áíå äî öüîãî
 ³
òÿæ³ííÿ êîìåò äî Ñîíöÿ. Íà îñíîâ³ öüîãî ïðàâèëà òðåáà ñòâå
ðäæó-
âàòè, ùî âñ³ ò³ëà òÿæ³þòü îäíå äî îäíîãî».

Â «ßâèùàõ» Íüþòîí íàâîäèòü çàêîíè Êåïëåðà, çîêðåìà ñòîñîâ
íî
äî Þï³òåðà ³ Ñàòóðíà òà ¿õí³õ ñóïóòíèê³â. «ßâèùå ²²²» çâó÷
èòü òàê:
«Ï�ÿòü ãîëîâíèõ ïëàíåò: Ìåðêóð³é, Âåíåðà, Ìàðñ, Þï³òåð ³ Ñàòóðí �



334 ². À. Êëèìèøèí ²ÑÒÎÐ²ß ÀÑÒÐÎÍÎÌ²¯

îõîïëþþòü ñâî¿ìè îðá³òàìè Ñîíöå». Íà äîêàç öüîãî Íüþòîí ï
îäàº
çì³íó ôàç Ìåðêóð³ÿ òà Âåíåðè ³ ïîâíîòó äèñê³â âåðõí³õ ïëà
íåò.

Äàë³ ó «Òâåðäæåíí³ IV» Íüþòîí ðîçãëÿäàº ðóõ Ì³ñÿöÿ íàâêîëî

Çåìë³ òà äîâîäèòü òîòîæí³ñòü ñèëè òÿæ³ííÿ ç ñèëîþ ïðèòÿãà
ííÿ Çåì-
ëåþ óñ³õ ïðåäìåò³â íà ¿¿ ïîâåðõí³. Ñàìå çàâäÿêè öüîìó ç³ñò
àâëåííþ
Íüþòîí ³ âñòàíîâëþº çàêîí âñåñâ³òíüîãî òÿæ³ííÿ.

Îáãîâîðèâøè ïèòàííÿ ðóõó ñóïóòíèê³â íàâêîëî Þï³òåðà ³
Ñàòóðíà, Íüþòîí çðîáèâ òàê³ òðè âèñíîâêè: 1) òÿæ³ííÿ ³ñíóº í
à âñ³õ
ïëàíåòàõ; 2) òÿæ³ííÿ, ñïðÿìîâàíå äî áóäü-ÿêî¿ ïëàíåòè, îáåðí
åíî
ïðîïîðö³éíî êâàäðàòàì â³äñòàíåé ì³ñöü äî öåíòðà ¿¿; 3) óñ³ 
ïëàíåòè
òÿæ³þòü îäíà äî îäíî¿.

Ï³ñëÿ öüîãî â³í ôîðìóëþº âàæëèâå òâåðäæåííÿ, ùî «âñ³ ò³ëà
 òÿ-
æ³þòü äî êîæíî¿ îêðåìî¿ ïëàíåòè, ³ âàãà ò³ëà íà êîæí³é ïëàí
åò³ ïðè
îäíàêîâèõ â³äñòàíÿõ â³ä ¿¿ öåíòðà ïðîïîðö³éíà ìàñàì öèõ ï
ëàíåò».
Áî «íåìàº ñóìí³âó, ùî ïðèðîäà òÿæ³ííÿ íà ³íøèõ ïëàíåòàõ òà
êà ñà-
ìà, ÿê ³ íà Çåìë³».

Ç³ñòàâëÿþ÷è ïåð³îäè îáåðòàííÿ ñóïóòíèê³â íàâêîëî Þï³òå
ðà òà
íàâêîëî Ñàòóðíà, Ì³ñÿöÿ íàâêîëî Çåìë³, Íüþòîí, âèêîðèñòîâ
óþ÷è
óçàãàëüíåíèé íèì òðåò³é çàêîí Êåïëåðà, «çâàæóº» Ñîíöå òà òà âêà-
çàí³ òðè ïëàíåòè: «...ÿ çíàéøîâ, ùî âàãè îäíàêîâèõ ò³ë, ÿê³ ïåð
å-
áóâàþòü íà îäíàêîâèõ â³äñòàíÿõ â³ä öåíòðà Ñîíöÿ, Þï³òåðà,

Ñàòóðíà ³ Çåìë³, â³äíîñÿòüñÿ ì³æ ñîáîþ â³äïîâ³äíî, ÿê ÷èñë
à 1, 1/

1067, 1/3071 ³ 1/169282». Ùî æ ñòîñóºòüñÿ ìàñè Ì³ñÿöÿ, òî Íüþòîí
îö³íèâ ¿¿ çà âèñîòîþ ïðèïëèâíèõ ãîðá³â. Çà Íüþòîíîì, âîíà ó 39,788
ðàçà ìåíøà â³ä ìàñè Çåìë³ (íàñïðàâä³ æ � ó 81,3 ðàçà).

Îñê³ëüêè, äàë³, «ä³àìåòðè Ñîíöÿ, Þï³òåðà, Ñàòóðíà ³ Çåìë³ â³
ä-
íîñÿòüñÿ ì³æ ñîáîþ ÿê 10 000, 997, 791 ³ 109.., òî ãóñòèíè ¿õ â³äíî-
ñÿòüñÿ, ÿê 100, 941/2, 67 ³ 400...» Çåìëÿ æ «ó÷åòâåðî ù³ëüí³øà â³ä Ñîíöÿ,
áî âíàñë³äîê âåëè÷åçíîãî ñâîãî ðîçæàðåííÿ Ñîíöå ðîçð³äæ
åíå».

ßêèé âåëè÷åçíèé ñòðèáîê óïåðåä ïîð³âíÿíî ç ïî÷àòêîì öüîã
î
ñàìîãî XVII ñò.!

Ó ì³æïëàíåòíîìó ñåðåäîâèù³, òâåðäèâ Íüþòîí, ðå÷îâèíà íàä-

çâè÷àéíî ðîçð³äæåíà, òîìó «ðóõ ïëàíåò ìîæå çáåð³ãàòèñÿ ó 
íåáåñíèõ
ïðîñòîðàõ ïðîòÿãîì äóæå òðèâàëîãî ÷àñó». Çîêðåìà, «Þï³òåð
 ïðè
îáåðòàíí³ â ñåðåäîâèù³ òàêî¿ ãóñòèíè çà 1 000 000 ðîê³â íå âòðàò
èâ
áè îäí³º¿ ì³ëüéîííî¿ ÷àñòêè ñâîº¿ ê³ëüêîñò³ ðóõó...»
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Ó «Òâåðäæåíí³ XXIV» Íüþòîí äåòàëüíî îá´ðóíòóâàâ òåçó, ùî
«ïðèïëèâ ³ â³äïëèâ ìîðÿ çóìîâëþþòüñÿ ä³ºþ Ì³ñÿöÿ ³ Ñîíöÿ»
. ² ÿê
òóò íå çãàäàòè íàïèñàíå Ãàë³ëåºì ó «Ä³àëîãàõ»: «...ïðè÷èíè ¿
õ, íåäî-
ñÿæí³ äëÿ Àðèñòîòåëÿ, áóëè, ÿê êàæóòü, ïðè÷èíîþ éîãî ñìåðò³
; ñïî-
ñòåð³ãàþ÷è äîâãèé ÷àñ öå ÿâèùå ç³ ñêåë³ Íåãðîïîíòó, â³í, îõ
îïëåíèé
â³ä÷àºì, êèíóâñÿ ó ìîðå ³ çíàéøîâ òàì äîáðîâ³ëüíó ñìåðòü». ² ñïðàâ-
ä³, ÿê áóëî íå âïàñòè ó ðîçïà÷, êîëè ÿâèùå ïðèïëèâ³â òà â³äï
ëèâ³â
òàê íå âêëàäàëîñÿ ó ïðèäóìàíó Àðèñòîòåëåì ñõåìó «âèìóøåí
èõ»
ðóõ³â (óãîðó) òà «ïðèðîäíèõ» ðóõ³â (óíèç).

Ó òðåò³é êíèç³ Íüþòîí ÷èìàëî óâàãè íàäàâ êîìåòàì. Òóò ïåðåä-
óñ³ì â³í äîâîäèòü «Ëåìó ²V»: «Êîìåòè ðîçòàøîâàí³ äàë³ â³ä Ì
³ñÿöÿ
³ áóâàþòü â ä³ëÿíö³ ïëàíåò» ³ «ïîâèíí³ îïóñêàòèñÿ äàëåêî 
âñåðåäèíó
ñôåðè Ñàòóðíà, ùî é äîâåäåíî çà ¿õ ïàðàëàêñàìè». ßê ³ ïëàíåò
è,
«êîìåòè ðóõàþòüñÿ ïî êîí³÷íèõ ïåðåð³çàõ, ùî ìàþòü ñâ³é ôî
êóñ ó
öåíòð³ Ñîíöÿ òà îïèñóþòü ðàä³óñàìè, ïðîâåäåíèìè äî Ñîíöÿ,
 ïëîù³,
ïðîïîðö³éí³ [â³äð³çêàì] ÷àñó». Ùî æ ñòîñóºòüñÿ ïðèðîäè êîì
åò, òî
âîíè «ñÿþòü â³äáèòèì â³ä íèõ ñîíÿ÷íèì ñâ³òëîì», à «õâ³ñò º
 íå ùî
³íøå, ÿê íàéòîíøà ïàðà, ÿêó âèä³ëÿº ãîëîâà àáî ÿäðî êîìåòè» âíà-
ñë³äîê íàãð³âàííÿ Ñîíöåì.

Íüþòîí çàäóìóâàâñÿ ³ íàä äæåðåëàìè åíåðã³¿, ÿêó âèïðîì³íþ
þòü
çîð³. Íàïðèê³íö³ «Îñíîâ», äå â³í îáãîâîðþº ìîæëèâ³ñòü âèï
àäàííÿ
êîìåò íà Ñîíöå, ÷èòàºìî: «Îòæå, íåðóõîì³ çîð³, ÿê³ ïîñòóïîâî
 âèòðà-
òèëèñÿ íà ñâ³òëî é âèïàðîâóâàííÿ, ìîæóòü â³äíîâëþâàòèñÿ ï
àäàþ-
÷èìè íà íèõ êîìåòàìè ³, îäåðæàâøè íîâèé çàïàñ ïàëüíîãî, ìîæ
óòü
áóòè ñïðèéíÿò³ çà íîâ³ çîð³. Òàêîãî òèïó ò³ íåðóõîì³ çîð³, ÿ
ê³ ç�ÿâ-
ëÿþòüñÿ ðàïòîâî ³ ñïî÷àòêó ìàþòü äóæå ñèëüíèé áëèñê, à çãî
äîì
ïîñòóïîâî çíèêàþòü». Ïðàâäà, íà íàñòóïí³é ñòîð³íö³ ÷èòàºì
î òàêå:
«Àëå âèãëÿäàº, ùî íåðóõîì³ çîð³, ÿê³ ïî ÷åðç³ ç�ÿâëÿþòüñÿ ³
 çíèêàþòü,
áëèñê ÿêèõ çðîñòàº ïîñòóïîâî òà ÿê³ çà ñâîºþ ÿñêðàâ³ñòþ ë
èøå çð³äêà
ïåðåâèùóþòü çîð³ 3-î¿ âåëè÷èíè, â³äíîñÿòüñÿ äî ³íøîãî òèïó
, à ñàìå:
âîíè, îáåðòàþ÷èñü, ïîâåðòàþòüñÿ äî Çåìë³ òî ñâîºþ ñâ³òëîþ
, òî òåì-
íîþ ñòîðîíàìè». Î÷åâèäíî, òóò, çà àíàëîã³ºþ ç Ñîíöåì, Íüþòîí

óÿâèâ, ùî ïîâåðõí³ ç³ð ìîæóòü áóòè ìàéæå ñóö³ëüíî âêðèò³ ò
åìíèìè
ïëÿìàìè (ùî, çðåøòîþ, íåäàâíî ï³äòâåðäæåíî ñïîñòåðåæåííÿ
ìè).

Ó «Çàãàëüíîìó ïîâ÷àíí³» Íüþòîí çàçíà÷èâ: «Òàêå âèòîí÷åíå

ïîºäíàííÿ Ñîíöÿ, ïëàíåò ³ êîìåò íå ìîãëî ñòàòèñÿ ³íàêøå, ÿê
 çà
íàì³ðîì ³ çà âëàäîþ ìîãóòíüî¿ òà ïðåìóäðî¿ ³ñòîòè», ÿêà «êåðóº óñ³ì
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íå ÿê äóøà ñâ³òó, à ÿê âîëîäàð Âñåñâ³òó (Ïàíòîêðàòîð)», áî «â
³ä ñë³ïî¿
íåîáõ³äíîñò³ ïðèðîäè, ÿêà ñêð³çü ³ çàâæäè îäíà é òà ñàìà, íå
 ìîæå
â³äáóâàòèñÿ çì³íà ðå÷åé». Ùî æ ñòîñóºòüñÿ ïðè÷èíè ñàìîãî 
òÿæ³ííÿ,
çàê³í÷óº Íüþòîí ñâî¿ «Îñíîâè», òî «ïðè÷èíó æ öèõ âëàñòèâî
ñòåé
ñèëè òÿæ³ííÿ ÿ äî öèõ ï³ð íå ì³ã âèâåñòè ç ÿâèù, à ã³ïîòåç ÿ í
å âè-
ãàäóþ» (çíàìåíèòå íüþòîí³âñüêå hypotheses non fingo). Ìîâëÿâ,
«äîñèòü òîãî, ùî òÿæ³ííÿ íàñïðàâä³ ³ñíóº ³ ä³º â³äïîâ³äíî
 äî
âèêëàäåíèõ íàìè çàêîí³â, ³ ö³ëêîì äîñòàòíüî äëÿ ïîÿñíåííÿ óñ³õ
ðóõ³â íåáåñíèõ ò³ë ³ ìîðÿ».

ßêùî áóòè òî÷íèì, òî Íüþòîí âñå òàêè çðîáèâ ñïðîáó ïîÿñíèò
è
ïðè÷èíó ñèëè òÿæ³ííÿ � ó ñâî¿é «Îïòèö³» (1717 ð.). Òóò â³í îáãîâ
îðþº
ïðîáëåìó åô³ðó, ÿêèé çàâäÿêè ñâî¿é «òîíêîñò³ òà åëàñòè÷íî
ñò³»,
çäàòíîñò³ «ðîçøèðþâàòèñÿ ³ çãóùóâàòèñÿ» á³ëüøå ðîçð³äæ
åíèé ó
ïîðàõ ò³ë, í³æ ó íàâêîëèøíüîìó ïðîñòîð³. Öÿ íåîäíàêîâà ãóñ
òèíà
åô³ðó â ð³çíèõ ì³ñöÿõ í³áèòî ³ ìàëà á áóòè ïðè÷èíîþ ðóõó ò³
ë îäíå
äî îäíîãî. Ö³êàâèì º 31-øå Ïèòàííÿ «Îïòèêè», äå ñêàçàíî, ùî «ñè
ëè
ïðèòÿãàííÿ ì³æ ÷àñòèíêàìè ìîæóòü ïðîÿâëÿòèñÿ äî òèõ ï³ð, 
äîêè
â³äñòàí³ ì³æ íèìè íå ñòàíóòü äóæå ìàëèìè, ³ òîä³ çàì³ñòü ïð
èòÿãàííÿ
ïîâèííî ïðîÿâèòèñÿ â³äøòîâõóâàííÿ»!

Íåçâàæàþ÷è íà â³ðó Íüþòîíà ó Âîëîäàðÿ Âñåñâ³òó, éîìó íå
âäàëîñÿ óíèêíóòè çâèíóâà÷åíü ó òîìó, ùî â³í «Áîæå ïðîâèä³
ííÿ
çàì³íèâ ñèëîþ ïðèòÿãàííÿ». Ô³ëîñîô Ãîòôð³ä Â³ëüãåëüì Ëåé
áí³ö
(1646�1716) íàïàäàâ íà çàêîí âñåñâ³òíüîãî òÿæ³ííÿ çà òå, ùî â³í
«ï³äðèâàº îñíîâè ðåë³ã³¿, à, îòæå, ³ îäêðîâåííÿ». Çàòå ³íøèé
 ó÷åíèé,
ôðàíöóçüêèé ìàòåìàòèê Æîçåô Ëó¿ Ëàãðàíæ (1736�1813) ñêàçàâ:
«Íüþòîí áóâ íàéá³ëüøèì ãåí³ºì ç óñ³õ, ÿê³ êîëè-íåáóäü æèëè
, ³
íàéùàñëèâ³øèì ç íèõ, áî ëèøå îäèí ðàç äàíî ëþäèí³ â³äêðèòè

ñèñòåìó ñâ³òó». Öå � ïðàâäà. Àëå âæå â ÕÕ ñò. À. Åéíøòåéí ñòâîðèâ
íîâó ñèñòåìó ñâ³òó. Òèì÷àñîì ³ ïåðøà, ³ äðóãà º ëèøå ìåíø àá
î
á³ëüø ñêëàäíèì â³äîáðàæåííÿì ðåàëüíî¿ êàðòèíè ñâ³òó. À ïî
øóêè
çàãàëüí³øèõ çàêîí³â éîãî áóäîâè òðèâàþòü!

***
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ÊÎÐÎÒÊ² ÂÈÑÍÎÂÊÈ:
1. Çà 150 ðîê³â (â³ä 1543 äî 1687 ð.) â àñòðîíîì³¿ çä³éñíåíî ïåðåõ³ä

â³ä ãåî- äî ãåë³îöåíòðè÷íî¿ ìîäåë³ ñâ³òó. Âèð³øàëüíà ðîëü
 òóò íàëå-
æèòü Ãàë³ëåºâ³, ÿêîãî áóëî ïðèð³âíÿíî äî Êîëóìáà, à éîãî ³ì
�ÿ
ñó÷àñíèêè ïðîñëàâèëè ó ïðîç³ òà â³ðøàõ. Îäèí ³ç ñó÷àñíèê³
â Ãàë³ëåÿ
(Ìàíñî ç Íåàïîëÿ) çàÿâèâ, ùî êîëè ìèíóëå, ÕV² ñò., çàêîííî ãîðä
å
â³äêðèòòÿì íîâèõ çåìåëü, òî ÕV²² ñò. íàâ³êè îòðèìóº ñëàâó â³
äêðèò-
òÿì íîâèõ íåáåñ. Â³äïîâ³äíî äî öüîãî çáàãà÷óâàâñÿ ñâ³òîãë
ÿä ëþäåé.

2. Ðåë³ã³éíî-êîíôåñ³éíèé ïëþðàë³çì, ùî ñêëàâñÿ íà òîé ÷àñ ó
ªâðîï³, çàáåçïå÷èâ ìàéæå áåçáîë³ñíèé ïåðåõ³ä äî íîâèõ ïîã
ëÿä³â
íà ñâ³òîáóäîâó. «Ñâÿùåííà êîíãðåãàö³ÿ» ç ¿¿ «²íäåêñîì çàá
îðîíåíèõ
êíèã» íå ìàëà ñèëè ÷è íå íà á³ëüøîñò³ òåðèòîð³¿ òîä³øíüî¿
 ªâðîïè
³ íå ìàëà âëàäè íàä á³ëüø³ñòþ â÷åíèõ, ÿê³ ìîãëè ðîçâèâàòè í
àóêó,
íå äóìàþ÷è ïðî ³íêâ³çèòîð³â. À ÷àñ ïîêàçàâ, ùî ïàïà Óðáàí VIII
äóæå ïîìèëÿâñÿ, êîëè òâåðäèâ, í³áèòî â÷åííÿ Ãàë³ëåÿ äëÿ
êàòîëèöüêî¿ öåðêâè «íåáåçïå÷í³øå, í³æ ïèñàííÿ Êàëüâ³íà ³
 Ëþòåðà».
Áî âðåøò³-ðåøò òàêè áóëî âèçíàíî, ùî, çà ñëîâàìè Êåïëåðà, «Á
³áë³ÿ
â÷èòü íå òîãî, ÿê çáóäîâàíå íåáî, à ÿê äî íüîãî ïîòðàïèòè».

3. «Ìàòåìàòè÷í³ îñíîâè ïðèðîäîçíàâñòâà» Íüþòîíà � «öå â³÷í
å
äæåðåëî ãîðäîñò³ âñüîãî ìèñëÿ÷îãî ëþäñòâà» (Í. ². ²äåëüñîí) �
ñòâîðèëè ôóíäàìåíò äëÿ âèð³øåííÿ ö³ëîãî ðÿäó ïðîáëåì íåá
åñíî¿
ìåõàí³êè, àñòðîô³çèêè òà çîðÿíî¿ àñòðîíîì³¿ ³ âèçíà÷èëè í
àïðÿì
ðîçâèòêó ïðèðîäîçíàâñòâà, çîêðåìà àñòðîíîì³¿ íà äâ³ñò³ í
àñòóïíèõ
ðîê³â...
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×ÀÑÒÈÍÀ ²V. Â²Ä ÍÜÞÒÎÍÀ ÄÎ ÅÉÍØÒÅÉÍÀ

Â÷åíèé ïîâèíåí ñèñòåìàòèçóâàòè ôàêòè. Íàóêà ñêëàäàºòüñÿ

ç íèõ ïîä³áíî äî òîãî, ÿê áóäèíîê ç öåãëèí. Îäíàê ïðîñòå
íàãðîìàäæåííÿ ôàêò³â ñõîæå íà íàóêó íå á³ëüøå, í³æ êóïà
öåãëèí íà áóäèíîê.

Àíð³ Ïóàíêàðå

Âèíàéäåííÿ òåëåñêîïà ³ âñòàíîâëåííÿ çàêîíó âñåñâ³òíüîã
î òÿæ³í-
íÿ ñòèìóëþâàëè ðîçâèòîê àñòðîíîì³¿, ñïðèÿþ÷è, ç îäíîãî áî
êó, íà-
ãðîìàäæåííþ íîâèõ ðåçóëüòàò³â ñïîñòåðåæåíü (â³äêðèòòÿ íîâèõ
îá�ºêò³â, âèÿâëåííÿ íåâ³äîìèõ ðàí³øå îñîáëèâîñòåé çîâí³
øíüîãî
âèãëÿäó, ÿê ó âèïàäêó ïëàíåò, Ì³ñÿöÿ ÷è Ñîíöÿ, îñîáëèâîñòåé
 çì³í
áëèñêó îêðåìèõ ç³ð òîùî), ç äðóãîãî æ çàáåçïå÷èëè ïåðåõ³ä â
³ä îïèñó
àñòðîíîì³÷íèõ ÿâèù äî ¿õ ïîÿñíåííÿ ñàìå íà îñíîâ³ çãàäàíîãî çàêî-
íó. Öå îñòàííº çä³éñíþâàëîñÿ â ðàìêàõ íåáåñíî¿ ìåõàí³êè, ä
î ÿêî¿
äåõòî çâîäèâ âñþ àñòðîíîì³þ, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü õî÷à á îñü öå
òâåðäæåííÿ â³äîìî¿ ôðàíöóçüêî¿ «Åíöèêëîïåä³¿»: «Àñòðîí
îì³ÿ,
âëàñíå êàæó÷è, º ïðèêëàäíîþ ÷àñòèíîþ ìàòåìàòèêè, ÿêà âèâ÷
àº
íåáåñí³ ò³ëà. ¯õí³ âåëè÷èíè, ðóõ, â³äñòàí³, ïåð³îäè, çàòåìíå
ííÿ».
Ùîïðàâäà, âæå é òîä³, â ñåðåäèí³ ÕV²²² ñò., áóëî ðîçóì³ííÿ ïîò
ðåáè
ç�ÿñóâàííÿ ïðèðîäè íåáåñíèõ ò³ë. Òîìó äàë³ òàì æå ÷èòàºìî
: «²íîä³
àñòðîíîì³þ ðîçãëÿäàþòü øèðøå. Ï³ä íåþ ðîçóì³þòü âèâ÷åííÿ

Âñåñâ³òó, íàéïðîñò³øèõ çàêîí³â ïðèðîäè. Âèõîäÿ÷è ç öüîãî
ðîçóì³ííÿ, àñòðîíîì³ÿ øâèäøå º ÷àñòèíîþ ô³çèêè, í³æ ìàòåì
à-
òèêè...» Â³ääàþ÷è íàëåæíå ô³çèö³ äâîõ ïîïåðåäí³õ ñòîë³òü, ì
îæåìî
âñå æ ïîâòîðèòè ñëîâà À. Êîéðå ïðî òå, ùî «ñó÷àñíà ô³çèêà ìàëà
ñâ³é ïðîëîã íà íåá³».

Áî ìàëî õòî ñóìí³âàºòüñÿ â òîìó, ùî ÿêðàç àñòðîíîì³÷í³ äî-
ñë³äæåííÿ ç³ãðàëè âèð³øàëüíó ðîëü ó ôîðìóâàíí³ íàóêîâîã
î ñòèëþ
ìèñëåííÿ ó ïðèðîäîçíàâñòâ³ ³ â íàóö³ âçàãàë³. ßê çàóâàæèâ

Â. Ã. Òîðîñÿí (1988), «àñòðîíîì³ÿ, ïî÷èíàþ÷è ç ÕV²² ñò., ñòàº
öàðèíîþ, äå âèÿâëÿºòüñÿ ìîæëèâèì íàéïëîäîòâîðí³øå ïîºäí
àííÿ
âïåâíåíîñò³ ó ðàö³îíàëüí³é ï³çíàâàííîñò³ ïðèðîäè... ç ïîñë³äîâíî
ïðîâåäåíèì ìàòåìàòè÷íèì ï³äõîäîì. ùî çàñòîñîâóºòüñÿ äî â
ñå
çðîñòàþ÷îãî åìï³ðè÷íîãî ìàòåð³àëó».
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ÕV²² ñòîë³òòÿ, â ÿêîìó áóëî çâåðøåíî â³äêðèòòÿ «íîâèõ íåáå
ñ» ³

çàêîí³â ¿õíüî¿ áóäîâè, ñòàâèëî ïeðåä íàñòóïíèìè ïîêîë³ííÿ
ìè àñòðî-
íîì³â íåëåãê³ çàâäàííÿ. Ïåðåäóñ³ì íåîáõ³äíî áóëî óòî÷íèò
è â³äñòàíü
äî Ñîíöÿ. Ìàëî ùî ìîãëè â ò³ ÷àñè àñòðîíîìè ñêàçàòè ïðî ô³çè
÷í³
óìîâè íà ïîâåðõíÿõ ïëàíåò, ÿê òàêîæ � ñê³ëüêè ¿õ íàñïðàâä³
 îáåðòàºòüñÿ
íàâêîëî Ñîíöÿ. Ãåë³îöåíòðè÷íà ìîäåëü ñâ³òó âñå ùå ïîòðåáó
âàëà ï³ä-
òâåðäæåííÿ ïðÿìèìè ñïîñòåðåæåííÿìè. Çàëèøàëèñÿ íåâ³äîì
èìè
â³äñòàí³ íàâ³òü äî íàéáëèæ÷èõ ç³ð òà íåç�ÿñîâàí³ ðîçïîä³
ë ç³ð ó ïðî-
ñòîð³ ³ ¿õí³ ìîæëèâ³ ðóõè. Íàñòàâàâ ÷àñ äîáèðàòè êëþ÷³ ³ äî
 ðîçóì³ííÿ
ô³çèêè ïðîöåñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ ó íàäðàõ Ñîíöÿ òà ³íøèõ ç
³ð. Çðåø-
òîþ, âèìàãàëà óâàãè íàâ³òü òàêà, çäàâàëîñÿ á, äð³á�ÿçêîâà ïðîáëåìà
ÿê ôîðìà Çåìë³. Â³äïîâ³ä³ íà ö³ é ³íø³ ïèòàííÿ ìîæíà áóëî îò
ðèìàòè,
óäîñêîíàëþþ÷è ìåòîäè äîñë³äæåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñâ³òó, à
 ïåðåä-
óñ³ì � áóäóþ÷è ùîðàç ïîòóæí³ø³ òåëåñêîïè, ïðè÷îìó íå ñò³ë
üêè ùîäî
çá³ëüøåííÿ âåëè÷èíè âõ³äíîãî îòâîðó, ñê³ëüêè (äëÿ ïîòðåá àñòðî-
ìåòð³¿) âñå òî÷í³øîãî â³äë³êó ïîëîæåííÿ ñâ³òèëà íà íåáåñ
í³é ñôåð³.

§ 1. ÐÎÇÁÓÄÎÂÀ ÀÑÒÐÎÍÎÌ²×ÍÈÕ ÎÁÑÅÐÂÀÒÎÐ²É

Âèð³øåííÿ ïåðåë³÷åíèõ âèùå ïðîáëåì ìàëî á ãîëîâíèì ÷èíîì

çàäîâîëüíèòè ö³êàâ³ñòü ëþäèíè ùîäî ìàñøòàá³â Âñåñâ³òó, ç
àêîí³â
éîãî áóäîâè ³ ðîçâèòêó. Îäíàê äîñÿãòè öüîãî ìîæíà áóëî çà ä
îïî-
ìîãîþ òåëåñêîï³â, âàðò³ñòü ÿêèõ çàâæäè çàëèøàëàñÿ äîñèòü

âèñîêîþ. Íà ùàñòÿ, ó âñ³ ÷àñè ðîçâèòîê àñòðîíîì³¿ áóâ ñòèìó
ëüîâà-
íèé ïåâíèìè ïîòðåáàìè: äâ³ òèñÿ÷³ ðîê³â òîìó öå áóëè íàìàã
àííÿ
çà ïîëîæåííÿì ñâ³òèë ä³çíàòèñÿ ïðî äîëþ ïðàâèòåëÿ ÷è ö³ëî
¿
äåðæàâè, â ÷àñè Íüþòîíà � ïîòðåáè ìîðåïëàâàííÿ. Áî æ ó ÕV²² ñ
ò.
ºäèíèì ìåòîäîì âñòàíîâëåííÿ äîâãîòè êîðàáëÿ ó ìîð³ áóëî
âèçíà÷åííÿ ïîëîæåííÿ Ì³ñÿöÿ ñåðåä ç³ð. ², ÿê çàóâàæèâ À. Ïàííåêóê
(1966), «ìîðÿêè áóëè ö³ëêîì çàäîâîëåí³, ÿêùî ¿ì âäàâàëîñÿ
âèçíà÷èòè äîâãîòó ç òî÷í³ñòþ äî äâîõ ãðàäóñ³â» (äëÿ ñåðåä
í³õ øèðîò
ïîõèáêà ñòàíîâèëà áëèçüêî70 êì)...

Òîìó «â ÕV²² ñò. àñòðîíîì³ÿ ñòàº ñïðàâîþ äåðæàâíîãî çíà÷åí
íÿ...
Â î÷àõ êåð³âíèê³â äåðæàâ âîíà... çàéíÿëà ïåðøå ì³ñöå çàâäÿê
è
ïðàêòè÷íîìó çàñòîñóâàííþ àñòðîíîì³¿ äëÿ ïîòðåá ãåîãðàô
³¿ òà
ìîðåïëàâàííÿ, ùî é ïðèâåëî äî îðãàí³çàö³¿ ïåðøèõ îáñåðâàò
îð³é
ÿê äåðæàâíèõ ³íñòèòóò³â».
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ÇÐÎÑÒÀÍÍß ÌÅÐÅÆ² ÎÁÑÅÐÂÀÒÎÐ²É. Ïåðøîþ äåðæàâíîþ îáñåðâàòî-
ð³ºþ ñòàëà Ïàðèçüêà, âîíà áóëà çàñíîâàíà 1671 ð., à ¿¿ äèðåêòîð
îì ñòàâ
³òàë³éñüêèé àñòðîíîì Äæàí Äîìåí³êî Êàññ³í³. ×åðåç ÷îòèðè
 ðîêè,
1675 ð., çàñíîâàíî Ãðèíâ³öüêó îáñåðâàòîð³þ ³ ïåðøèì êîðîë³âñüêèì
àñòðîíîìîì ñòàâ Äæîí Ôëåìñò³ä. Éîãî çàâäàííÿì áóëî «äîêëà
äàòè
íàéá³ëüøó ñòàðàíí³ñòü ³ íàïîëåãëèâ³ñòü äî âèïðàâëåííÿ ò
àáëèöü
íåáåñíèõ ðóõ³â ³ ïîëîæåíü íåðóõîìèõ ç³ð ³ òî÷íî òàê æå âèç
íà÷àòè
òàê áàæàí³ äîâãîòè ì³ñöü äëÿ óäîñêîíàëåííÿ ìèñòåöòâà íàâ
³ãàö³¿».
Ï³ñëÿ Ôëåìñò³äà äèðåêòîðîì Ãðèíâ³öüêî¿ îáñåðâàòîð³¿ ñò
àâ Åäìîíä
Ãàëëåé. Ðîçïîâ³äàþòü, ùî êîëè êîðîëü, ä³çíàâøèñü ïðî íèçüê
èé
îêëàä êîðîë³âñüêîãî àñòðîíîìà (à öå áóëî 100 ôóíò³â íà ð³ê), ç
àõîò³â
çá³ëüøèòè éîãî, Ãàëëåé, â³äìîâèâøèñü, ñêàçàâ: «Íå ðîá³òü öü
îãî;
ÿêùî ì³ñöå äèðåêòîðà áóäå äàâàòè ïðèáóòîê, òî íà íüîãî çàá
àæàþòü
ïîòðàïèòè âæå íå àñòðîíîìè...»

Ïåðøèìè ³íñòðóìåíòàìè îáîõ îáñåðâàòîð³é áóëè âñå ò³ æ êâà
ä-
ðàíòè ðàä³óñîì 5 ôóò³â ó Ïàðèæ³ ³ 7 ôóò³â ó Ãðèíâ³÷³ (1 ôóò = 30,48 ñì),
îñíàùåí³ íåâåëèêèìè òåëåñêîïàìè. Âàðòå, îäíàê, óâàãè, ùî
Ôëåìñò³ä íà çãàäàíîìó ³íñòðóìåíò³ óïðîäîâæ 30 ðîê³â ñèñòå
ìàòè÷íî
âèçíà÷àâ âèñîòè â ìåðèä³àí³ ³ ìîìåíòè ïðîõîäæåííÿ Ñîíöÿ, Ì³ñÿöÿ é
ïëàíåò, à òàêîæ ç³ð. Ðåçóëüòàòîì ö³º¿ ïðàö³ ñòàëà òðèòîìíà
 «Áðèòàíñüêà
³ñòîð³ÿ íåáà», ó òðåòüîìó òîì³ ÿêî¿ áóëî âì³ùåíî êàòàëîã 3000 ç³ð, ïðè-
÷îìó ïîõèáêà ïðè âèçíà÷åíí³ ¿õ êîîðäèíàò íå ïåðåâèùóâàëà
 10�.

Ê³ëüê³ñòü àñòðîíîì³÷íèõ îáñåðâàòîð³é ç ÷àñîì áåçïåðåðâ
íî çá³ëü-
øóâàëàñÿ. Òî÷í³øå, ç 1560 äî 1930 ð. ¿õ ÷èñëî çðîñòàëî çà åêñïîíåí-
ö³àëüíèì çàêîíîì, ïîäâîþ÷èñü ïðèáëèçíî çà êîæí³ 35 ðîê³â. Ó 1930 ð.
ïðèâàòíèõ ³ äåðæàâíèõ îáñåðâàòîð³é ðàçîì íàë³÷óâàëè áëè
çüêî 600.
Äåÿê³ ç íèõ áóëî çàêðèòî, òàê ùî íà 1986 ð. ¿õ çàëèøèëîñÿ 378.

Äîâãèé ÷àñ àñòðîíîì³÷í³ îáñåðâàòîð³¿ áóäóâàëè ëåäâå íå â
 öåíò-
ðàëüíèõ ðàéîíàõ ì³ñò, ó Õ²Õ ñò. ¿õ ïî÷àëè ðîçòàøîâóâàòè íà î
êîëè-
öÿõ ì³ñò, íà ã³ðñüêèõ âåðøèíàõ ³ õðåáòàõ.

Ñâî¿ ïåâí³ òðàäèö³¿ çáåð³ãàþòü óêðà¿íñüê³ îáñåðâàòîð³¿
: Ëüâ³âñüêà
(ð³ê çàñíóâàííÿ 1769), Êè¿âñüêà (1845), Îäåñüêà (1871), Õàðê³âñüêà (1878).

Òðóäíîù³, ç ÿêèìè ñòèêàëèñÿ àñòðîíîìè ïðè âèêîíàíí³ çàäóì
à-
íèõ íèìè äîñë³äæåíü, ÷àñòî âèãëÿäàþòü íåéìîâ³ðíèìè. Òàê, í
àïðèê-
ëàä, Ôëåìñò³ä îòðèìàâ ïîñàäó êîðîë³âñüêîãî àñòðîíîìà, òîá
òî ñòàâ
äèðåêòîðîì îáñåðâàòîð³¿, íà ÿê³é íå áóëî í³ÿêîãî ³íñòðóìåíòà ³ íà ùî
íå áóëî âèä³ëåíî æîäíèõ êîøò³â. Ñïî÷àòêó â³í ïîçè÷èâ êóòî
ì³ðíèé
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ïðèëàä (7-ôóòîâèé ñåêñòàíò) ó ñâîãî äðóãà, çãîäîì ïîáóäóâàâ
 íà
ñâî¿ êîøòè âæå çãàäàíèé êâàäðàíò. À êîëè ï³ñëÿ ñìåðò³ Ôëåì
ñò³äà
äèðåêòîðîì ñòàâ Å. Ãàëëåé, òî â³í âèÿâèâ, ùî íà îáñåðâàòîð³¿ çíîâó
íåìàº ³íñòðóìåíò³â, îñê³ëüêè ñïàäêîºìö³ ïîïåðåäíüîãî äè
ðåêòîðà
âñå âèâåçëè. Ëèøå ï³ñëÿ öüîãî óðÿä âèäàâ ïåâíó ñóáñèä³þ íà

áóä³âíèöòâî äåê³ëüêîõ ³íñòðóìåíò³â.

Ñèòóàö³þ, ùî ñêëàëàñÿ íà ïî÷àòîê XX ñò., îïèñàëè Î. Ñòðóâå òà
Â. Çåáåðãñ (1968): «Íà ïî÷àòêó öüîãî ñòîë³òòÿ äîëÿ ëþäèíè, ÿêà ñòàëà
ïðîôåñ³éíèì àñòðîíîìîì, áóëà äîñèòü íåçàâèäíîþ. Ó íàéá³ëü
ø ðîç-
âèíóòèõ êðà¿íàõ çâè÷àéíî áóëà îäíà âåëèêà äåðæàâíà îáñåð
âàòîð³ÿ
ç³ øòàòîì â³ä 10 äî 20 íàóêîâèõ ñï³âðîá³òíèê³â ³ äîïîì³æíîãî
 ïåð-
ñîíàëó, à ÷àñòî é ìåíøå. Â îñíîâíèõ óí³âåðñèòåòàõ Í³ìå÷÷èí
è,
Ôðàíö³¿, Ðîñ³¿, Àíãë³¿ ³ Ñïîëó÷åíèõ Øòàò³â çâè÷àéíî áóëà ë
èøå îäíà
êàôåäðà àñòðîíîì³¿ (³ îòæå, ëèøå îäèí ñòàëèé ïðîôåñîð). Äåÿ
ê³ óí³-
âåðñèòåòè ìàëè íà ñëóæá³ îäíîãî àáî äâîõ àñòðîíîì³â íà ïî
ñàä³
äîöåíò³â àáî âèêëàäà÷³â; âîíè ïîâèíí³ áóëè âèêëàäàòè íàëå
æí³
êóðñè ³ ð³äêî êîëè ìàëè ÷àñ äëÿ íàóêîâèõ äîñë³äæåíü...

Îñê³ëüêè á³ëüø³ñòü àñòðîíîì³â áóëà ï³äãîòîâëåíà äî ñïîñ
òåðåæ-
íèöüêî¿ ðîáîòè, òî âîíè çâè÷àéíî íàìàãàëèñÿ ðîçäîáóòè êîø
òè äëÿ
ïðèäáàííÿ ÿêîãîñü ñó÷àñíîãî ³íñòðóìåíòà, ÿêèé çàëèøèòüñ
ÿ ó âæèò-
êó ìàéæå áåç çì³í ïðîòÿãîì 50 ³ á³ëüøå ðîê³â. Âîíè í³êîëè íå î
òðèìó-
âàëè àñèãíóâàíü íà ñó÷àñíå óñòàòêóâàííÿ, íå ðàõóþ÷è íåâåë
èêèõ
äîïîì³æíèõ ïðèëàä³â...

Â äîïîâíåííÿ äî ðÿäó íåâåëèêèõ àñòðîíîì³÷íèõ â³ää³ëåíü ï
ðè
óí³âåðñèòåòàõ íà ãðàí³ XIX ³ XX ñòò. áóëî ïîáóäîâàíî äåê³ëüêà
âåëèêèõ îáñåðâàòîð³é... Áàãàò³ îñîáè âèä³ëÿëè çàñîáè íà áó
ä³âíèöòâî
òàêèõ âèíÿòêîâèõ óñòàíîâ, ÿê Ë³êñüêà òà Éºðêñüêà îáñåðâàòîð³¿ ó Ñïî-
ëó÷åíèõ Øòàòàõ. Ïðèáëèçíî ó 1875 ð. ìàéñòåð ïî ðîÿëÿõ òà îðãàíà
õ
Ë³ê, ÿêèé ðîçáàãàò³â ñïåêóëÿö³ÿìè.., ïåðåäàâ Êàë³ôîðí³éñü
êîìó óí³-
âåðñèòåòó çàñîáè äëÿ áóä³âíèöòâà îáñåðâàòîð³¿. Éºðêñ � ÷è
êàçüêèé
òðàìâàéíèé ìàãíàò � òàêîæ ïîæåðòâóâàâ çíà÷íó ñóìó ×èêàçü
êîìó
óí³âåðñèòåòó íà áóä³âíèöòâî âåëèêîãî òåëåñêîïà, äîïîì³æ
íèõ
áóä³âåëü òà ³íñòðóìåíò³â. Ó âåëèê³é áàøò³ Éºðêñüêî¿ îáñåð
âàòîð³¿
çíàõîäèòüñÿ 40-äþéìîâèé ðåôðàêòîð � íàéá³ëüøèé ³íñòðóìåíò òàê
î-
ãî òèïó ó ñâ³ò³. Îáñåðâàòîð³ÿ Ìàóíò Â³ëñîí, ùî çàñíîâàíà ²í
ñòèòóòîì
Êàðíåã³ ó Âàøèíãòîí³, ïðèäáàëà 100-äþéìîâèé òåëåñêîï çàâäÿêè
ôîíäó, çàñíîâàíîìó Õóêåðîì � ä³ëêîì ³ç Ëîñ-Àíæåëîñà. Çàñíó
âàííÿ
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ó 1839 ð. Ãàðâàðäñüêî¿ îáñåðâàòîð³¿ ÷àñòêîâî çîáîâ�ÿçàíå ò³é
 øèðî-
ê³é çàö³êàâëåíîñò³, ÿêó ñïðè÷èíèëà â Íîâ³é Àíãë³¿ ïîÿâà ÿ
ñêðàâî¿
êîìåòè; ¿¿ ³íñòðóìåíòè áóëè îïëà÷åí³ äåê³ëüêîìà áàãàòèìè
 ëþäüìè.

...Ë³êñüêà îáñåðâàòîð³ÿ ïðîòÿãîì 70 ðîê³â êîðèñòóâàëàñÿ ëèø
å
36-äþéìîâèì ðåôðàêòîðîì, ïîáóäîâàíèì íà ãðîø³, ùî ¿õ çàïîâ³â

Ë³ê, ³ 36-äþéìîâèì ðåôëåêòîðîì � äàðóíêîì áàãàòîãî àíãë³éñüêîãî
àñòðîíîìà-àìàòîðà Êðîññë³. Òî÷íî òàê æå ºäèíèì âåëèêèì ³í
ñòðó-
ìåíòîì Éºðêñüêî¿ îáñåðâàòîð³¿ áóâ 40-äþéìîâèé ðåôðàêòîð, ç
àê³í-
÷åíèé 1897 ð., äîêè ÷åðåç äåê³ëüêà ðîê³â Ð³÷³ íå ïîáóäóâàâ 24-äþé
ìî-
âèé ðåôëåêòîð».

ÓÄÎÑÊÎÍÀËÅÍÍß ÎÏÒÈÊÈ ÒÅËÅÑÊÎÏ²Â. Ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ ñïî-
ñòåðåæåíü áóëî íåìîæëèâèì áåç ïîë³ïøåííÿ îïòèêè ³íñòðóì
åíò³â.
² ñàìå òóò êîíñòðóêòîðè çóñòð³ëèñÿ ³ç ñåðéîçíèìè òðóäíîù
àìè. Ë³í-
çîâ³ òåëåñêîïè äàâàëè ïîãàíå ³ ñëàáêå çîáðàæåííÿ, äçåðêàë
üí³ æ
âàæêî áóëî ïðèñòîñóâàòè äî âèì³ðþâàëüíîãî ïðèñòðîþ.

²ñòîòíèé êðîê óïåðåä â ï³äâèùåíí³ ÿêîñò³ ðåôðàêòîð³â çðî
áèâ ó
1757 ð. ëîíäîíñüêèé îïòèê Äæîí Äîëëîíä, ÿêîìó âäàëîñÿ ï³ä³áðà
òè
êîìá³íàö³þ ñòåêîë, ùî çíà÷íîþ ì³ðîþ óñóâàëà õðîìàòèçì. Òà
êèé
îá�ºêòèâ ñêëàäàâñÿ ç äâîõ äâîîïóêëèõ ë³íç ³ç çâè÷àéíîãî ñ
êëà (êðîí,
ùî ìàº ìàëó äîì³øêó îêñèäó ñâèíöþ ³ êîåô³ö³ºíò çàëîìëåííÿ
 n

K
= 1,52),

ì³æ ÿêèìè áóëî âñòàâëåíî äâîâãíóòó ë³íçó (ôë³íò, âåëèêà äî
ì³øêà
îêñèäó ñâèíöþ, êîåô³ö³ºíò çàëîìëåííÿ nÔ= 1,62). Ðåôðàêòîðè ç ä³à-
ìåòðîì îá�ºêòèâà äî 10 ñì (4 äþéìè) ³ äîâæèíîþ òðóáè äî 120 ñì,
ùî ¿õ âèãîòîâëÿëè â ìàéñòåðí³ Äæîíà Äîëëîíäà, áóëè äóæå çð
ó÷í³
â êîðèñòóâàíí³. Ùå êðàùî¿ ÿêîñò³ áóëè òåëåñêîïè, âèãîòîâë
åí³ â
ìàéñòåðí³ Äæ. Ðàìñäåíà (çÿòÿ Äæ. Äîëëîíäà), ¿õ âèêîðèñòîâóâ
àëè
ó áàãàòüîõ îáñåðâàòîð³ÿõ ³ çà ìåæàìè Àíãë³¿.

Äàëüøå óäîñêîíàëåííÿ ðåôðàêòîðà ïîâ�ÿçàíå ç ³ì�ÿì í³ìåö
üêîãî
ô³çèêà Éîçåôà Ôðàóíãîôåðà (1787�1826), ÿêèé áóâ îäíèì ³ç çàñíîâí
èê³â
Îïòè÷íîãî ²íñòèòóòó ó Ìþíõåí³. Éîìó âäàëîñÿ ðîçðàõóâàòè òî÷íó
êîìá³íàö³þ ë³íç, ùî çàáåçïå÷óâàëà íàéïîâí³øèé àõðîìàòèç
ì, ³
âèãîòîâëÿòè âèñîêîÿê³ñí³ îá�ºêòèâè ä³àìåòðîì äî 24 ñì. Ôðàóí-
ãîôåð òàêîæ ñêîíñòðóþâàâ ìåõàí³çì, ùî çàáåçïå÷óâàâ ïîâ³ëüíå,
óñë³ä çà ñâ³òèëîì, îáåðòàííÿ òåëåñêîïà íàâêîëî ïîëÿðíî¿ î
ñ³.

², íàðåøò³, âåðøèíè (÷è ìåæ³) ó çá³ëüøåíí³ ä³àìåòðà îá�ºêòèâà
ðåôðàêòîðà äîñÿãëè àìåðèêàíñüê³ îïòèêè øë³ôóâàëüíèêè À
ëâàí
Êëàðê (1804�1887) ³ äâà éîãî ñèíè  � Äæîðäæ (1827�1891) òà Àëâàí
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Ãðåéàì (1832�1897). Îðãàí³çîâàíà íèìè ô³ðìà âèãîòîâëÿëà íàé-
á³ëüø³ îá�ºêòèâè ó ñâ³ò³. Âñòàíîâëåíî ¿õ ó òåëåñêîïè â îáñ
åðâàòîð³ÿõ
Âàøèíãòîíñüê³é (ä³àìåòð 66 ñì, 1873), Ïóëêîâñüê³é (76 ñì, 1885),
Ë³êñüê³é (91 ñì, 1888) òà Éºðêñüê³é (102 ñì, 1896).

Ìîæëèâîñò³ äçåðêàëüíî¿ ñèñòåìè íàëåæíî îö³íèâ Â³ëüÿì Ãå
ð-
øåëü. Âèïðîáóâàâøè íàéêðàùèé ìåòàë³÷íèé ñïëàâ (ì³äü ç òðå
òèíîþ
îëîâà), â³í äóæå ñòàðàííî øë³ôóâàâ äçåðêàëà ³ äîáèâàâñÿ âè
ñîêî¿
ÿêîñò³ çîáðàæåíü (óñüîãî â³í â³äøë³ôóâàâ áëèçüêî 400 äçåðêà
ë, çíà÷-
íó ÷àñòèíó ç íèõ � íà ïðîäàæ). Íàéá³ëüøèé ç éîãî ³íñòðóìåíò
³â �
40-ôóòîâèé ðåôëåêòîð ç ä³àìåòðîì äçåðêàëà 58 äþéì³â (â³äïîâ³
äíî
145 ñì ïðè äîâæèí³ òðóáè 12,2 ì). Îäíàê á³ëüø³ñòü ñâî¿õ ñïîñòåðå-

æåíü â³í ïðîâ³â íà 20-ôóòîâîìó òåëåñêîï³ ç ä³àìåòðîì äçåðêà
ëà
19 äþéì³â (47 ñì, äîâæèíà òðóáè 6 ì). Ñåñòðà Ãåðøåëÿ Êàðîë³íà
òàê îïèñàëà (1774 ð.) éîãî ðîáîòó íàä äçåðêàëîì: «... êîëè â³í øë³ô
ó-
âàâ, ìåí³ íàâ³òü äîâîäèëîñÿ ñàì³é êëàñòè éîìó ¿æó â ðîò, ³íà
êøå â³í
çîâñ³ì îõëÿâ áè: îäíîãî ðàçó, çàê³í÷óþ÷è øë³ôóâàòè ñåìèôóòîâå äçåð-
êàëî, â³í íå â³äðèâàâ â³ä íüîãî ðóê ïðîòÿãîì ø³ñòíàäöÿòè ã
îäèí...»

Ùå îäíèì âåëèêèì åíòóç³àñòîì äçåðêàëüíî¿ ñèñòåìè áóâ Ó¿ëüÿì
Ïàðñîíñ � ëîðä Ðîññ (1800�1867), ÿêèé ç 1827 ðîêó ïî÷àâ ñåð³þ äî-
ñë³ä³â ïî â³äëèâö³ âåëèêèõ ìåòàë³÷íèõ äçåðêàë. Òà ëèøå 1840 ð
. â³í
îïóáë³êóâàâ ñâî¿ ïåðø³ ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ
 26-ôóòî-
âîãî òåëåñêîïà ç ä³àìåòðîì äçåðêàëà 36 äþéì³â. Âåðøèíîþ éîã
î
çóñèëü áóâ 60 ôóòîâèé òåëåñêîï ç ä³àìåòðîì äçåðêàëà 72 äþéìè
 àáî
æ 6 ôóò³â (182 ñì ïðè äîâæèí³ òðóáè 18 ì). Øë³ôóâàííÿ ³ ïîë³ðóâàíí
ÿ
äçåðêàëà (ó 2-ìåòðîâîìó ìåòàë³÷íîìó äèñêó íåîáõ³äíî áóëî â
³äøë³-
ôóâàòè âãíóò³ñòü ãëèáèíîþ äî îäíîãî ñàíòèìåòðà) òðèâàëî 
òðè
ðîêè. Òåëåñêîï ââåäåíî â ä³þ (çàìîê Áåðð íà ï³âíî÷³ ²ðëàíä³¿) 1845 ð.
²íñòðóìåíò âñòàíîâëåíî â ìåðèä³àí³ ì³æ äâîìà êàì�ÿíèìè î
ïîðàìè.
Ïîòóæí³ñòü öüîãî òåëåñêîïà áóëà óäâ³÷³ á³ëüøà, í³æ ó Ãåðøåëÿ. Âàðòå
óâàãè îñü öå çàóâàæåííÿ ×. Ó¿òí³ (1975 ð.): «Êîåô³ö³ºíò â³äáèâàííÿ
öüîãî ñïëàâó ìàéæå òàêèé âèñîêèé, ÿê ó ñð³áëà, � â³äïîë³ðîâ
àíà
ïîâåðõíÿ â³äáèâàº áëèçüêî äâîõ òðåò³õ ïàäàþ÷îãî íà íå¿ ñâ
³òëà ³ ëèøå
áëèçüêî òðåòèíè ïîãëèíàº. Â³äëèâêà òàêèõ äçåðêàë ñòàâèëà
 íåëåãê³
ïðîáëåìè: ÿêùî âì³ñò ñïëàâó çì³íþâàëè òàê, ùîá ï³äâèùèòè ê
îåô³-
ö³ºíò â³äáèòòÿ, òî äçåðêàëî ñòàâàëî äóæå êðèõêèì ³ ìîãëî ïîòð³ñêà-
òèñÿ â ïðîöåñ³ âèãîòîâëåííÿ. Òàêèì ÷èíîì, äîá³ð ñêëàäîâèõ
 ÷àñòèí
ñïëàâó ïåðåòâîðþâàâñÿ ó ñâîºð³äíó ëîòåðåþ».
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Íå âèêëþ÷åíå, ùî ïåðø³ ñïðîáè âèãîòîâëåííÿ äçåðêàë ç³ ñêë
à ç
íàñòóïíèì ïîêðèòòÿì éîãî ñð³áíîþ ïë³âêîþ çä³éñíèâ Äæîí
Ãåðøåëü (1792�1871). Ïðèíàéìí³ â³í ïîðàäèâ ìîëîäîìó Ãåíð³
Äðåïåðó (1837�1882) âèãîòîâèòè òàêå äçåðêàëî ³, ÿê â³äîìî, öÿ ñïðî
áà
áóëà óñï³øíîþ. Ó 1864 ð. Ñì³òñîí³âñüêèé ³íñòèòóò îïóáë³êóâàâ

ìîíîãðàô³þ Äðåïåðà «Ïðî âèãîòîâëåííÿ òåëåñêîïà ç ïîñð³á
ëåíèì
äçåðêàëîì ä³àìåòðîì 15,5 äþéì³â ³ ïðî éîãî çàñòîñóâàííÿ äëÿ
ôîòîãðàôóâàííÿ íåáà». Ñïîñ³á øë³ôóâàííÿ ³ ïîë³ðóâàííÿ ñê
ëÿíî¿
çàãîòîâêè ìàëî â³äð³çíÿâñÿ â³ä ìåòîä³â âèãîòîâëåííÿ ìåò
àë³÷íîãî
äçåðêàëà, àëå ñêëî áóëî çíà÷íî ëåãøèì ³ ì³öí³øèì. ² çãàäàíà
 êíèãà
Ã. Äðåïåðà ñòàëà íàñò³ëüíèì äîâ³äíèêîì äëÿ òèõ, õòî çàéìàâ
ñÿ
âèãîòîâëåííÿì òåëåñêîï³â. Äðåïåð ñêîíñòðóþâàâ òî÷íèé ìå
õàí³çì
âåäåííÿ òåëåñêîïà çà ñâ³òèëîì, ùî äîçâîëèëî çä³éñíþâàòè ò
ðèâàë³
åêñïîçèö³¿, çáåð³ãàþ÷è âèñîêó ÿê³ñòü çîáðàæåííÿ.

Íîâ³ ìåòîäè äîñë³äæåíü (ïåðåäóñ³ì ñïåêòðîñêîï³÷í³) îáóìîâèëè
ïîÿâó îïòè÷íî¿ ñõåìè, â ÿê³é çîáðàæåííÿ îá�ºêòà çà äîïîìî
ãîþ
ñèñòåìè äçåðêàë ñïðÿìîâóþòü ó ïîðîæíèñòó ïîëÿðíó â³ñü òåëåñêîïà
.
Ïåðøó ³äåþ ùîäî ìîæëèâîñò³ òàêî¿ ñõåìè âèñëîâèâ 1871 ð. äèðåêòîð
Ïàðèçüêî¿ îáñåðâàòîð³¿ Ìîð³ñ Ëåâ³ (1833�1907). Öÿ îïòè÷íà ñõåìà
òåëåñêîïà îòðèìàëà íàçâó ñèñòåìè êóäå (â³ä ôðàíö. coude′ � ëàìàíèé)
³ âïåðøå áóëà ðåàë³çîâàíà 1882 ð. òàì æå, â Ïàðèçüê³é îáñåðâàòî
ð³¿
ïðè âèãîòîâëåíí³ «åêâàòîð³àëà êóäå».

ÄÎÏÎÌ²ÆÍ² ÏÐÈÑÒÐÎ¯ ² ÌÅÒÎÄÈ. Ùå 1689 ð. Îëàô Ðåìåð â Êîïåíãà-
ãåíñüê³é îáñåðâàòîð³¿ ñêîíñòðóþâàâ ïàñàæíèé ³íñòðóìåíò � òåëå-
ñêîï, ùî îáåðòàâñÿ íàâêîëî ãîðèçîíòàëüíî¿ îñ³, âñòàíîâëåíî¿ â íà-
ïðÿì³ ñõ³ä�çàõ³ä, òîáòî ì³ã ðóõàòèñÿ ëèøå â ïëîùèí³ ìåðèä
³àíà. Öåé
ïðèëàä äîçâîëÿâ áåçïîñåðåäíüî âèì³ðþâàòè ñõèëåííÿ ñâ³ò
èëà δ, à
çà ðåºñòðàö³ºþ ìîìåíòó éîãî ïðîõîäæåííÿ ÷åðåç âåðòèêàëü
íó íèòêó
ó ôîêóñ³ òðóáè � ³ ïðÿìå ï³äíåñåííÿ ñâ³òèëà. Çãîäîì á³ëüø³
 çà ðîçì³-
ðàìè àñòðîìåòðè÷í³ ³íñòðóìåíòè òàêîãî òèïó (îá�ºêòèâè äî
 20 ñì,
ôîêóñí³ â³äñòàí³ äî 3 ì), âñòàíîâëåí³ íà íàä³éíèõ ôóíäàìåíò
àõ,
îòðèìàëè íàçâó ìåðèä³àííîãî êîëà.

Â³äïîâ³äíî áóëî çä³éñíåíî çóñèëëÿ ³ óäîñêîíàëåííÿ ãîäèí
íèê³â.
1656 ð. Õ. Ãþéãåíñ çàïðîïîíóâàâ ïðèñòð³é, â ÿêîìó ìàÿòíèê ãîäèí
-
íèêà ðåãóëþº îáåðòàííÿ çóá÷àñòèõ êîë³ñ, à çóá÷àñòà ïåðåäà
÷à âîäíî-
÷àñ îòðèìóº ³ìïóëüñ, çàâäÿêè ÿêîìó ðîçìàõ êîëèâàíü çàëèøàºòüñÿ
îäíàêîâèì. Àíàëîã³÷íî äëÿ ïåðåíîñíèõ ïðóæèííèõ ãîäèííèê
³â â³í
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æå ïðèäóìàâ «áàëàíñèð» � ðåãóëÿòîð, ùî ð³âíîì³ðíî êîëèâàºòüñÿ.
Çãîäîì, 1736 ð., àíãë³éñüêèé ãîäèííèêàð Äæîí Ãàðð³ñîí (1693�
1776), ïî-ïåðøå, äëÿ ìàÿòíèêîâèõ ãîäèííèê³â ïîáóäóâàâ
«´ðàò÷àñòèé ìàÿòíèê», â ÿêîìó îáóìîâëåíèé çì³íîþ òåìïåðà
òóðè
åôåêò êîìïåíñóâàâñÿ êîìá³íàö³ºþ ñòðèæí³â ç ð³çíèõ ìåòàë
³â, ùî
ìàþòü ð³çí³ êîåô³ö³ºíòè âèäîâæåííÿ; ïî-äðóãå, çàñòîñóâàâø
è öåé
æå ïðèíöèï äî ïðóæèííîãî áàëàíñèðà õðîíîìåòð³â, â³í äîñÿã
íóâ
òîãî, ùî õ³ä õðîíîìåòðà ïðàêòè÷íî íå çàëåæàâ â³ä òåìïåðàò
óðè.
Öèì ñàìèì ïðîáëåìà âèçíà÷åííÿ äîâãîòè êîðàáëÿ â ìîð³, ÿêù
î
áðàòè äî óâàãè ¿¿ òåõí³÷íèé á³ê, áóëà âèð³øåíîþ.

Ó 1667 ð. ôðàíöóçüêèé ô³çèê Àäð³àí Îçó (1630�1691) îïèñàâ ñêîí-
ñòðóéîâàíèé íèì ì³êðîìåòð, ÿêèé âñòàíîâëþâàëè íà òåëåñêîï³ ³ çà
äîïîìîãîþ ÿêîãî ìîæíà áóëî âèì³ðþâàòè êóòîâ³ ä³àìåòðè Ñî
íöÿ,
Ì³ñÿöÿ ³ ïëàíåò, à òàêîæ êóòîâ³ â³äñòàí³ ì³æ çîðÿìè. Íà ïî÷à
òêó
XIX ñò. É. Ôðàóíãîôåð óäîñêîíàëèâ öåé ïðèñòð³é. Çãàäàí³ êóòîâ
³
â³äñòàí³ òåïåð âèì³ðþþòü çà ïîä³ëêàìè, íàíåñåíèìè íà ãîëî
âö³ ãâèí-
òà òîíêî¿ íàð³çêè (òîáòî ìàëîãî êðîêó), çà äîïîìîãîþ ÿêîãî ðóõîìà
íèòêà çì³ùóºòüñÿ â³äíîñíî íåðóõîìîãî õðåáòà íèòîê. Ïîâåð
òàþ÷è
ì³êðîìåòð íàâêîëî îñ³ òåëåñêîïà òàê, ùîá íåðóõîìà íèòêà ç
á³ãëàñÿ
ç íàïðÿìîì íà äâ³ âèáðàí³ çîð³, ìîæíà â³äë³÷èòè ³ öåé íàïðÿ
ì, òîáòî
ïîçèö³éíèé êóò, ÿêèì âèçíà÷àºòüñÿ â³äíîñíå ïîëîæåííÿ äâîõ îá�ºêò³â.

Äëÿ âèì³ðþâàííÿ ä³àìåòðà Ñîíöÿ ôðàíöóçüêèé ô³çèê Ï�ºð Áó
ãåð
(1698�1758) ñêîíñòðóþâàâ ïðèëàä ãåë³îìåòð, ùî ñêëàäàâñÿ ç äâîõ
ðîçòàøîâàíèõ ïîðó÷ îäíàêîâèõ ë³íç, â³äñòàí³ ì³æ ÿêèìè âèì
³ðþâà-
ëè ó ìîìåíò, êîëè ñòâîðþâàí³ íèìè çîáðàæåííÿ Ñîíöÿ äîòèêà
ëèñÿ.
Äæ. Ðàìñäåí óäîñêîíàëèâ öåé ³íñòðóìåíò, óçÿâøè ïîëîâèíêè 
ë³íçè.
Çì³ùóþ÷è ¿õ óçäîâæ ë³í³¿ ðîçð³çó, ìîæíà áóëî îòðèìàòè çá³
ã àáî
ðîçõîäæåííÿ äâîõ çîáðàæåíü òà âèì³ðþâàòè ÿê ìàë³, òàê ³ âå
ëèê³ (äî
3°) â³äñòàí³. É. Ôðàóíãîôåð ïîì³ñòèâ ö³ ïîëîâèíêè ë³íç â îïðàâè, ÿê³
çì³ùóâàëèñÿ îäíà â³äíîñíî îäíî¿ çà äîïîìîãîþ ì³êðîìåòðè
÷íîãî
ãâèíòà. ßê çàçíà÷èâ À. Ïàííåêóê (1966), ñàìå ãåë³îìåòð àæ äî ê³íöÿ
XIX ñò. âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ âèì³ð³â â³äíîñíèõ ïîëîæåíü ç³ð ³ ïëàíåò.

Ó âèäàí³é ïîñìåðòíî (1760 ð.) ïðàö³ Ï. Áóãåðà «Îïòè÷íèé òðàêòàò
ïðî ãðàäàö³þ ñâ³òëà» áóëî âèêëàäåíî îñíîâè ïðàêòè÷íî¿ ôîòîìåòð³¿
òà îïèñàíî êîíñòðóêö³þ ôîòîìåòðà. Îäíàê, çà ñëîâàìè À. Ïàí-
íåêóêà, ïåâíèé ÷àñ äî íå¿ (ôîòîìåòð³¿) íå ïðîÿâëÿëè çàö³êàâëåíîñò³.
Ó 1861 ð. í³ìåöüêèé àñòðîíîì Éîãàíí Ê. Ô. Öåëëüíåð (1834�1882)
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â «Îñíîâàõ çàãàëüíî¿ ôîòîìåòð³¿ íåáà» îïèñàâ âèíàéäåíèé íèì çîðÿ-
íèé ôîòîìåòð, â ÿêîìó øòó÷íå çîáðàæåííÿ çîð³ ñòâîðþâàëîñÿ
ìàëåíüêèì îòâîðîì â åêðàí³, âñòàíîâëåíîìó ïåðåä ïîëóì�ÿì
. Ñâ³òëî
«øòó÷íî¿ çîð³» ïîñëàáëþâàëè çà äîïîìîãîþ äâîõ ïðèçì Í³êî
ëÿ. Ï³ä
÷àñ ñïîñòåðåæåíü øòó÷íó çîðþ çð³âíþâàëè ç äîñë³äæóâàíîþ
 ³
â³äë³÷óâàëè, íà ÿêèé êóò ïîâåðíóòî îäèí í³êîëü â³äíîñíî ³
íøîãî.

Çðàçó æ ï³ñëÿ òîãî, ÿê 1859 ð. í³ìåöüê³ â÷åí³ Ðîáåðò Â³ëüãåëüì
Áóíçåí (1811�1899) òà Ãóñòàâ Ðîáåðò Ê³ðõãîô (1824�1887) çàêëàëè
îñíîâè ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó, ðîçïî÷àëîñÿ âèãîòîâëåííÿ

ñïåêòðîñêîï³â äëÿ äîñë³äæåííÿ íåáåñíèõ ñâ³òèë. Òàê, âæå 1863 ð.
³òàë³éñüêèé àñòðîíîì Àíäæåëî Ñåêê³ (1818�1878) çàïðîïîíóâàâ
ïåðøó êëàñèô³êàö³þ ñïåêòð³â ç³ð, 1864 ð. ³òàë³éñüêèé àñòðîíî
ì
Äæîâàíí³ Áàò³ñòà Äîíàò³ (1826�1873) çàñòîñóâàâ ñïåêòðîñêîï äëÿ

âèâ÷åííÿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó êîìåò, ³ òîãî æ ðîêó àíãë³éñüêè
é àñòðî-
íîì Ó³ëüÿì Õåãã³íñ (1824�1910) � äî âèâ÷åííÿ òóìàííîñòåé.

Ó 1839 ð. ôðàíöóçüêèé ó÷åíèé Äîì³í³ê Ôðàíñóà Æàí Àðàãî (1736�
1853) íà çàñ³äàíí³ Ïàðèçüêî¿ àêàäåì³¿ íàóê ïîâ³äîìèâ ïðî â³ä
êðèòòÿ
õóäîæíèêîì Ëó¿ Æàê Ìàíäå Äàãåðîì (1787�1851) «ïðèõîâàíîãî
çîáðàæåííÿ». Äàãåðîòèï³ÿ áóëà ïåðøèì ñïîñîáîì ôîòîãðàô³¿, ùî
´ðóíòóâàâñÿ íà ðîçêëàä³ éîäèñòîãî ñð³áëà ï³ä ä³ºþ ñâ³òëà
. Àðàãî
òîä³ ïðîðî÷å âêàçàâ, ùî â ìàéáóòíüîìó ôîòîãðàô³¿ íàëåæàòèìå
âàæëèâà ðîëü ó ðîçâèòêó íàóê, îñîáëèâî àñòðîíîì³¿. 1842 ð. ó Ôð
àíö³¿
îòðèìàíî ïåðøó ôîòîãðàô³þ Ñîíöÿ, â 1850 ð. íà Ãàðâàðäñüê³é
îáñåðâàòîð³¿ (ÑØÀ) � ïåðø³ âäàë³ çí³ìêè Ì³ñÿöÿ òà ç³ð Âåãà ³
Êàñòîð. Ó 1851 ð. çä³éñíåíî ïåðåõ³ä íà ìîêðèé êîëî¿äíèé ñïîñ³á
îòðèìàííÿ íåãàòèâíîãî çîáðàæåííÿ, à ç 1871 ð. � íà ñóõ³ áðîìî-
æåëàòèíîâ³ ïëàñòèíêè, ùî áóëè äî òîãî æ çíà÷íî ÷óòëèâ³øèì
è.

Ó 1857 ð. àìåðèêàíñüêèé àñòðîíîì Ó¿ëüÿì-Êðàí÷ Áîíä îòðèìàâ
ôîòîãðàô³þ çîð³ Ì³öàð. Áóëî âèì³ðÿíî â³äñòàíü ì³æ ñêëàäîâ
èìè
ïîäâ³éíî¿ çîð³ òà ïîçèö³éíèé êóò ïîëîæåííÿ ñóïóòíèêà ³ öè
ì
ïîêëàäåíî ïî÷àòîê ôîòîãðàô³÷í³é àñòðîìåòð³¿. Îäíàê îá�ºê-
òèâè, àõðîìàòèçîâàí³ â³äíîñíî â³çóàëüíèõ ïðîìåí³â, íå äàâ
àëè
÷³òêîãî çîáðàæåííÿ. Ó 1864 ð. Ë. Ðóòåíôîðä â Íüþ-Éîðêó ñêîíñò-
ðóþâàâ ïåðøèé ôîòîãðàô³÷íèé îá�ºêòèâ ä³àìåòðîì 29 ñì ³ çà é
îãî
äîïîìîãîþ 1865 ð. îòðèìàâ ïåðø³ ÿê³ñí³ ôîòîãðàô³¿ çîðÿíîãî íåáà.
Íåâäîâç³ âèãîòîâëåííÿ àñòðîíîì³÷íèõ ôîòîãðàô³÷íèõ îá�º
êòèâ³â
ñòàëî çâè÷àéíîþ ñïðàâîþ. Âàðòå óâàãè, ùî 1857 ð. àíãë³éñüêèé
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àñòðîíîì Óîððåí Äåëàðþ (1815�1889) âïåðøå ïðèñòîñóâàâ ãîäèí-
íèêîâèé ìåõàí³çì äî àñòðîãðàôà.

Ó 1858 ð. Äåëàðþ ïîáóäóâàâ ïåðøèé ôîòîãåë³îãðàô ³ ïî÷àâ ïðîâî
-
äèòè ñèñòåìàòè÷íå ôîòîãðàôóâàííÿ ñîíÿ÷íî¿ ïîâåðõí³. Äåù
î ï³çí³-
øå, 1891 ð., ôðàíöóçüêèé àñòðîô³çèê Àíð³ Äåëàíäð (1853�1948)
òà àìåðèêàíñüêèé àñòðîíîì Äæîðäæ Åëëåð³ Õåéë (1868�1938)
íåçàëåæíî îäèí â³ä îäíîãî âèíàéøëè ñïåêòðîãåë³îñêîï, çà äîïî-
ìîãîþ ÿêîãî ðîçïî÷àëîñÿ ðåãóëÿðíå âèâ÷åííÿ (â³çóàëüíå é 
ôîòî-
ãðàô³÷íå) õðîìîñôåðè Ñîíöÿ ïî âñ³é ïëîùèí³ éîãî äèñêà.

Íà îñíîâ³ ôîòîìåòðè÷íîãî ìåòîäó ðîçâèíóëàñÿ ïîëÿðèìåòð³ÿ ³ äåùî
íàâ³òü ðàí³øå (ç 1846 ð.) ðàä³îìåòð³ÿ � «âèì³ðþâàííÿ òåïëîòè» (³íôðà-
÷åðâîíå âèïðîì³íþâàííÿ Ñîíöÿ â³äêðèâ 1800 ð. Â³ëüÿì Ãåðøåëü)
.
Ïåðøèì âèì³ðþâàíî çàãàëüíèé ïîò³ê òåïëîâîãî âèïðîì³íþâ
àííÿ â³ä
Ì³ñÿöÿ. Ìîæëèâîñò³ îáîõ öèõ ìåòîä³â ðåàë³çîâàí³ âæå ó ÕÕ ñò.

«ÀÑÒÐÎÍÎÌÈ Â ÄÎÐÎÇ²». Òàêó íàçâó ìàº îäèí ³ç ðîçä³ë³â êíèãè
À. Ïàííåêóêà (1966). Ñïðàâä³ âàðòå óâàãè, ùî äëÿ ç�ÿñóâàííÿ îêðå-
ìèõ ïèòàíü àñòðîíîìè áóêâàëüíî çìóøåí³ îðãàí³çîâóâàòè å
êñïå-
äèö³¿ ó â³ääàëåí³ ÷àñòèíè ñâ³òó. Îäí³ºþ ç òàêèõ åêñïåäèö³
é áóëà
ïî¿çäêà Æàíà Ð³øå â Êàéºíó (1671�1673), êîëè òî çà ñïîñòåðåæåí-
íÿì Ìàðñà áóëî âèçíà÷åíî ïàðàëàêñ Ñîíöÿ. Îäíàê òóò äóæå
âàæëèâèì áóâ ïîá³÷íèé ðåçóëüòàò: â Êàéºí³ ìàÿòíèêîâèé ãîä
èííèê
ïî÷àâ â³äñòàâàòè íà 2 õâ çà äîáó. Ð³øå óñâ³äîìèâ, ùî öå â³äáó
-
âàºòüñÿ âíàñë³äîê çìåíøåííÿ ñèëè òÿæ³ííÿ çà ðàõóíîê ä³¿
â³äöåíòðîâî¿ ñèëè, îáóìîâëåíî¿ îáåðòàííÿì Çåìë³.

Âàæëèâó ðîëü ç³ãðàëè íåîäíîðàçîâ³ åêñïåäèö³¿ â ð³çí³ ì³ñ
öÿ äëÿ
âèì³ðþâàííÿ äîâæèíè äóãè ìåðèä³àíà, çàâäÿêè ÷îìó áóëî äîâ
åäåíî
ôàêò ñïëþñíóòîñò³ Çåìë³ á³ëÿ ïîëþñ³â. Òàêîæ íåàáèÿê³ çóñè
ëëÿ áóëî
âêëàäåíî äëÿ âè¿çä³â àñòðîíîì³â äëÿ ñïîñòåðåæåíü ïðîõîä
æåííÿ Âåíå-
ðè äèñêîì Ñîíöÿ 6 ÷åðâíÿ 1761 ð. (áóëî âèäíå ó âñ³é Àç³¿) òà 3 ÷åðâ-
íÿ 1769 ð. (âèäíå ó Çàõ³äí³é Àìåðèö³). Ó ïåðøîìó âèïàäêó ðåçóëüò
àò
(âèì³ðþâàâñÿ ïàðàëàêñ Ñîíöÿ) áóâ äóæå íåòî÷íèì, ùî ïîâ�ÿçóâàëè
ç íàáëèæåíèì çíàííÿì êîîðäèíàò ñïîñòåð³ãà÷³â. Ó 1769 ð. ö³
êîîðäèíàòè áóëè óòî÷íåí³ çàâäÿêè òîìó, ùî â òîé æå äåíü â³ä
áóëîñÿ
÷àñòêîâå çàòåìíåííÿ Ñîíöÿ. Äëÿ ñîíÿ÷íîãî ïàðàëàêñó îòðèì
àíî
çíà÷åííÿ ì³æ 8,55� ³ 8,88� (³ñòèííå çíà÷åííÿ 8,79�).

Òðàäèö³éíèìè ñòàëè íàóêîâ³ åêñïåäèö³¿ â ñìóãè ïîâíèõ ñîíÿ÷íèõ

çàòåìíåíü. ² õî÷à öå ÿâèùå ñïîñòåð³ãàëîñÿ áàãàòüìà àñòðîí
îìàìè
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³ íåîäíîðàçîâî, íàóêîâà âàðò³ñòü îòðèìóâàíèõ ðåçóëüòàò³â
çàâæäè º âèñîêîþ.

§2. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÎ×ÍÈÕ ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÅÍÜ

Çàâäÿêè âäàëîìó ð³øåííþ ïðîáëåìè çáåðåæåííÿ ³ ðåºñòðàö³
¿ ÷àñó
ïðè ñïîñòåðåæåííÿõ íà ìåðèä³àííèõ êîëàõ ñòàëî ìîæëèâèì â
èçíà-
÷åííÿ ïðÿìèõ ï³äíåñåíü ³ ñõèëåíü ç³ð ç ïîõèáêîþ 0,01� (ïåðøó ç
êîîðäèíàò íàâ³òü ùå òî÷í³øå). Öå äàëî çìîãó ñêëàäàòè êàòàëîãè ç³ð,
âèÿâëÿòè ¿õí³ âëàñí³ ðóõè òîùî. ² âæå íà ïî÷àòêó îáãîâîðþâàíîãî òóò
ïåð³îäó òî÷í³ñòü ñïîñòåðåæåíü áóëà äîñòàòíüî âèñîêà, ùîá
 îòðè-
ìàòè âàæëèâ³ ðåçóëüòàòè. Öå, çîêðåìà, àáåðàö³ÿ ³ íóòàö³ÿ, âè
çíà-
÷åííÿ ñåðåäíüî¿ ãóñòèíè Çåìë³, à òèì ñàìèì ³ ìàñè Ñîíöÿ, íàâ
³òü
ôîðìóëþâàííÿ ïåâíîãî âèñíîâêó ùîäî ñò³éêîñò³ ïëàíåòíî¿
 ñèñòåìè.

Â²ÄÊÐÈÒÒß ÁÐÀÄËÅªÌ ÀÁÅÐÀÖ²¯. Â³äêðèòòÿ àáåðàö³¿ (ëàò. aberratio
� â³äõèëåííÿ) áóëî íàñë³äêîì ñïðîá âèÿâèòè ð³÷íèé ïàðàëà
êñ çîð³,
îáóìîâëåíèé ðóõîì Çåìë³ íàâêîëî Ñîíöÿ; â³í áóâ áè äîêàçîì
 ïðà-
âèëüíîñò³ òåîð³¿ Êîïåðíèêà. Ö³ ñïðîáè ïîâòîðþâàëè ð³çí³ à
ñòðî-
íîìè, ³ ÷àñ â³ä ÷àñó äåõòî ç íèõ çàÿâëÿâ, í³áèòî éîãî âäàëîñ
ÿ
âèì³ðÿòè. Ñåðåä òàêèõ àñòðîíîì³â áóâ ³ Ð. Ãóê. Òàê, âñå òîé æå Ãóê,
íèçåíüêèé, ãîðáàòåíüêèé, ÿêèé âñòèãàâ çà äåíü â³äâ³äàòè ä
åê³ëüêà
ëîíäîíñüêèõ êàôå ³ ðîçïîâ³ñòè êîæíîìó çóñòð³÷íîìó íîâèí
è àñòðî-
íîì³¿ òà ô³çèêè. Öå òîé Ãóê, ÿêèé çàâäÿêè ñâîºìó òàëàíòîâ³ ç
óì³â
ï³äíÿòèñÿ ç íåéìîâ³ðíî¿ âáîãîñò³ äî êð³ñëà ñåêðåòàðÿ Êîð
îë³âñüêîãî
òîâàðèñòâà. Ãóê, ÿêèé ñïðàâä³ áàãàòî äå÷îãî â³äêðèâ ïåðøè
ì, àëå
÷àñòî òàê ³ íå çîð³ºíòóâàâøèñü, ùî æ éîìó «ïðèïëèâëî â ðóêè
».
Îòæå îäíîãî ðàçó Ãóê çàÿâèâ óñ³ì, ùî â³í âèì³ðÿâ ð³÷íèé ïàð
àëàêñ
çîð³ γ Äðàêîíà é îòðèìàâ ÷èñëî 30�. ²... êîëè á â³í áóâ óâàæí³øèì,
â ³ñòîð³¿ àñòðîíîì³¿ áóëî á çàïèñàíî: «àáåðàö³þ â³äêðèâ Ã
óê...»

Íàïðèê³íö³ 1725 ð. àíãë³éñüêèé àñòðîíîì Äæåéìñ Áðàäëåé (1693�
1792) âèð³øèâ ïåðåâ³ðèòè ðåçóëüòàò Ãóêà. Äëÿ öüîãî â³í âèêîðè
ñòàâ
çåí³òíèé ñåêòîð ðàä³óñîì 7,2 ì, äóãà ÿêîãî ìàëà âñüîãî äåê³ë
üêà ãðà-
äóñ³â. ²íñòðóìåíò áóëî âñòàíîâëåíî â ìåðèä³àí³ òàê,  ùîá éîãî ìîæíà
áóëî ñïðÿìîâóâàòè íà çîðþ, ÿêà ïðîõîäèòü ÷åðåç çåí³ò. Íåâä
îâç³
Áðàäëåé âèÿâèâ, ùî êóòîâà â³äñòàíü çîð³ γ Äðàêîíà â³ä çåí³òó ñïðàâä³
çì³íþºòüñÿ óïðîäîâæ ðîêó. Ç ãðóäíÿ äî áåðåçíÿ çîðÿ çì³ñòè
ëàñÿ íà
20� íà ï³âäåíü, ç áåðåçíÿ ïî âåðåñåíü � íà 40� íà ï³âí³÷, à äî ïî÷àòêó
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ãðóäíÿ çíîâó, ÿê ³ â ÷åðâí³, ïîâåðíóëàñÿ íà ñâîº «ñåðåäíº ì³
ñöå».
Ïîõèáêà ñïîñòåðåæåíü Áðàäëåÿ íå ïåðåâèùóâàëà 2�.

² âñå æ öå íå áóëî ïàðàëàêòè÷íèì çì³ùåííÿì. Áî âçàºìíå ïîëî
-
æåííÿ çîð³ γ Äðàêîíà ³ Ñîíöÿ íà íåáåñí³é ñôåð³ òàêå, ùî çîðÿ
ïîâèííà äîñÿãàòè íàéá³ëüøîãî çì³ùåííÿ â òîé ÷è ³íøèé á³ê 
íà
òðè ì³ñÿö³ ðàí³øå, í³æ öå ïîêàçóâàëè ñïîñòåðåæåííÿ. Áðàäë
åé
ïèñàâ: «Ïåðøå, ùî ïðèéøëî ìåí³ äî ãîëîâè, áóëà íóòàö³ÿ çåìíî
¿
îñ³, àëå öüîãî ïðèïóùåííÿ íåâäîâç³ âèÿâèëîñÿ çàìàëî; õî÷à
 íèì
ìîæíà áóëî ïîÿñíèòè çì³íè ó ñõèëåíí³ γ Äðàêîíà, ïðîòå âîíî íå
â³äïîâ³äàëî ÿâèùàì, ÿê³ â³äáóâàëèñÿ ç ³íøèìè çîðÿìè».

Áóëî âèïðîáóâàíî ùå äåê³ëüêà ïîÿñíåíü, ÿê³ òàêîæ âèÿâèëèñ
ÿ
íåïðèäàòíèìè, à âîäíî÷àñ óïðîäîâæ äâîõ ðîê³â Áðàäëåé ïåðå
êîíàâ-
ñÿ, ùî öå çì³ùåííÿ � ôàêò ö³ëêîì ðåàëüíèé. Â³í âèÿâèâ, ùî ÷èì çîðÿ
áëèæ÷å äî åêë³ïòèêè, òèì ¿¿ çì³ùåííÿ óçäîâæ ìåðèä³àíà ìåí
øå.

Ïðàâèëüíå ïîÿñíåííÿ àáåðàö³¿ Áðàäëåé çì³ã äàòè ó âåðåñí³ 1728 ð.,
âîíî ³ áóëî ïðåäìåòîì éîãî äîïîâ³ä³ Êîðîë³âñüêîìó òîâàðè
ñòâó íà
ïî÷àòêó 1729 ð. Â «²ñòîð³¿ Êîðîë³âñüêîãî òîâàðèñòâà» (1812 ð.) çàçíà-
÷åíî: Áðàäëåé, ïëèâó÷è íà ÷îâí³ ïî Òåìç³, çàóâàæèâ, ùî ïðàïîðåöü íà
ùîãë³ çì³íþº ñâ³é íàïðÿì â³äíîñíî áåðåãà êîæåí ðàç, ÿê ò³ë
üêè ÷îâåí
çì³íþº ñâ³é êóðñ. ² â³í ç�ÿñóâàâ, ùî íàïðÿì, ÿêèé âêàçóº ïðà
ïîðåöü,
º  íàñë³äêîì ñêëàäàííÿ øâèäêîñò³ â³òðó ³ ÷îâíà: «Íàðåøò³ ÿ äîãàäàâ-
ñÿ, ùî âñ³ çãàäàí³ ÿâèùà íàñòàþòü âíàñë³äîê ïîñòóïàëüíîãî
 ïîøèðåííÿ
ñâ³òëà ³ ð³÷íîãî ðóõó Çåìë³ ïî ñâî¿é îðá³ò³». Âíàñë³äîê öü
îãî «çàâæäè
áóäå ³ñíóâàòè ð³çíèöÿ ì³æ ñïðàâæí³ì ³ âèäèìèì ïîëîæåííÿì
 îá�ºêòà,
ÿêùî ëèøå îêî íå áóäå ðóõàòèñÿ ïðÿìî äî íüîãî àáî â³ä íüîãî
».

Ñïðàâä³, çà ÷àñ ïðîõîäæåííÿ ñâ³òëîâîãî ïðîìåíÿ â³ä îá�ºêò
èâà
äî îêóëÿðà ñàì òåëåñêîï (âíàñë³äîê ðóõó Çåìë³) çì³ùóºòüñÿ
. Òîìó
éîãî íåîáõ³äíî çëåãêà íàõèëÿòè â íàïðÿì³ ðóõó Çåìë³, ùîá âèáðàíå
ñâ³òèëî ïåðåáóâàëî ó öåíòð³ ïîëÿ çîðó. ßê âæå çàçíà÷åíî, àá
åðàö³ÿ
ñòàëà ñåðéîçíèì äîêàçîì ïðàâèëüíîñò³ òåîð³¿ Êîïåðíèêà.

Âîäíî÷àñ Áðàäëåé çàóâàæèâ, ùî äî ê³íöÿ ðîêó çîðÿ íå çîâñ³ì
ïîâåðòàºòüñÿ â ïîïåðåäíº ïîëîæåííÿ. Ç öüîãî â³í çðîáèâ âè
ñíîâîê,
ùî «ö³ ÿâèùà ìîãëè áóòè çóìîâëåí³ âïëèâîì Ì³ñÿöÿ íà åêâàòîð³àëüí³
÷àñòèíè çåìíî¿ êóë³». Íåîáõ³äíî áóëî ïðîñë³äêóâàòè çà îñî
áëèâîñ-
òÿìè çì³íè ïîëîæåíü äåê³ëüêîõ ç³ð óïðîäîâæ 19 ðîê³â, çà ÿê³ 
âóçëè
ì³ñÿ÷íî¿ îðá³òè ïîâåðòàþòüñÿ íà åêë³ïòèö³ íà ïîïåðåäíº ì
³ñöå. Òàê³
äîñë³äæåííÿ Áðàäëåé ³ ïðîâ³â ó 1726�1747 ðð. Íà ïî÷àòêó 1743 ð. â³í
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îïóáë³êóâàâ äàí³ ïðî íóòàö³þ (ëàò. nutatio � ïîãîéäóâàííÿ): çåìíà
â³ñü çä³éñíþº êîëèâàëüíèé ðóõ ç ïåð³îäîì 19 ðîê³â òà àìïë³òóäîþ
 18�.

Îòæå, äîñÿãàþ÷è âñå á³ëüøî¿ òî÷íîñò³ â ñïîñòåðåæåííÿõ ç³ð
 òà âèçíà-
÷åíí³ ¿õ ïîëîæåíü íà íåá³, àñòðîíîìè ç�ÿñóâàëè, ùî íåîáõ³ä
íî âèïðàâ-
ëÿòè ðåçóëüòàòè � çä³éñíþâàòè ðåäóêö³þ ñïîñòåðåæåíü � âðàõîâóâàòè
ïîõèáêè ³íñòðóìåíò³â, àòìîñôåðíó ðåôðàêö³þ, àáåðàö³þ, íóò
àö³þ ³
ïðåöåñ³þ, ñòðîãî âêàçóþ÷è åïîõó, íà ÿêó çä³éñíåíî ö³ âèïðàâëåííÿ.
Íå äèâíî, ùî ñïîñòåðåæåííÿ Áðàäëåÿ, ïðîâåäåí³ ì³æ 1750 ³ 1762 ðð.
(à ¿õ áóëî áëèçüêî 60 000), áóëè îïóáë³êîâàí³ (ï³ñëÿ ¿õ ðåäóêö³¿) ëèøå
1798 ³ 1805 ðð. Ôàêòè÷íî æ âîíè ñòàëè ïðèäàòíèìè äëÿ âæèòêó ï³ñëÿ
¿õ ïóáë³êàö³¿ (1818 ð.) â «Îñíîâàõ àñòðîíîì³¿»  Ô. Áåññåëÿ ó ôîðì³
êàòàëîãà 3200 ç³ð. Çà Áåññåëåì, ïîõèáêà áðàäëåºâñüêèõ ñïîñòå
ðåæåíü
ïðè âèçíà÷åíí³ ñõèëåííÿ ìåíøà 4�, ïðÿìîãî ï³äíåñåííÿ 1S ÷àñó,
òîáòî äî 15�. Öå áóëà òî÷í³ñòü âèùà, í³æ ó Ôëåìñò³äà.

ÓÒÎ×ÍÅÍÍß Ô²ÃÓÐÈ ÇÅÌË². ßê çãàäàíî, ïåðåáóâàþ÷è â Êàéºí³ (ãåî-
ãðàô³÷íà øèðîòà ϕ = 5°), Æàí Ð³øå çâåðíóâ óâàãó íà òå, ùî ìàÿòíèê
ô³êñîâàíî¿ äîâæèíè êîëèâàºòüñÿ òàì ïîâ³ëüí³øå, í³æ ó Ïàðè
æ³.
Çâ³äñè âèïëèâàëî, ùî ïðèñêîðåííÿ ñèëè òÿæ³ííÿ íà åêâàòîð³
 ìåíøå,
í³æ ó âèñîêèõ øèðîòàõ. Áóëî çíàéäåíî ³ ïîÿñíåííÿ öüîìó: ä³ÿ
 â³ä-
öåíòðîâî¿ ñèëè, ÿêà âèíèêàº ïðè îáåðòàíí³ Çåìë³. Çâ³äñè íå
âàæêî
áóëî çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ç ö³º¿ ïðè÷èíè Çåìëÿ äåùî ñïëþñí
óòà
á³ëÿ ïîëþñ³â. Òàêèé çäîãàä ³ âèñëîâèâ Õ. Ãþéãåíñ áëèçüêî 1683 ð
.
òà îïóáë³êóâàâ éîãî 1687 ð., îö³íèâøè âåëè÷èíó ñïëþñíóòîñò³ â
 1/578.

Íåçàëåæíî â³ä Ãþéãåíñà ³ íàâ³òü äåùî ðàí³øå â³ä íüîãî äî ò
àêîãî
æ âèñíîâêó ä³éøîâ ³ Íüþòîí. Â³í óÿâíî «ïðîðèâ êàíàë â³ä ïîë
þñà
äî öåíòðà Çåìë³, çâ³äêè � äî äåÿêî¿ òî÷êè íà åêâàòîð³, çàïîâ
íèâ ö³
êàíàëè âîäîþ ³ îá÷èñëèâ óìîâè, çà ÿêèõ âîäÿí³ ñòîâïè, ùî ïðè
òÿ-
ãóþòüñÿ äî öåíòðà Çåìë³, ìîãëè á ïåðåñóâàòè ó ð³âíîâàç³». Î
òæå â
ïðèïóùåíí³ ïðî îäíîð³äí³ñòü Çåìë³, âðàõîâóþ÷è âçàºìíå ïð
èòÿãàí-
íÿ âñ³õ ¿¿ ìàòåð³àëüíèõ ÷àñòèíîê, Íüþòîí çíàéøîâ, ùî â³äíîøåííÿ
ïîëÿðíîãî ðàä³óñà Çåìë³ äî åêâàòîð³àëüíîãî äîð³âíþº 229/230, òàê
ùî ñïëþñíóò³ñòü ¿¿ 1/230 (ñó÷àñíå çíà÷åííÿ 1/298,3). Íüþòîí ïîêàçàâ
òàêîæ, ùî ÿêðàç âíàñë³äîê â³äõèëåííÿ ôîðìè Çåìë³ â³ä ñôåð
è÷íî¿
ï³ä ä³ºþ ïðèòÿãàííÿ Ñîíöÿ òà Ì³ñÿöÿ ³ â³äáóâàºòüñÿ ïðåöåñ
³éíèé
ðóõ çåìíî¿ îñ³, â³í ï³äðàõóâàâ âåëè÷èíó ïðåöåñ³¿ � 50� çà ð³ê. Ùî
á³ëüøå, çà Íüþòîíîì, öåé ïðåöåñ³éíèé ðóõ íå ìîæå áóòè ñòðîã
î
ð³âíîì³ðíèì, îñê³ëüêè ïîëîæåííÿ Ñîíöÿ ³ Ì³ñÿöÿ â³äíîñíî ïëîùèíè
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çåìíîãî åêâàòîðà çì³íþþòüñÿ. Â³äïîâ³äíå êîðîòêîïåð³îäè
÷íå êîëè-
âàííÿ � íóòàö³ÿ � ³ áóëî â³äêðèòå çãîäîì Áðàäëåºì.

Îäíàê ôðàíöóçüê³ àñòðîíîìè íà ï³äñòàâ³ ïðîâåäåíèõ ïðîòÿ
ãîì
áàãàòüîõ ðîê³â âèì³ð³â äîâæèíè äóãè ìåðèä³àíà ïðèéøëè äî
 âèñíîâ-
êó, ùî äîâæèíà 1° ìåðèä³àíà çìåíøóºòüñÿ äî ï³âíî÷³. Íàéíåïî
ñòóï-
ëèâ³øèì ñåðåä íèõ áóâ äèðåêòîð Ïàðèçüêî¿ îáñåðâàòîð³¿ Äî
ì³í³ê
Êàññ³í³, çãîäîì � éîãî ïîòîìêè ³ çàñòóïíèêè íà ö³é æå ïîñàä
³. Òîìó
â ñâî¿õ «Ëèñòàõ ³ç Ëîíäîíà ïðî àíãë³éñüêå» Âîëüòåð 1730 ð. ïèñ
àâ:
«Ôðàíöóç, ÿêèé ïîòðàïëÿº â Ëîíäîí, âèÿâëÿº, ùî âñå ö³ëêîì çì
³íè-
ëîñÿ ó ô³ëîñîô³¿... Â Ïàðèæ³ âè áà÷èëè âñåñâ³ò, íàïîâíåíèé ê
îëî-
âèìè âèõîðàìè ç íàéòîíøî¿ ìàòåð³¿, ó Ëîíäîí³ âè í³÷îãî öüî
ãî íå
áà÷èòå... Â Ïàðèæ³ Çåìë³ íàäàþòü ôîðìó äèí³, ó Ëîíäîí³ âîíà
ñïëþñíóòà á³ëÿ ïîëþñ³â...»

Âàðòå óâàãè, ùî 1732 ð. Âîëüòåð ó òðàêòàò³ «Åëåìåíòè
ô³ëîñîô³¿ Íüþòîíà» âèêëàâ ó ïîïóëÿðí³é ôîðì³ íüþòîí³âñü
êó
òåîð³þ ñâ³òëà ³ çàêîí âñåñâ³òíüîãî òÿæ³ííÿ. Â³í æå áóâ ³í³
ö³àòîðîì
ïåðåêëàäó «Îñíîâ» íà ôðàíöóçüêó ìîâó.

Ùîá ç�ÿñóâàòè ³ñòèíó, Ïàðèçüêà àêàäåì³ÿ ïðèéíÿëà ð³øåííÿ
 äëÿ
âèì³ðó äóãè ìåðèä³àíà ïîñëàòè (1735 ð.) åêñïåäèö³þ ó ï³âí³÷íó
 ÷àñòèíó
Ïåðó (òåïåð Åêâàäîð), à òàêîæ ó Ëàïëàíä³þ. Ïåðøà ç íèõ âèêîíó
âàëà
ñâîº çàâäàííÿ ìàéæå äåñÿòü ðîê³â. Äî 1750 ð. âæå ñòàëî ÿñíèì, ùî ç³
çá³ëüøåííÿì øèðîòè äîâæèíà äóãè, ÿêà â³äïîâ³äàº 1° ìåðèä³
àíà,
çðîñòàº. Öå âèð³øèëî ñóïåðå÷êó íà êîðèñòü ³äåé Íüþòîíà ³ ç
íà÷-
íîþ ì³ðîþ ñïðèÿëî ¿õ ïîøèðåííþ ó Ôðàíö³¿ òà â ªâðîï³ â ö³ëî
ìó.

ÂÈÌ²ÐÈ ÏÀÐÀËÀÊÑÀ ÑÎÍÖß. Ïîäèâèìîñü äåùî äåòàëüí³øå, ÿê çãà-
äàí³ âèùå åêñïåäèö³¿ ðîçâ�ÿçóâàëè ïèòàííÿ âèì³ðþâàííÿ ï
àðàëàêñà
Ñîíöÿ, ñïîñòåð³ãàþ÷è ïðîõîäæåííÿ Âåíåðè ïî äèñêó Ñîíöÿ. Í
à öþ
ìîæëèâ³ñòü âêàçàâ Å. Ãàëëåé, ÿêèé 1676 ð. ïî¿õàâ íà îñòð³â Ñâÿò
î¿
ªëåíè (16° ï³âäåííî¿ øèðîòè), ùîá ïðîñïîñòåð³ãàòè çîð³, áëèç
üê³
äî Ï³âäåííîãî ïîëþñà ñâ³òó (1678 ð. â³í îïóáë³êóâàâ êàòàëîã ïî
ëî-
æåíü 341 ï³âäåííî¿ çîð³). Òàì æå â³í 1677 ð. ñïîñòåð³ãàâ ïðîõîäæåííÿ
Ìåðêóð³ÿ ïî äèñêó Ñîíöÿ ³ çä³éñíèâ ñïðîáó âèçíà÷èòè â³äñò
àíü äî
íüîãî. Ðåºñòðóþ÷è ìîìåíòè âñòóïó ³ ñõîäæåííÿ ïëàíåòè ç äè
ñêà Ñîíöÿ,
Ãàëëåé, îäíàê, îòðèìàâ äëÿ ïàðàëàêñà Ñîíöÿ ÿâíî íåçàäîâ³ë
üíèé
ðåçóëüòàò 45�. Â³í çðîáèâ âèñíîâîê, ùî òî÷í³ñòü ìåòîäó áóäå íàáàãà-
òî âèùîþ, ÿêùî ñïîñòåð³ãàòè ïðîõîäæåííÿ ïî äèñêó Ñîíöÿ Âå
íåðè:
«Öå ñïîñòåðåæåííÿ òàêîãî òèïó, ÿêå îäíå ëèøå ³ ìîæå äàòè
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â íàñòóïíîìó ñòîë³òò³ â³äñòàíü â³ä Ñîíöÿ äî Çåìë³, à ñàìå êîëè Âåíå-
ðà ïåðåáóâàòèìå ïåðåä ñîíÿ÷íèì äèñêîì 26 òðàâíÿ 1761 ð., òîä³ ïà
ðà-
ëàêñ Âåíåðè áóäå ìàéæå óòðè÷³ á³ëüøèì ñîíÿ÷íîãî, ñïîñòåðå
æåííÿ
áóäóòü çðó÷íèìè ³ âñå, ùî ìîæíà îòðèìàòè ïðè öüîìó, áóäå ëåã
êî
çä³éñíåííå», ïèñàâ â³í 1691 ð. (âêàçàâøè äàòó çà ñòàðèì ñòèëåì
).

ßê çíàºìî, îñê³ëüêè ïëîùèíà îðá³òè Âåíåðè íàõèëåíà äî åêë³ï-
òèêè ï³ä êóòîì 3,39°, òî çãàäàíå ÿâèùå òðàïëÿºòüñÿ ëèøå ó âèïàäêó,
êîëè ïëàíåòà ó íèæíüîìó ñïîëó÷åíí³ ïåðåáóâàº ïîáëèçó âóç
ëà ñâîº¿
îðá³òè. À îñê³ëüêè ö³ âóçëè ïîâ³ëüíî çì³ùóþòüñÿ â³äíîñíî 
òî÷êè
âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ, òî ïðîõîäæåííÿ Âåíåðè ÷åðåç äèñê Ñî
íöÿ
â³äáóâàþòüñÿ ç ³íòåðâàëîì 121,5; 8; 105,5 ³ 8 ðîê³â: ó ÷åðâí³ 1761 ³ 1769,
ó ãðóäí³ 1874 ³ 1882 ðð., à â ìàéáóòíüîìó 8 ÷åðâíÿ 2004 ³ 6 ÷åðâíÿ
2012 ðð., äàë³ 11 ãðóäíÿ 2117 ð. òà 8 ãðóäíÿ 2125 ð.

Çàäà÷à ïîëÿãàº â òîìó, ùîá çàô³êñóâàòè ìîìåíòè «äîòèêó» ä
èñê³â
Ñîíöÿ ³ ïëàíåòè òà ¿õ «â³äðèâó». Ð³çíèöÿ öèõ ìîìåíò³â äàº ò
ðèâàë³ñòü
ïðîõîäæåííÿ Âåíåðè ÷åðåç äèñê Ñîí-
öÿ tA (tA ñÿãàº 7 ãîäèí, ÿêùî ïëàíåòà
ïðîõîäèòü ÷åðåç öåíòð äèñêà) äëÿ
ñïîñòåð³ãà÷à, ùî ïåðåáóâàº ó ïåâ-
íîìó ïóíêò³ À ç â³äîìèìè ãåîãðàô³÷-
íèìè êîîðäèíàòàìè. ßêùî æ ïóíêòè
À ³ Â ðîçì³ùåí³ íà ð³çíèõ øèðîòàõ,
òî äëÿ ñïîñòåð³ãà÷à â ïóíêò³ À Âåíåðà
ïðîéäå ïî õîðä³ ÑD, à äëÿ ñïîñòåð³-
ãà÷à â ïóíêò³ B � ïî ë³í³¿ EF (ðèñ. 4. 1).
Ïðè ïðîõîäæåíí³ Âåíåðè ïî êðàþ
ñîíÿ÷íîãî äèñêà ð³çíèöÿ ÷àñó tA � tB

ìîæå äîñÿãíóòè ï³âãîäèíè. Îñê³ëüêè
æ aVb = ÀVÂ, òî çà â³äîìîþ â³äñòàííþ ÀÂ íåâàæêî âèçíà÷èòè
â³äñòàíü â³ä Çåìë³ äî Âåíåðè, à îòæå ³ äî Ñîíöÿ.

Îïðàöþâàííÿ äàíèõ ïðî ïðîõîäæåííÿ Âåíåðè 1769 ð. çàâåðøèâ
1885 ð. í³ìåöüêèé àñòðîíîì Éîãàíí Ôðàíö Åíêå (1791�1865) (äî
öüîãî âêàçóâàëè � «ì³æ 8� ³ 9�»), ç öèõ æå ñïîñòåðåæåíü îòðèìàíî
âåëè÷èíó 8,57�. Öå â³äïîâ³äàº â³äñòàí³ â³ä Çåìë³ äî Ñîíöÿ 153,5
ìëí. êì, ùî é áóëî ïðèéíÿòî íà áàãàòî äåñÿòèë³òü.

ßê â³äîìî, ïðè ñïîñòåðåæåííÿõ ïðîõîäæåííÿ Âåíåðè ÷åðåç äè
ñê
Ñîíöÿ ó 1761 ð. ðîñ³éñüêèé â÷åíèé Ì. Â. Ëîìîíîñîâ (1711�1765)

Ðèñ. 4. 1. Ïðîõîäæåííÿ Âåíåðè
÷åðåç äèñê Ñîíöÿ, ÿê âîíî ñïîñòå-

ð³ãàºòüñÿ ç äâîõ ïóíêò³â Çåìë³.
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âèÿâèâ äåôîðìàö³þ êðàþ äèñêà Ñîíöÿ ïðè íàáëèæåíí³ äî íüîã
î
Âåíåðè. Ç öüîãî Ì. Ëîìîíîñîâ çðîáèâ âèñíîâîê, ùî ïëàíåòà Âåí
åðà
îòî÷åíà «ïîâ³òðÿíîþ àòìîñôåðîþ, òàêîþ (àáè íå á³ëüøîþ), ÿêà
îòî÷óº íàøó êóëþ çåìíó». Öå áóâ äîêàç ô³çè÷íî¿ ïîä³áíîñò³
 îäí³º¿ ç
ïëàíåò äî Çåìë³.

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÌÀÑÈ ÑÎÍÖß. Â «Îñíîâàõ» Íüþòîí îö³íèâ ìàñè ò³ë
Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè ó â³äíîñíèõ îäèíèöÿõ. Ç òðåòüîãî, óçàãàë
üíåíîãî
çàêîíó Êåïëåðà íåâàæêî çíàéòè, ùî M�= 330 000 M�. Äëÿ âèçíà-
÷åííÿ æ ö³º¿ äðóãî¿ íåîáõ³äíî ìàòè ïåâí³ ì³ðêóâàííÿ ïðî ñ
åðåäíþ
ãóñòèíó Çåìë³ ρ��. Íüþòîí îö³íèâ ¿¿, âèõîäÿ÷è ç òàêèõ ì³ðêóâàíü:
«Îñê³ëüêè çâè÷àéí³ âåðõí³ øàðè Çåìë³ ìàþòü ãóñòèíó ïðèáëèçíî
óäâ³÷³ á³ëüøó, í³æ âîäà, à äåùî ãëèáøå, ó øàõòàõ, º ïðèáëèçíî
 â
òðè, ÷îòèðè ³ íàâ³òü 5 ðàç³â âàæ÷³, òî ³ìîâ³ðíî, ùî âñÿ ê³ëüê³ñòü ðå÷î-
âèíè Çåìë³ ïðèáëèçíî ó 5 ÷è 6 ðàç³â á³ëüøà â³ä òîãî, ÿê êîëè á 
âîíà
âñÿ ñêëàäàëàñÿ ç âîäè». Öåé çäîãàä, ÿê ç�ÿñóâàëîñÿ ï³çí³øå
, áóâ äóæå
òî÷íèé, ïðîòå éîãî ñë³ä áóëî ï³äòâåðäèòè áåçïîñåðåäí³ìè â
èì³ðþ-
âàííÿìè.  Ó 1749 ð. ôðàíöóçüê³ àñòðîíîìè Ï�ºð Áóãåð òà Øàðëü Ìàð³
Êîíäàì³í (1701�1774), ïðîâîäÿ÷è ñïîñòåðåæåííÿ â Ïåðó ïîáëèçó
ãîðè ×èìáîðàñî, âñòàíîâèëè, ùî âèñîê (ìàÿòíèê) â³äõèëÿºòüñ
ÿ â³ä
âåðòèêàëüíîãî ïîëîæåííÿ íà 7��8�. Öå íàøòîâõíóëî ¿õ íà äóìêó,
ùî ìîæíà îö³íèòè ìàñó Çåìë³, ïîð³âíþþ÷è ¿¿ ç ìàñîþ ãîðè, ÿêó
íåâàæêî îá÷èñëèòè. Ïðîòå ¿õíÿ ñïðîáà íå âäàëàñÿ.

Ó 1774 ð. àíãë³éñüêèé àñòðîíîì Íåâ³ë Ìàñêåëàéí (1732�1811)
çä³éñíèâ àíàëîã³÷í³ âèì³ðè, îáðàâøè äëÿ öüîãî ãîðó Øåãàëü
éîí ó
Øîòëàíä³¿ � âóçüêèé ãðàí³òíèé õðåáåò, ùî ïðîñòÿãíóâñÿ ç ç
àõîäó
íà ñõ³ä. Âèì³ðè çåí³òíî¿ â³äñòàí³ ïîëþñà ïðîâàäèëèñÿ ó äâîõ òî÷êàõ,
ðîçòàøîâàíèõ íà îäíîìó ìåðèä³àí³, îäèí ³ç ïóíêò³â áóâ ï³â
í³÷í³øå,
äðóãèé � ï³âäåíí³øå õðåáòà.  ßêáè ì³æ íèìè íå áóëî ãîðè, òî â³äñòàí³
ì³æ íèìè, (1330 ì) â³äïîâ³äàëà á ð³çíèöÿ çåí³òíèõ â³äñòàíåé ïî
ëþñà
ñâ³òó 43�. Ïðîòå ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ ñïîñòåðåæåíü âîíè âèÿâèëè, ùî
öÿ â³äñòàíü ñòàíîâèòü 54,8�: âèñîê â³äõèëèâñÿ â³ä âåðòèêàë³ íà 5,8�.
Ïîêëàâøè, ùî ³ ìàñà ãîðè ³ ìàñà Çåìë³ ñêîíöåíòðîâàí³ ó ¿õ öå
íòðàõ
âàãè, ìîæíà áóëî ï³ñëÿ äåÿêèõ îá÷èñëåíü çíàéòè, ùî ãóñòèíà
 Çåìë³
ó 1,8 ðàçà ïåðåâèùóº ãóñòèíó ãîðè. Òàêèì ÷èíîì, ïðè ñåðåäí³é ã
óñòè-
í³ ãîðè (ãðàí³òó) 2,6 ã/ñì3 áóëî çíàéäåíî ρ�� = 4,7 ã/ñì3. Ó 1798 ð. Ãåíð³
Êàâåíä³ø (1731�1810) «çàì³íèâ» ãîðó ïàðîþ ñâèíöåâèõ êóëü çàâ-
âàæêè 158 êã êîæíà. Äî öèõ ìàñ ïðèòÿãóâàëèñÿ ïðîáí³ ìàñè âàãîþ
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ïî 729 ã, ÿê³ áóëî âñòàíîâëåíî íà ãîðèçîíòàëüí³é äåðåâ�ÿí³é 
ïàëè÷ö³,
ï³äâ³øåí³é çà öåíòð âàãè íà òîíåíüêîìó ñð³áíîìó äðîò³. Ì³
ðîþ ñèëè
ïðèòÿãàííÿ òóò áóâ êóò, íà ÿêèé çàêðó÷óºòüñÿ íèòêà. Òàê áóë
î çíàé-
äåíî ùî ñåðåäíÿ ãóñòèíà Çåìë³ ρ��= 5,5 ã/ñì3 ³ ùî ìàñà Çåìë³  M� =
= 5,98.1024 êã, ³, îòæå, ùî ìàñà Ñîíöÿ  M�= 2.1030  êã.

Ð²×Í² ÏÀÐÀËÀÊÑÈ Ç²Ð. Íåâäàë³ ñïðîáè âèÿâèòè ð³÷í³ ïàðàëàêñè ç³ð,
ÿê³ ñóïðîâîäæóâàëè ðîáîòó àñòðîíîì³â ç ÷àñ³â Áðàãå, çì³öí
þâàëè ¿õíþ
âïåâíåí³ñòü ó òîìó, ùî â³äñòàí³ äî ç³ð ñïðàâä³ âåëè÷åçí³. Í
àïðèêëàä, ó
êíèæö³ «Ðîçì³ðêîâóâàííÿ ïðî áóäîâó ñâ³òó» (1770 ð.) ïåòåðáóðçüêîãî
àêàäåì³êà Ôðàíöà Åï³íóñà (1724�1802), â ÿê³é âèêëàäåíî òåîð³þ
Êîïåðíèêà, âêàçàíî òàê³ â³äñòàí³ äî ç³ð: «â³ñ³ì òèñÿ÷ êðàò
 òèñÿ÷à
ì³ëüéîí³â ìèëü... äî íàéáëèæ÷î¿ íåðóõîìî¿ çîð³ â³ä íàñ». À öå �
6,5 ñâ³òëîâîãî ðîêó (1 ìèëÿ= 7,5 êì).

Ùå Ãàë³ëåé ó «Ä³àëîãàõ» óñòàìè êîïåðíèêàíöÿ Ñàëüâ³àò³ çà
ïðî-
ïîíóâàâ äèôåðåíö³àëüíèé ìåòîä âèÿâëåííÿ ïàðàëàêòè÷íîãî
 çì³ùåí-
íÿ ç³ð: âèì³ðþâàòè êóòîâ³ â³äñòàí³ ì³æ äâîìà áëèçüêèìè íà íåáåñí³é
ñôåð³ çîðÿìè, ÿê³ ³ñòîòíî â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ çà áëèñ
êîì. Àëå
³ Áðàäëåé çðîáèâ ïðàâèëüíèé âèñíîâîê ïðî òå, ùî çà äîïîìîã
îþ
íàÿâíèõ ó íüîãî ³íñòðóìåíò³â âèÿâèòè ð³÷íèé ïàðàëàêñ íåì
îæëèâî.

Ï³ñëÿ Ãþéãåíñà áóëè íàìàãàííÿ âñòàíîâèòè â³äñòàí³ äî ç³ð
 ôîòî-
ìåòðè÷íèì ñïîñîáîì. Òàê, 1801 ð. Ãåíð³õ Îëüáåðñ, ïîð³âíþþ÷è áëè
ñê
Àëüäåáàðàíà ç áëèñêîì Ìàðñà, çíàéøîâ äëÿ ö³º¿ çîð³ ïàðàëà
êñ 0,60�
(íàñïðàâä³ � 0,048�, à ç ïîð³âíÿííÿ áëèñêó Ïðîö³îíà ³ Ñàòóðíà �
ïàðàëàêñ Ïðîö³îíà 0,57� (íàñïðàâä³ 0, 288�). Äæîí Ãåðøåëü ó ïðàö³
«Ïðî ïàðàëàêñè íåðóõîìèõ ç³ð» (1826 ð.) çàïðîïîíóâàâ âèì³ðþâà
òè
çì³íó ïîçèö³éíèõ êóò³â áëèçüêèõ îïòè÷íèõ ïàð ç³ð. Ðîçðàõóíîê ïîêà-
çóº, ùî êîëè çîð³ º íà êóòîâ³é â³äñòàí³ 5� ³ ïàðàëàêñ îäíî¿ ç íèõ  � 1�,
òî öå ïðèçâåäå äî êîëèâàíü âåëè÷èíè ïîçèö³éíîãî êóòà ìàéæå íà 11,5°,
à ÿêùî êóòîâ³ â³äñòàí³ ì³æ çîðÿìè 1�, òî íà 53°. Òàê Äæ. Ãåðøåëü
äëÿ 69 ç³ð çíàéøîâ âåëè÷èíè ïàðàëàêñ³â ó ìåæàõ â³ä 0,020� äî 0,136�.

Òóò äîðå÷íî çãàäàòè ³ ïðî ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ 1812�1822 ðð.
ïðîôåñîðîì Äóáë³íñüêîãî óí³âåðñèòåòó, ïðåçèäåíòîì ²ðëà
íäñüêî¿
àêàäåì³¿ íàóê (³ ºïèñêîïîì), Äæîíîì Áð³íêë³ (1763�1835). Ç éîãî
ñïîñòåðåæåíü âèïëèâàëî, ùî ïàðàëàêñè ç³ð Âåãè, Àðêòóðà é À
ëüòà¿ðà
äîð³âíþþòü â³äïîâ³äíî 0,57�, 0,50� ³ 1,73� (ñïðàâæí³ ¿õí³ çíà÷åííÿ
0,13�, 0,10� òà 0,20�).
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Ìîæíà, î÷åâèäíî, ïðèéíÿòè, ùî ïåðøèé â ³ñòîð³¿ àñòðîíîì³¿
äîñòîâ³ðíèé ³íäèâ³äóàëüíèé ïàðàëàêñ çîð³ âèçíà÷èâ òà îïóáë³êóâà
â
1822 ð. ó òðåòüîìó òîì³ «Äåðïòñüêèõ ñïîñòåðåæåíü» Â. ß. Ñòðóâå
(1793�1864). Öå áóëà çîðÿ Àëüòà¿ð. Çà Ñòðóâå, ¿¿ ïàðàëàêñ 0,181�
(ñïðàâæíº çíà÷åííÿ 0,198�). Ñòðóâå âèêîðèñòàâ ìåòîä ñïîñòåðåæåíü
ïàð ç³ð, ïðÿì³ ï³äíåñåííÿ ÿêèõ â³äð³çíÿþòüñÿ ïðèáëèçíî íà
 12 ãîä,
ô³êñóâàâ ìîìåíòè ¿õ êóëüì³íàö³é (âåðõí³õ ³ íèæí³õ) ³ â ï³ä
ñóìêó îòðè-
ìóâàâ ë³í³éí³ êîìá³íàö³¿ ïàðàëàêñ³â îáîõ ç³ð êîæíî¿ äîñë
³äæóâàíî¿
ïàðè. Çàãàëîì ó çãàäàí³é ïðàö³ Ñòðóâå ïîêàçàâ, ùî ïàðàëàêñè 27
ÿñêðàâèõ ç³ð íå ïåðåâèùóþòü 0, 50�.

Ó 1837 ð. Â. ß. Ñòðóâå îïóáë³êóâàâ êàòàëîã «Ì³êðîìåòðè÷í³
âèì³ðè», äî ÿêîãî óâ³éøëè ðåçóëüòàòè éîãî 15ð³÷íèõ ñïîñòåð
åæåíü
ïîäâ³éíèõ ç³ð. Òàì æå â³í ïîâ³äîìëÿâ ïðî âèçíà÷åííÿ ïàðàëàêñà
Âåãè 0,125� (íàñïðàâä³ 0,121�).

Ó 1839 ð. áóëè îïóáë³êîâàí³ ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü ïàðàëàêñà
çîð³ 61 Ëåáåäÿ, îòðèìàí³ Ô. Áåññåëåì: π = 0,314� (íàñïðàâä³ 0,293�). Ó
òîìó æ ðîö³ àíãë³éñüê³ àñòðîíîìè Òîìàñ Ãåíäåðñîí (1798�1844) ³
Òîìàñ Ìàêë³ð (1794�1879) � äðóãèé çàì³íèâ ïåðøîãî íà ïîñòó äèðåê
-
òîðà Êàïñüêî¿ îáñåðâàòîð³¿ ó Ï³âäåíí³é Àôðèö³ � âèçíà÷èë
è ïàðà-
ëàêñ çîð³ α Êåíòàâðà: π = 0,976� (ñïðàâæíº çíà÷åííÿ 0,751�). Ç ö³º¿
íàãîäè Äæîí Ãåðøåëü ñêàçàâ: «Ñò³íà, ùî ïåðåøêîäæàëà íàøîì
ó
ïðîíèêíåííþ ó çîðÿíèé Âñåñâ³ò,.. áóëà ïðîáèòà ìàéæå îäíî÷à
ñíî ó
òðüîõ ì³ñöÿõ. Öå � íàéâåëè÷í³øèé, íàéñëàâí³øèé òð³óìô, ùî é
îãî
êîëè-íåáóäü ïåðåæèâàëà ïðàêòè÷íà àñòðîíîì³ÿ».

Ð³÷í³ ïàðàëàêñè ç³ð áóëè äðóãèì äîêàçîì ðóõó Çåìë³ íàâêîë
î Ñîí-
öÿ. Íà öåé ÷àñ áóëî çíàéäåíî ³ äîêàçè äîáîâîãî ¿¿ îáåðòàííÿ. Ó 1791 ð.
³òàë³ºöü Äæîâàíí³ Ãóëüºëüì³í³ âèÿâèâ, ùî ìåòàë³÷íà êóëÿ, 
ÿêà ïàäàº
ç âèñîòè 73 ì, â³äõèëÿºòüñÿ äî ñõîäó ìàéæå íà 1 ñì. Ó 1851 ð. ôðàí-
öóçüêèé ô³çèê Æàí Áåðíàð Ëåîí Ôóêî (1819�1868) ï³ä êóïîëîì ïà-
ðèçüêîãî Ïàíòåîíó ï³äâ³ñèâ íà äðîò³ äîâæèíîþ 57 ì âàæêó (28 êã)
ìåòàë³÷íó êóëþ. Ïðè êîëèâàëüíîìó ðóñ³ ïëîùèíà êîëèâàíü ìà
ÿò-
íèêà áåçïåðåðâíî ïîâåðòàºòüñÿ, ùî ³ º ñâ³ä÷åííÿì îáåðòàíí
ÿ Çåìë³.
Äëÿ ñïîñòåð³ãà÷à, ÿêèé ïåðåáóâàº íà ãåîãðàô³÷í³é øèðîò³ ϕ, êóò
ïîâîðîòó ìàÿòíèêà çà 5 õâ. êîëèâàíü äîð³âíþº 1,25°sinϕ.

ÂËÀÑÍ² ÐÓÕÈ Ç²Ð. Ó 1718 ð. Å. Ãàëëåé, ïîð³âíþþ÷è çíà÷åííÿ åêë³ï-
òè÷íèõ øèðîò Àëüäåáàðàíà, Ñèð³óñà òà Àðêòóðà ç äàíèìè êàò
àëîãà
Ïòîëåìåÿ, âèÿâèâ, ùî âñ³ òðè çîð³ ïåðåáóâàëè á³ëüø ÿê íà 0,5°
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ï³âäåíí³øå, í³æ öå âèïëèâàëî ç öüîãî êàòàëîãà. Ãàëëåé çàóâ
àæèâ:
«Íàâðÿä ÷è ìîæíà ïîâ³ðèòè òîìó, ùî äàâí³ ïîìèëÿëèñÿ... Ç ³íø
îãî
áîêó, ö³ çîð³, ÿê íàéïîì³òí³ø³ íà íåá³, íàé³ìîâ³ðí³øå, º íàé
áëèæ÷èìè
äî Çåìë³; à ÿêùî âîíè ìàþòü îñîáëèâèé âëàñíèé ðóõ, òî öå � íà
é-
êðàùà íàãîäà äëÿ òîãî, ùîá éîãî çàóâàæèòè...»

Òàê áóëî âèÿâëåíî âëàñí³ ðóõè ç³ð. Çðîáëåíî, îòæå, âèñíîâîê, ùî
çîð³ íå çàéìàþòü, îäíà â³äíîñíî îäíî¿, íà íåá³ ô³êñîâàíîãî
 ïîëîæåí-
íÿ, à òîìó ïîòð³áí³ âèì³ðþâàííÿ ¿õ ïîëîæåíü ç ÿêîìîãà á³ëü
øîþ
òî÷í³ñòþ. Ïîäàëüøå âèâ÷åííÿ öüîãî åôåêòó ñòàëî ìîæëèâèì ç
àâäÿêè
çóñèëëÿì Í. Ëàêàéëÿ, ÿêèé ïðîñïîñòåð³ãàâ ³ ñêëàâ êàòàëîã áëèçüêî
2000 ç³ð ï³âäåííî¿ ÷àñòèíè íåáà (äëÿ öüîãî â³í ÷îòèðè ðîêè ïðî
áóâ
ó ñêëàä³ åêñïåäèö³¿ íà ìèñ³ Äîáðî¿ Íàä³¿), à òàêîæ í³ìåöüêîãî àñòðî-
íîìà Òîá³ÿ Ìàéºðà (1723�1762). Öåé äðóãèé, ïîð³âíþþ÷è ðåçóëüòàòè

ñâî¿õ ñïîñòåðåæåíü ç äàíèìè êàòàëîãà Ëàêàéëÿ òà ³íøèõ àâò
îð³â,
âèÿâèâ âëàñí³ ðóõè 57 ç³ð. Òàêó æ ðîáîòó ïðîâîäèëè Í. Ìàñêåëàéí
(ÿêèé îòðèìàâ äàí³ ïðî âëàñí³ ðóõè 36 ÿñêðàâèõ ç³ð) ³  Æîçåô Ëàëàíä.
Ëàëàíä óïðîäîâæ 1788�1803 ðð. âèçíà÷èâ êîîðäèíàòè ïîíàä 47 000
ç³ð, Ô. Áåññåëü ç 1821 ïî 1833 ð. � ïîíàä 75 000 ç³ð.

Ó 1783 ð. Â. Ãåðøåëü, ïîð³âíþþ÷è âæå â³äîì³ âëàñí³ ðóõè 14 (çà
³íøèìè äàíèìè � 59) ç³ð, çàóâàæèâ, ùî â íàïðÿì³ ñóç³ð�ÿ Ãåðêóë
åñà
çîð³ íà÷å ðîçá³ãàþòüñÿ, òîä³ ÿê â ïðîòèëåæí³é ä³ëÿíö³ íåáåñíî¿ ñôåðè
çá³ãàþòüñÿ. Ç öüîãî â³í çðîáèâ òàêèé âèñíîâîê: îñê³ëüêè äå
ÿê³ çîð³
ðóõàþòüñÿ, à, êð³ì òîãî, óñ³ çîð³ ïðèòÿãóþòü îäíà îäíó, òî âñ
³ çîð³,
ñåðåä íèõ ³ Ñîíöå, ðóõàþòüñÿ ó ïðîñòîð³. Ïðè öüîìó ðóõ Ñîíöÿ
 ìîæå
áóòè âèÿâëåíèì çà âèäèìèìè çì³ùåííÿìè ç³ð ó ïðîòèëåæíîìó
 íà-
ïðÿì³. Òî÷êà íåáåñíî¿ ñôåðè, äî ÿêî¿ ðóõàºòüñÿ Ñîíöå, òàê çâ
àíèé
àïåêñ (ëàò. àðåõ � âåðøèíà), çà Ãåðøåëåì, º ïîáëèçó çîð³ λ Ãåðêóëåñà.
Ãåðøåëü îö³íèâ ³ øâèäê³ñòü, ç ÿêîþ Ñîíöå ðóõàºòüñÿ â³äíîñ
íî íàé-
áëèæ÷èõ ç³ð: «...Ìè ìîæåìî çâè÷àéíèì øëÿõîì âñòàíîâèòè, ùî
ñîíÿ÷íèé ðóõ íàïåâíå íå ìîæå áóòè ìåíøèì çà òîé ðóõ, ÿêèé Çå
ìëÿ
çâåðøóº ïî ñâî¿é ð³÷í³é îðá³ò³» (ÿê òåïåð çíàºìî, Ãåðøåëü â
êàçàâ
÷èñëî, â ï³âòîðà ðàçè á³ëüøå ñïðàâæíüîãî).

§ 3. ÄÅÊ²ËÜÊÀ Ö²ÊÀÂÈÕ Â²ÄÊÐÈÒÒ²Â

Ñåðåä óñüîãî áàãàòñòâà â³äêðèòò³â ÕVII�XIX ñò. âèä³ëÿþòüñÿ
äåê³ëüêà, ùî ïîâ�ÿçàí³ íå ñò³ëüêè ç îñîáëèâîþ òî÷í³ñòþ ñï
îñòåðå-
æåíü, ñê³ëüêè ç íàóêîâèì ìèñëåííÿì ó÷åíîãî.
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ÊÎÌÅÒÀ ÃÀËËÅß. Ïåðøó ïåðåìîãó çàêîíó âñåñâ³òíüîãî òÿæ³ííÿ
ïðèíåñëè êîìåòè. Àëå ïåðåäîâñ³ì âàðòî ïðèãàäàòè, ùî, âèâ÷à
þ÷è
îñîáëèâîñò³ ¿õíüîãî ðóõó ó ïðîñòîð³, É. Êåïëåð ïîêëàäàâ, í³
áèòî
âîíè ïåðåì³ùóþòüñÿ òàì ïî ïðÿìèõ ë³í³ÿõ. Çãîäîì, 1664 ð., Äæ. Áî-
ðåëë³ ïðèéøîâ äî âèñíîâêó, ùî êîìåòè ðóõàþòüñÿ ïî ïàðàáîë³÷íèõ
îðá³òàõ. Â «Îñíîâàõ» Íüþòîí îá´ðóíòóâàâ òåçó, çà ÿêîþ îðá³
òè
êîìåò º êîí³÷íèìè ïåðåð³çàìè. Çîêðåìà, öå ìîæå áóòè åë³ïñ ç

âåëèêèì åêñöåíòðèñèòåòîì. Íüþòîí çàïðîïîíóâàâ òàêîæ ìåò
îä
îá÷èñëåííÿ ïàðàìåòð³â îðá³ò êîìåò.

Ó 1705 ð. áóëè îïóáë³êîâàí³ «Íàðèñè êîìåòíî¿ àñòðîíîì³¿» Åä-
ìîíäà Ãàëëåÿ, äå âèêëàäåíî ðåçóëüòàòè îá÷èñëåíü îðá³ò 24 êî
ìåò.
Ãàëëåé çâåðíóâ óâàãó íà òå, ùî îðá³òè òðüîõ êîìåò, ÿê³ ñïîñòåð³ãàëè
1531, 1607 ³ 1682 ðð., äóæå ñõîæ³ ì³æ ñîáîþ. Â³í ³ çðîáèâ âèñíîâîê,
ùî öå îäíà ³ òà æ êîìåòà, ÿêà îáåðòàºòüñÿ íàâêîëî Ñîíöÿ ïî ä
óæå
âèòÿãíóò³é åë³ïòè÷í³é îðá³ò³ ç ïåð³îäîì áëèçüêî 75�76 ðîê³â
, ³
ïåðåäáà÷èâ ¿¿ ïîâòîðíå ïîâåðíåííÿ äî Ñîíöÿ 1758 ð. Ð³çíèöþ æ ì
³æ
76-ð³÷íèì ïðîì³æêîì, ÿêèé â³ää³ëÿâ ïîÿâó êîìåòè 1607 ð. â³ä ïîïå
-
ðåäíüî¿ 1531 ð. ³ êîðîòøèì ïðîì³æêîì ì³æ 1607 ³ 1682 ðð. â³í ïîÿñíèâ
ìîæëèâèìè çáóðåííÿìè ¿¿ ðóõó, îáóìîâëåíèìè ïðèòÿãàííÿì ïëàíåò,
ìèìî ÿêèõ ïðîõîäèëà êîìåòà.

Êîìåòîþ çàö³êàâèâñÿ ôðàíöóçüêèé àñòðîíîì Àëåêñ³ñ Êëîä
Êëåðî (1713�1765), ÿêèé «10-ð³÷íèì õëîï÷èíîþ âæå îâîëîä³â
îá÷èñëåííÿì íåñê³í÷åííî ìàëèõ,.. íå äîñÿãíóâøè 13-ð³÷íîãî â³
êó,
ïîäàâ ó÷åíèé ìåìóàð â Àêàäåì³þ íàóê, à ó 18 ðîê³â âèäàâ êíèãó
..,
÷èì â³äêðèâ ñîá³ äîñòóï â Àêàäåì³þ» (À. Áåðð³). Ó 1753 ð. Êëåðî
ïðîâ³â îá÷èñëåííÿ ìîæëèâîãî âïëèâó íà êîìåòó ç áîêó Ñàòóð
íà ³
Þï³òåðà, ïîáëèçó ÿêèõ âîíà ïîâèííà áóëà ïðîéòè. Ó ëèñòîïàä³ òîãî
æ ðîêó â³í ïîâ³äîìëÿâ Àêàäåì³þ, ùî êîìåòà çàï³çíèòüñÿ íà 100
 ä³á
ï³ä âïëèâîì Ñàòóðíà ³ ùå íà 518 ä³á ï³ä âïëèâîì Þï³òåðà, ³ ùî
âîíà ïðîéäå ÷åðåç ïåðèãåë³é áëèçüêî 13 êâ³òíÿ íàñòóïíîãî ð
îêó,
õî÷à ìîæëèâà ïîõèáêà â îäèí àáî äðóãèé á³ê íà îäèí ì³ñÿöü. Ê
ëåðî
ïèñàâ: «Öå ñïîâ³ëüíåííÿ äàëåêå â³ä òîãî, ùîá ïîøêîäèòè òåîð³¿
âñåñâ³òíüîãî òÿæ³ííÿ, à íåìèíó÷å âèïëèâàº ç íüîãî...» ² ñïðà
âä³, 25
ãðóäíÿ 1758 ð. ¿¿ âæå çàóâàæèâ àìàòîð àñòðîíîì³¿ ç Ñàêñîí³¿ Ãå
îðã
Ïàëè÷, à ÷åðåç ïåðèãåë³é âîíà ïðîéøëà ð³âíî çà îäèí ì³ñÿöü
 ³ îäèí
äåíü äî ñòðîêó, âêàçàíîãî Êëåðî. ßê çàóâàæèâ À. Ïàííåêóê, «öå
ïåðåäáà÷åííÿ ³ ïåðåäîá÷èñëåííÿ ïîâåðíåííÿ êîìåòè Ãàëëå
ÿ ñòàëî
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çàãàëüíîâ³äîìèì ³ ñïðàâåäëèâî ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê òð³óìô ò
åîð³¿
òÿæ³ííÿ Íüþòîíà».

Ïðî öå æ Ê. Ôëàììàð³îí ó ñâî¿é êíèç³ «Çîðÿíå íåáî» (1882) ïèñàâ:

«Àñòðîíîì Ãàëëåé 1705 ð. ðîçðàõóâàâ øëÿõ âåëèêî¿ êîìåòè 1682 ð.,
ïðèçíà÷èâøè ¿é ïîâåðíåííÿ 1759 ð., «â³í ïîäóìêè ñë³äêóâàâ çà ö
èì
ìàíäðóþ÷èì ó ãëèáèíàõ íåáà ñâ³òèëîì, íà â³äñòàíÿõ ñîòåíü 
ì³ëüéî-
í³â ìèëü çà ìåæàìè âèäèìîãî ñâ³òó,.. îäí³ ââàæàëè éîãî áåçóì
öåì,
³íø³ íàçèâàëè íå÷åñòèâöåì ³ áîãîõóëüíèêîì; ñàì æå â³í ï³ä
êîðÿâñÿ
âñåçàãàëüí³é äîë³ � ñòàð³â, çíåñèëþâàâñÿ ³ â ñâîþ ÷åðãó ç³
éøîâ ó
òåìðÿâó ìîãèëè... Íàðåøò³, ³ ñàìà éîãî ìîãèëà áóëà çàáóòà,.. êî
ëè
îäíîãî ÿñíîãî âå÷îðà íà ãîðèçîíò³, ùå â ñòðàøí³é ãëèáèí³ í
åáà
çàóâàæèëè ðàïòîì ÿêåñü äèâíå ñÿéâî... Öå áóëà êîìåòà Ãàëëåÿ
, ÿêà
÷óëà éîãî ãîëîñ ó áåçîäíÿõ íåáåñ ³ ÿêà ç�ÿâèëàñÿ òåïåð íà é
îãî
ïîêëèê! Öå áóëà àñòðîíîì³÷íà ³ñòèíà, ÿêà çàñÿÿëà òåïåð íàä
 çàáóòîþ
ìîãèëîþ ñâîãî ïðîðîêà ³ ïðîâîçâ³ñíèêà!»

Â²ÄÊÐÈÒÒß ÓÐÀÍÀ. Ìóçèêàíò Â³ëüÿì Ãåðøåëü, ïåðå¿õàâøè ç
Ãàííîâåðà â Àíãë³þ 1757 ð. ³, «ïðîñêèòàâøèñü äåê³ëüêà ðîê³â ïî
ð³çíèõ àíãë³éñüêèõ ïðîâ³íö³ÿõ, ïîñåëèâñÿ, ìàþ÷è 28 ðîê³â, ó ì.
Áàò³,.. íåâäîâç³ íàáóâ... âåëèêó ïîïóëÿðí³ñòü ÿê ìóçèêàíò ³ ÿ
ê
ó÷èòåëü ìóçèêè.., ÷èñëî éîãî ïðèâàòíèõ óðîê³â ñÿãàëî... 35 íà
òèæäåíü.» Îäíàê, ïðî÷èòàâøè ïîñ³áíèê ç àñòðîíîì³¿, «â³í çà
õîò³â
ñâî¿ìè î÷èìà ïîáà÷èòè âñå, ùî íàïèñàíå â êíèæêàõ». ², ÿê âæå

çíàºìî, ïî÷àâ ñâî¿ìè ðóêàìè áóäóâàòè òåëåñêîïè.

À. Áåðð³ ïèñàâ: «...â³í ÷îòèðè ðàçè, ïî÷àâøè ç 1775 ð. (êîæåí ðàç
êîðèñòóþ÷èñü ³íñòðóìåíòîì âñå á³ëüøî¿ ñèëè) ïðîâîäèâ îãë
ÿä
óñüîãî íåáîñõèëó, ïðè÷îìó âñ³ á³ëüø-ìåíø õî÷ òðîõè ö³êàâ³
 îá�ºêòè
â³äì³÷àâ, à ïðè ïîòðåá³ ï³ääàâàâ óâàæí³øîìó äîñë³äæåííþ..
. Ïðè
äðóãîìó ç öèõ îãëÿä³â, ïðîâåäåíîìó çà äîïîìîãîþ 7-ôóòîâîãî

òåëåñêîïà íüþòîí³âñüêîãî òèïó, â³í çðîáèâ â³äêðèòòÿ (13 áåð
åçíÿ
1781 ð.), ÿêå íàäàëî éîìó âñåºâðîïåéñüêå âèçíàííÿ». Ãåðøåëü ïè
ñàâ:
«Çàéìàþ÷èñü äîñë³äæåííÿì ñëàáêèõ ç³ð ïîáëèçó η Áëèçíÿò, ÿ
çàóâàæèâ îäíó, ÿêà âèäàëàñÿ ìåí³ ïîì³òíî á³ëüøîþ â³ä ³íøè
õ,
âðàæåíèé ¿¿ íåçâè÷àéíèì âèãëÿäîì, ÿ... çàï³äîçðèâ ó í³é êîìå
òó».

Îäíàê ñïðîáè îá÷èñëèòè îðá³òó öüîãî îá�ºêòà äîâåëè, ùî öå
 íå
êîìåòíà îðá³òà. Ïðèáëèçíî ÷åðåç ÷îòèðè ì³ñÿö³ ðîñ³éñüêèé
 â÷åíèé
(øâåä çà ïîõîäæåííÿì) Àíäåðñ Éîãàíí Ëåêñåëü (1740�1784) âñòà-
íîâèâ, ùî öåé îá�ºêò º íîâîþ, ðàí³øå íåâ³äîìîþ ïëàíåòîþ. Ãåð
øåëü
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õîò³â íàçâàòè ¿¿ ³ìåíåì àíãë³éñüêîãî êîðîëÿ � «Ãåîðã³ºâî
þ çîðåþ»,
îäíàê àñòðîíîìè êîíòèíåíòó ö³º¿ íàçâè íå ïðèéíÿëè. Íåâäàë
îþ áóëà
ñïðîáà íàçâàòè ¿¿ ³ìåíåì Ãåðøåëÿ. Âðåøò³-ðåøò, çà ïðîïîçèö
³ºþ
í³ìåöüêîãî àñòðîíîìà Éîãàííà Åëåðòà Áîäå (1747�1826), ¿é äàíî
íàçâó Óðàí. Íåâäîâç³ Ãåðøåë³ ïåðå¿õàëè â ì. Ñëîó, ñüîãîäí³ ¿õí³é
áóäèíîê ìàº íàçâó «Áóäèíîê îáñåðâàòîð³¿», ïðî ÿêèé Àðàãî ñêàçàâ:
öå «êóòî÷îê ñâ³òó, â ÿêîìó áóëî çðîáëåíî íàéá³ëüøå â³äêðè
òò³â...».

Çãîäîì áóëî âèÿâëåíî, ùî ïëàíåòó Óðàí çàäîâãî äî ¿¿ ôîðìàë
ü-
íîãî â³äêðèòòÿ âæå ñïîñòåð³ãàëè: 23 ãðóäíÿ 1690 ð. Äæîí Ôëåìñò³
ä,
â³í æå çàô³êñóâàâ ¿¿ ó êâ³òí³ 1712 ð. ³ â áåðåçí³�êâ³òí³ 1715 ð. Â æóðíà-
ëàõ ñïîñòåðåæåíü 1750�1771 ðð. äâàíàäöÿòü ðàç³â Óðàí â³äì³òèâ
ôðàíöóç Ï�ºð Ëåìîíüº (1715�1799), ïî îäíîìó ðàçó � Áðàäëåé
(ó 1753 ð.) ³ Ìàéºð (1756 ð.), ¿õí³ ðåçóëüòàòè òàêîæ âèêîðèñòàëè äëÿ
ðîçðàõóíêó îðá³òè Óðàíà.

ÑÓÏÓÒÍÈÊÈ ÑÈÐ²ÓÑÀ ² ÏÐÎÖ²ÎÍÀ. Çàãàëüíîâèçíàíî, ùî Ôð³äð³õ
Â³ëüãåëüì Áåññåëü áóâ îäíèì ç íàéâåëè÷í³øèõ àñòðîíîì³â-
ñïîñòåð³ãà÷³â. Çîêðåìà, ñïîñòåð³ãàþ÷è óïðîäîâæ äåê³ëüêî
õ ðîê³â
íà ìåðèä³àííîìó êîë³ ÿñêðàâ³ çîð³ Ñèð³óñ ³ Ïðîö³îí, â³í 1844 ð
.
çðîáèâ âèñíîâîê, ùî ¿õ âëàñí³ ðóõè â³äáóâàþòüñÿ íå ïî ïðÿì
³é, à
ïî õâèëÿñòèõ ë³í³ÿõ. Áåññåëü âèñëîâèâ äóìêó, ùî êîæíà ç öèõ
 ç³ð
ìàº íåâèäèìîãî ñóïóòíèêà.

Ó 1862 ð. àìåðèêàíñüêèé îïòèê Àëâàí Êëàðê, âèïðîáîâóþ÷è
ò³ëüêè ùî âèãîòîâëåíèé íèì îá�ºêòèâ ä³àìåòðîì 46 ñì, äîâ³â ï
ðà-
âèëüí³ñòü öüîãî ïðèïóùåííÿ, âèÿâèâøè ñóïóòíèê Ñèð³óñà. Íà
ïðè-
ê³íö³ ñòîë³òòÿ, 1896 ð., àìåðèêàíñüêèé àñòðîíîì Äæîí Ìàðò³í Øå
-
áåðëå (1853�1924), ïðàöþþ÷è íà Ë³êñüê³é îáñåðâàòîð³¿, â³äêðèâ
ñóïóòíèê çîð³ Ïðîö³îí.

ÑÓÏÓÒÍÈÊÈ ÌÀÐÑÀ. Ñóïóòíèêè Ìàðñà � Ôîáîñ ³ Äåéìîñ � â³äêðèâ
àìåðèêàíñüêèé àñòðîíîì Àñàô Õîëë ïðè âèïðîáîâóâàíí³ ò³ë
üêè ùî
âèãîòîâëåíîãî Àëâàíîì Êëàðêîì ³ éîãî ñèíàìè 66-ñì ðåôðàêòî
ðà.
Ñòàëîñÿ öå ï³ä ÷àñ ïðîòèñòîÿííÿ Ìàðñà ó ñåðïí³ 1877 ð., ÿê âèçíàíî,
çàâäÿêè íàïîëåãëèâîñò³ éîãî äðóæèíè Àíæåë³íè Ñò³êí³-Õîë
ë:
11 ñåðïíÿ â³í óïåðøå ïîáà÷èâ ñóïóòíèê, çãîäîì íàçâàíèé Äåéìîñîì,
17 ñåðïíÿ â³äêðèâ Ôîáîñà.

×åðåç äåñÿòü ðîê³â Àñàô Õîëë, ÿêèé, äî ðå÷³, áóâ çà ñïåö³àëü
í³ñòþ
àðõ³òåêòîðîì, ïèñàâ ïðî öå Åäóàðäó Ï³êåð³íãó (1846�1919) òàê:
«Øàíñè âèÿâèòè ñóïóòíèê çäàâàëèñÿ äóæå ìàëèìè, òàê ùî ÿ ì³
ã áè
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â³äìîâèòèñÿ â³ä ïîøóêó, ÿêáè íå ìîÿ äðóæèíà, ÿêà íàïîëåãëè
âî
âñåëÿëà â ìåí³ â³ðó â óñï³õ».

Òðåò³é æå ç ÷îòèðüîõ ñèí³â Õîëëà ïðÿìî ðîçïîâ³äàâ, ùî éîãî

ìàòè «íàñòîþâàëà íà òîìó, ùîá ¿¿ ÷îëîâ³ê â³äêðèâ ñóïóòíèê
è
Ìàðñà». ßê âæå çãàäàíî, ó Âñòóï³ (§ 10), ³ìåíåì ö³º¿ íàïîëåãëèâî¿
æ³íêè íàçâàíî íàéá³ëüøèé êðàòåð íà Ôîáîñ³.

Âàðòà óâàãè öÿ âïåâíåí³ñòü â ³ñíóâàíí³ ñóïóòíèê³â Ìàðñà.
Áàãàòüîì, íàïåâíå, áóëî â³äîìî, ùî â öüîìó íå ñóìí³âàâñÿ É. Êåïëåð.
Îñü ùî â³í ïèñàâ äî Ãàë³ëåÿ: «ß íàñò³ëüêè äàëåêèé â³ä ñóìí³
â³â ç
ïðèâîäó â³äêðèòòÿ ÷îòèðüîõ ïëàíåò, ÿê³ îòî÷óþòü Þï³òåð, ù
î øà-
ëåíî õî÷ó ìàòè òåëåñêîï, ùîá ïî ìîæëèâîñò³ âèïåðåäèòè âàñ ó â³ä-
êðèòò³ äâîõ, ÿê³ îáåðòàþòüñÿ íàâêîëî Ìàðñà,.. øåñòè ÷è âîñüì
è á³ëÿ
Ñàòóðíà, ïî îäíîìó á³ëÿ Ìåðêóð³ÿ ³ Âåíåðè». Ï³ñëÿ òîãî, ÿê Ã
àë³ëåé,
ïðîñïîñòåð³ãàâøè ê³ëüöå Ñàòóðíà, àëå íå çóì³âøè âñòàíîâèòè éîãî
³ñòèííó ñóòí³ñòü, ñêëàâ àíàãðàìó � çàô³êñóâàâ ñâîº â³äêðè
òòÿ («íàé-
âèùó ïëàíåòó ñïîñòåð³ãàâ ïîòð³éíîþ») ó âèãëÿä³ íàáîðó áó
êâ,
Êåïëåð «ðîçøèôðóâàâ» ¿¿ òàê: «Ïðèâ³ò âàì, áëèçíÿòà, ä³òè Ìà
ðñà...»

Âèñëîâèâñÿ ùîäî ñóïóòíèê³â Ìàðñà ³ Áåðíàð Ôîíòåíåëü ó ñâî
¿õ
«Ðîçì³ðêîâóâàííÿõ ïðî ìíîæèíí³ñòü ñâ³ò³â» (1636 ð.): «Ìàðñ íå

ìîæå çàçíàâàòè íåäîñòà÷³ â ì³ñÿöÿõ». Àëå íàéö³êàâ³øèì º î
ñü öåé
òåêñò ç êíèãè Äæîíàòàíà Ñâ³ôòà (1667�1745) «Ìàíäðè Ãóëë³âåðà»
(1726 ð.): «Â÷åí³ Ëàïóòè â³äêðèëè äâà ñóïóòíèêè, ùî îáåðòàþòüñÿ
íàâêîëî Ìàðñà,.. ç ÿêèõ âíóòð³øí³é â³ääàëåíèé â³ä öåíòðà ïë
àíåòè
òî÷íî íà òðè ¿¿ ä³àìåòðè, à çîâí³øí³é � íà ï�ÿòü, ïåðøèé îáå
ðòàºòüñÿ
â ïðîñòîð³ çà 10 ãîäèí, à äðóãèé çà 211/2...»

ßê áà÷èìî, àñòðîíîìè Ëàïóòè (òîáòî Äæ. Ñâ³ôò) äåùî ïîìèëè-
ëèñÿ. Ñïðàâæíÿ â³äñòàíü Ôîáîñà ³ Äåéìîñà â³ä öåíòðà Ìàðñà
 (â
ä³àìåòðàõ ïëàíåòè) äîð³âíþº â³äïîâ³äíî 1,33 ³ 3,45, à ïåð³îäè
îáåðòàííÿ íàâêîëî Ìàðñà � 7,66 ³ 30,3 ãîäèíè. Îòæå, ³ àñòðîíîìè
Ëàïóòè «çíàëè», ùî çà ìàðñ³àíñüêó äîáó Ôîáîñ çä³éñíþº á³ë
üøå
äâîõ îáåðò³â íàâêîëî ïëàíåòè.

Ï³ñëÿ âñüîãî öüîãî, íàïåâíå, ìîæíà íå äèâóâàòèñÿ íàïèñàíî
ìó
Âîëüòåðîì ó «Ì³êðîìåãàñ³» (1752 ð.): «Ìàíäð³âíèêè ïîáà÷èëè á ó
 ö³º¿
ïëàíåòè Ìàðñ äâà ¿¿ ì³ñÿö³, ÿê³ íå áóëè âèÿâëåí³ íàøèìè àñò
ðîíîìàìè...»

ÌÀËÀ ÏËÀÍÅÒÀ ÖÅÐÅÐÀ. Ó 1772 ð. í³ìåöüêèé àñòðîíîì Éîãàíí
Äàí³ºëü Ò³ö³óñ (1729�1796) âèÿâèâ, à Éîãàíí Áîäå øèðîêî ïîïóëÿ-
ðèçóâàâ òîé ôàêò, ùî ðîçì³ðè ïëàíåòíèõ îðá³ò ìîæíà ïðåäñòàâèòè
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ó âèãëÿä³ òàêîãî ÷èñëîâîãî ðÿäó: 4;4 + 3 = 7;4 + 3 × 2 = 10; 4 + 3 × 4 =
= 16; 4 + 3 × 16 = 52; 4 + 3 × 32 = 100; 4 + 3 × 64 = 196. Öå íàáëèæåí³
â³äñòàí³ ïëàíåò â³ä Ñîíöÿ, ÿêùî â³äñòàíü Ñîíöå � Çåìëÿ ïðè
éíÿòî
çà 10. ßê âèäíî, â öüîìó ðÿä³ º ïðîïóñê, ùî â³äïîâ³äàº â³äñòàí³
 4 + 3
× 8 = 28, àáî æ, â àñòðîíîì³÷íèõ îäèíèöÿõ, � 2,8 à.î.

Âèõîäÿ÷è ç öüîãî ïðàâèëà, Áîäå âèñëîâèâ ïðèïóùåííÿ, ùî ì³æ

Ìàðñîì òà Þï³òåðîì ³ñíóº íåâ³äîìà ïëàíåòà. Çà ³í³ö³àòèâîþ
 àâñòð³é-
ñüêîãî àñòðîíîìà Ôðàíöà Öàõà (1754�1832) ó 1796 ð. íà àñòðîíî-
ì³÷í³é êîíôåðåíö³¿ â ì. Ãîò³ áóëî âèð³øåíî ïðîâåñòè ¿¿ ñèñ
òåìàòè÷í³
ïîøóêè. Â³äêðèâ æå íîâèé îá�ºêò 1 ñ³÷íÿ 1801 ð. ö³ëêîì âèïàäêîâ
î
Äæ. Ï³àöö³.

ÊÀÌÅÍ² ÏÀÄÀÞÒÜ 3 ÍÅÁÀ. Äî ê³íöÿ ÕVIII ñò. ð³çí³ êîðîòêî÷àñí³
ñâ³òëîâ³ åôåêòè ³ ÿâèùà, ÿê³ ñïîñòåð³ãàëè íà íåáîñõèë³, � «
ïàäàþ÷³
çîð³» (ìåòåîðè), «âîãíÿí³ êóë³» (áîë³äè), «âîãí³ ñâÿòîãî Åë
üìà»,
ïîëÿðí³ ñÿéâà òîùî � â÷åí³, óñë³ä çà Àðèñòîòåëåì, îá�ºäíóâàëè â
îäèí êëàñ «âîãíÿíèõ ìåòåîð³â», ââàæàþ÷è ¿õ àòìîñôåðíèìè ÿ
âè-
ùàìè. Ùîïðàâäà, 1714 ð. Å.Ãàëëåé âèñëîâèâ äóìêó, ùî áîë³äè �
öå çãóñòêè êîñì³÷íî¿ ðå÷îâèíè, ÿê³ çóñòð³÷àþòüñÿ íà øëÿõó
 Çåìë³.

Âèïàäêè ïàäàííÿ êàìåí³â «ç íåáà», çíîâó æ òàêè óñë³ä çà Àðè
-
ñòîòåëåì, ïîÿñíþâàëè óðàãàíàìè, ÿê³ ïåðåíîñÿòü êàìåí³ òà 
³íø³
ïðåäìåòè íà âåëè÷åçí³ â³äñòàí³. ßê çàóâàæèëè À. É. ªðåìººâà òà
Ô. Î. Öèöèí, «ç óòâåðäæåííÿì ...íüþòîí³âñüêî¿ êàðòèíè ñâ³òó...
çì³öí³ëî óÿâëåííÿ, ùî ì³æ â³äîìèìè íåáåñíèìè ò³ëàìè íåìàº
 í³÷îãî,
êð³ì ïîðîæíüîãî ñâ³òîâîãî ïðîñòîðó... Òîìó ïðèðîäîäîñë³äí
èêàì
ó XVIII ñò. ñàìå äîïóùåííÿ ïàä³ííÿ òâåðäèõ... êàì�ÿíèõ ÷è çàë³çí
èõ
áðèë ç íåáà íà Çåìëþ çäàâàëîñÿ ñóïåðå÷ëèâèì ç ëîã³êîþ ³ ðî
çóìîì».

Ñêàçàíå íàéêðàùå ³ëþñòðóº âèñíîâîê (1772 ð.) Ïàðèçüêî¿ Àêàäå-

ì³¿ íàóê: «Êàìåí³ ç íåáà ïàäàòè íå ìîæóòü, îñê³ëüêè íå ëèøå 
ô³çè÷íî,
à é âçàãàë³ í³÷èì ðîçóìíèì ïîÿñíèòè öå íå ìîæíà». Õî÷à â òîé

ìîìåíò àêàäåì³êè ìàëè ïåðåä ñîáîþ òðè êàìåí³, çíàéäåí³ ï³
ñëÿ ¿õ
ïàä³ííÿ 1768 ð. Ïðè÷èíà «î÷åâèäíà»: â ðå÷îâèí³ öèõ êàìåí³â áóë
î
âñå òå, ùî çóñòð³÷àºòüñÿ íà Çåìë³. Ïðîòå âæå 1794 ð. í³ìåöüêèé ó
÷åíèé
Åðíñò Ôëîðåíñ Ôð³äð³õ Õëàäí³ (1756�1827), ïðîàíàë³çóâàâøè
÷èñëåíí³ ³ñòîðè÷í³ ñâ³äîöòâà ïðî ïàä³ííÿ ãàðÿ÷èõ êàìåí³
â ï³ñëÿ çãà-
ñàííÿ áîë³äà, îá´ðóíòóâàâ òåîð³þ êîñì³÷íî¿ ïðèðîäè ìåòåî
ðèò³â. Ï³ñëÿ
öüîãî Ã. Îëüáåðñ, à âñë³ä çà íèì Ëàïëàñ (ïåðøèé ó 1795, äðóãèé �
1802 ð.) âèñëîâèëèñÿ çà òå, ùî ìåòåîðèòè � íàñë³äîê âóëêàí³÷íèõ
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âèâåðæåíü íà ïîâåðõí³ Ì³ñÿöÿ. Öÿ ã³ïîòåçà (¿¿ ùå 1660 ð. âèñëîâ
èâ
Ïàîëî Òåðöàãî), ç îãëÿäó íà àâòîðèòåò Ëàïëàñà, íàáóëà øèðîê
îãî
ðîçïîâñþäæåííÿ ó XIX ñò.

Ó 1804 ð. àíãë³éñüêèé ì³íåðàëîã Â. Òîìñîí (1761�1806) çàóâàæèâ,
à ÷åðåç ÷îòèðè ðîêè àâñòð³éñüêèé ó÷åíèé À. Â³äìàíøòåòòåí (1753�
1849) âèÿâèâ öå íåçàëåæíî, ùî íà ïðîòðàâëåí³é êèñëîòîþ â³äïîë³ðî-
âàí³é ïîâåðõí³ çàë³çíîãî ìåòåîðèòà ç�ÿâëÿþòüñÿ ñèñòåìè
 ïîçäîâæí³õ
òà ïîïåðå÷íèõ ñìóã. Îäíàê äåòàëüíå âèâ÷åííÿ ÿê çàë³çíèõ, òàê ³
êàì�ÿíèõ ìåòåîðèò³â ðîçïî÷àëîñÿ âæå ó XX ñò.

Ðîçä³ë 15. ÏÐÎÁËÅÌÈ ÍÅÁÅÑÍÎ¯ ÌÅÕÀÍ²ÊÈ
Ó íàéïðîñò³øîìó âèïàäêó ðóõ ïëàíåòè íàâêîëî Ñîíöÿ ðîçãëÿ
-

äàºòüñÿ ÿê (ñêàæåìî òåïåð � êëàñè÷íà) çàäà÷à äâîõ ò³ë: ÿê ðóõ
ìàòåð³àëüíî¿ òî÷êè íàâêîëî ñèëîâîãî öåíòðà. Íàñïðàâä³, îäíàê,
ñèòóàö³ÿ º çíà÷íî ñêëàäí³øîþ, áî ïëàíåòè ãðàâ³òàö³éíî
âçàºìîä³þòü îäíà ç îäíîþ ³ ïðè ðîçãëÿä³ ¿õíüîãî ðóõó äîâîäèòüñÿ
âðàõîâóâàòè â³äïîâ³äí³ çáóðþâàëüí³ (ïåðòóðáàö³éí³) ñèëè
 ³
ãîâîðèòè ïðî çáóðåíèé ðóõ. Âíàñë³äîê öüîãî, ÿêùî òàêèé ðóõ
ìàòåð³àëüíî¿ òî÷êè, íàïðèêëàä Ì³ñÿöÿ íàâêîëî Çåìë³, ³ â³ä
áóâàºòü-
ñÿ ïî åë³ïòè÷í³é îðá³ò³, òî öå îðá³òà îñêóëþþ÷à, ïàðàìåòðè ÿêî¿ �
ðîçì³ðè, ôîðìà, ïîëîæåííÿ ó ïðîñòîð³ � íåïåðåðâíî çì³íþþò
üñÿ.

Ïðîòÿãîì ìàéæå 200 ðîê³â ãîëîâíèì çàâäàííÿì íåáåñíî¿
ìåõàí³êè ³ áóëî îá÷èñëåííÿ çáóðåíü ó ðóñ³ âåëèêèõ ïëàíåò 
³ Ì³ñÿöÿ.
Îäíà ç ïðîáëåì, ùî òóò âèíèêàëà, áóëà ïðîáëåìà ñò³éêîñò³
Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè. Óñå öå áóëî ñâîºð³äíèì âèêëèêîì Ïðèðîäè

ëþäñüêîìó ðîçóìó. ² òåïåð, îãëÿäàþ÷èñü íàçàä, êîíñòàòóºìî
, ùî
öåé âèêëèê áóëî ïðèéíÿòî: äîáðèé äåñÿòîê àñòðîíîì³â-òåîðå
òèê³â,
âèÿâëÿþ÷è ñâ³é òàëàíò ³ äèâîâèæíó âèíàõ³äëèâ³ñòü, êðîê çà êðîêîì
íàáëèæàëèñÿ äî ïîâíîãî ç�ÿñóâàííÿ óñ³õ ïðîáëåì íåáåñíî¿

ìåõàí³êè. ² � àæ òàê äàëåêî, ùî ¿ì ñåðåä âåëèêèõ ÷èñåë, ÿêèìè
îïèñóºòüñÿ çáóðåííÿ, ñêàæ³ìî ïëàíåòè Ìåðêóð³é, âäàëîñÿ âè
ÿâèòè
íåâåëè÷êó ðîçá³æí³ñòü, ùî ñòàëà ñèãíàëîì: ìîæëèâîñò³ êëàñ
è÷íî¿
òåîð³¿ âè÷åðïàíî, íåîáõ³äíà çàãàëüí³øà òåîð³ÿ, ÿêîþ ³ ñòàëà çàãà
ëüíà
òåîð³ÿ â³äíîñíîñò³.

ßê ó ïîïåðåäíüîìó ðîçä³ë³ íå áóëî çìîãè ïåðåë³÷èòè âñ³õ ò
èõ,
õòî äîêëàäàâ çóñèëü äî ÿê íàéòî÷í³øîãî âñòàíîâëåííÿ êîîð
äèíàò
ç³ð, ïëàíåò ³ ¿õ ñóïóòíèê³â (ïåðåäóñ³ì Ì³ñÿöÿ), òàê ³ òóò çãà
äàíî
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íàéãîëîâí³ø³ ïðàö³ îáìåæåíîãî ÷èñëà òåîðåòèê³â. Ïîâí³øå
 ¿õí³
³ìåíà ³ íàóêîâ³ çäîáóòêè ïåðåë³÷åíî ó ïðàö³ À. Áåðð³ (1946).

§ 1. ÇÀÄÀ×À ÄÅÊ²ËÜÊÎÕ Ò²Ë

Ó öåé ïåð³îä ³øëîñÿ, ÿê ïðàâèëî, ïðî çàäà÷ó òðüîõ ò³ë, íàïðè
êëàä,
«Çåìëÿ�Ì³ñÿöü�Ñîíöå» ÷è «Þï³òåð�Ñàòóðí�Ñîíöå». Òîìó ïå
ðåä-
óñ³ì äîö³ëüíî çãàäàòè õî÷à á êîðîòêî òèõ íàéâèäàòí³øèõ ìà
òåìà-
òèê³â, çàâäÿêè çóñèëëÿì ÿêèõ îòðèìàíî ÿê ïåâí³ çàãàëüí³ ðîçâ�ÿçêè,
òàê ³ ¿õíº êîíêðåòíå çàñòîñóâàííÿ â ìàñøòàáàõ Ñîíÿ÷íî¿ ñè
ñòåìè.

ÄÅÂ�ßÒÜ ÍÀÉÂÈÄÀÒÍ²ØÈÕ ²ÌÅÍ. Â³äçíà÷èìî òóò ïðèíàéìí³ äåê³ëüêà
³ìåí, ùî çîëîòèìè ë³òåðàìè âïèñàí³ â ³ñòîð³þ íàóêè âçàãàë
³, àñòðî-
íîì³¿ ïåðåäîâñ³ì...

Ëåîíàðä Åéëåð (1707�1783) íàðîäèâñÿ â Áàçåë³ (Øâåéöàð³ÿ) â ñ³ì�¿
ïðîòåñòàíòñüêîãî ïàñòîðà, ìàòåìàòèêó âèâ÷àâ ï³ä êåð³âíè
öòâîì
ßêîâà òà Éîãàííà Áåðíóëë³, çà ïðîòåêö³ºþ öüîãî äðóãîãî, 1727 ð
.
áóâ çàïðîøåíèé â Ïåòåðáóðçüêó Àêàäåì³þ íàóê ç îáîâ�ÿçêîì

«ðîçâèâàòè ³ ï³äòðèìóâàòè íàóêó». Ó 1741 ð. íà 25 ðîê³â â³í âè¿õà
â ó
Áåðë³í, 1766 ð. ïîâåðíóâñÿ äî Ïåòåðáóðãà. Ó 1735 ð. â³í îñë³ï íà
îäíå îêî, ³ öå íåùàñòÿ «âèêëèêàëî â íüîãî ëèøå çàóâàæåííÿ, ù
î
òåïåð â³í ìåíøå áóäå â³äâåðòàòè óâàãó â³ä ìàòåìàòèêè»; íåâäîâç³
ï³ñëÿ ïîâåðíåííÿ â Ðîñ³þ â³í îñë³ï ³ íà äðóãå îêî. ...Àëå öÿ îá
ñòàâèíà
ìàëî âïëèâàëà íà äèâîâèæíî áàãàòó íàóêîâó ä³ÿëüí³ñòü Åéë
åðà; ³
ëèøå ï³ñëÿ 17 ðîê³â ñë³ïîòè, âíàñë³äîê àïîïëåêñè÷íîãî óäàð
ó, â³í
«ïåðåñòàâ æèòè é îá÷èñëþâàòè» (À. Áåðð³). Íàïðèêëàä, ëèøå çà
îäèí 1777 ð³ê â³í ï³äãîòóâàâ ïîíàä 100 ñòàòåé. Çàãàëüíèé æå ñïèñîê
éîãî ïðàöü íàë³÷óº áëèçüêî 350 íàçâ, à ïîâíå ç³áðàííÿ òâîð³â
 ìàëî
á ñêëàñòè 72 òîìè.

Íå áóëî òàêî¿ ä³ëÿíêè ñó÷àñíî¿ éîìó ìàòåìàòèêè, â ÿê³é áè
Åéëåð íå îòðèìàâ ïåâíèõ ðåçóëüòàò³â. Çîêðåìà, â³í çðîáèâ ³
ñòîòíèé
âíåñîê ó òåîð³þ çáóðåíîãî ðóõó, ðîçðîáèâ òåîð³þ ðóõó Ì³ñÿ
öÿ,
ÿêó âèêëàâ ó êíèæö³ «Òåîð³ÿ ðóõó Ì³ñÿöÿ, òðàêòîâàíà íîâèì
ìåòîäîì...» (1753 ð.), äå áóëî çàïðîïîíîâàíî îá÷èñëþâàëüí³ ìåòîäè
äëÿ îòðèìàííÿ åôåìåðèä Ì³ñÿöÿ ³ ïëàíåò.

Æàí Ëåðîí Ä�Àëàìáåð (1717�1783) áóâ çíàéäåíèé íà ñõ³äöÿõ
öåðêâè ñâ. Æàí-ëå-Ðîíà â Ïàðèæ³, àëå çãîäîì âèçíàíèé ³ ÷àñòê
îâî
âèõîâàíèé ñâî¿ì áàòüêîì. Îòðèìàâ ïðåêðàñíó îñâ³òó ó øêîë³, äàë³
âèâ÷àâ ïðàâî ³ ìåäèöèíó, àëå «çãîäîì â³ääàâñÿ ìàòåìàòèö³». Ó 1743 ð.
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ñôîðìóëþâàâ «ïðèíöèï Ä�Àëàìáåðà», ó 1749 ð. íàïèñàâ ïðàöþ ïðî

ïðåöåñ³þ ³ íóòàö³þ, ç 1784 ð. � ÷ëåí Ôðàíöóçüêî¿ Àêàäåì³¿. Ðîçâ
èíóâ
òåîð³þ çáóðåííÿ ðóõó ïëàíåò, çàïðîïîíóâàâ ñâîþ òåîð³þ ðóõ
ó Ì³ñÿöÿ.

Éîçåô Ëó¿ Ëàãðàíæ (1736�1813) íàðîäèâñÿ â Òóð³í³ (²òàë³ÿ), äóæå
ðàíî âèÿâèâ ìàòåìàòè÷í³ çä³áíîñò³ ³ â â³ö³ 19 ðîê³â ñòàâ ïðî
ôåñîðîì
ìàòåìàòèêè â àðòèëåð³éñüê³é øêîë³ Òóð³íà. Â 1759 ð. îáðàíèé ÷ëåíîì,
à 1766�1787 ðð. áóâ ïðåçèäåíòîì Áåðë³íñüêî¿ Àêàäåì³¿ íàóê. Ç 1787 ð.
ïðàöþâàâ ó Ïàðèæ³.

Ëàãðàíæ ðîçâèíóâ ³ äîâ³â äî äîñêîíàëîñò³ çàïðîïîíîâàíèé

Ë. Åéëåðîì ìåòîä âàð³àö³¿ çì³ííèõ, ùî º îäíèì ³ç íàéâàæëèâ³øèõ
ó íåáåñí³é ìåõàí³ö³. Ó 1772 ð., ðîçãëÿäàþ÷è îáìåæåíó çàäà÷ó
òðüîõ ò³ë, îòðèìàâ äâà âàð³àíòè ðîçâ�ÿçêó (äèâ. äàë³). Ó 1776 ð.
óçàãàëüíèâ òåîðåìó Ëàïëàñà ïðî ñò³éê³ñòü Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòå
ìè,
äîâ³âøè ¿¿ ñïðàâåäëèâ³ñòü ³ äëÿ åêñöåíòðèñèòåò³â òà íàõè
ë³â îðá³ò.
Ó 1732 ð. ñòâîðèâ òåîð³þ â³êîâèõ çì³í îðá³ò ïëàíåò; ïîêàçàâ, ùî

ö³ çì³íè íàñïðàâä³ º ïåð³îäè÷íèìè, ç äóæå âåëèêèìè ïåð³îä
àìè.

Ï�ºð Ñèìîí Ëàïëàñ (1749�1827) íàðîäèâñÿ â ì³ñòå÷êó Áîìîí (Íîð-
ìàíä³ÿ) â ðîäèí³ äð³áíîãî ôåðìåðà. Ó 1766 ð. ïðè¿õàâ ó Ïàðèæ, çàö
³-
êàâèâøè Ä�Àëàìáåðà ñâî¿ì ëèñòîì ïðî ïðèíöèïè ìåõàí³êè. Áóâ ïðî-
ôåñîðîì Íîðìàëüíî¿, à òàêîæ Ïîë³òåõí³÷íî¿ øêîëè, ó 1790 ð. îáðà-
íèé ãîëîâîþ Ïàëàòè ì³ð ³ âàãè, êåðóâàâ çàïðîâàäæåííÿì íîâ
î¿
ìåòðè÷íî¿ ñèñòåìè ì³ð ó ïðàêòèêó. Íàïîëåîí äàðóâàâ éîìó ò
èòóë
ãðàôà, ï³ñëÿ ðåñòàâðàö³¿ Áóðáîí³â Ëàïëàñ ñòàâ ìàðê³çîì. ß
ê
çàóâàæèâ À. Áåðð³, «éîãî ïåðåäñìåðòí³ ñëîâà � «Òå, ùî ìè çíàºìî,
í³ê÷åìíî ìàëå, à ÷îãî íå çíàºìî � íåçáàãíåííå âåëèêå» � ÿê³
 âèéøëè
ç óñò ëþäèíè, ùî òàê áàãàòî âíåñëà â íàóêó, âèÿâëÿþòü éîãî î
ñîáó
ó âèã³äí³øîìó ñâ³òë³, í³æ ïîä³¿ éîãî êàð�ºðè...»

Âàðòå óâàãè, ùî ñàìå Ëàïëàñ óâ³â òåðì³í «íåáåñíà ìåõàí³êà» ó 1798 ð.
Ó âåëèêîìó ï�ÿòèòîìíîìó «Òðàêòàò³ ïðî íåáåñíó ìåõàí³êó»
 (1798�

1825 ðð.) Ëàïëàñ, çîêðåìà, äîâ³â, ùî çàêîí âñåñâ³òíüîãî òÿæ³ííÿ º
äîñòàòí³ì äëÿ ïîÿñíåííÿ ³ ïåðåäáà÷åííÿ ðóõó ò³ë Ñîíÿ÷íî¿
 ñèñòåìè.
Â³í ïðåäñòàâèâ çáóðåííÿ ìàòåìàòè÷íèìè ðÿäàìè ³ äîâ³â ¿õí
þ ïåð³î-
äè÷í³ñòü. Âåëèêîþ çàñëóãîþ Ëàïëàñà áóëî â³äêðèòòÿ ïðè÷èí
è ïðè-
ñêîðåííÿ ðóõó Ì³ñÿöÿ. Â³í ïîêàçàâ, ùî ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü ãå
î-
öåíòðè÷íîãî ðóõó Ì³ñÿöÿ çàëåæèòü â³ä åêñöåíòðèñèòåòó çå
ìíî¿
îðá³òè, ÿêèé, ó ñâîþ ÷åðãó, çì³íþºòüñÿ ï³ä ä³ºþ ïëàíåòíèõ çá
óðåíü.
Ëàïëàñ äîâ³â ñò³éê³ñòü Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè, òàêîæ � âèñëîâèâ
 ã³ïîòåçó
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ïðî âèíèêíåííÿ Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè ç ãàçîâî¿ òóìàííîñò³, ùî 
îáåðòà-
ëàñÿ (ó ïðèì³òö³ äî êíèãè «Âèêëàä ñèñòåìè ñâ³òó», 1796 ð.).

Êàðë Ôð³äð³õ Ãàóññ (1777�1855) íàðîäèâñÿ ó Áðàóíøâåéç³ â ñ³ì�¿
á³äíîãî âîäîïðîâ³äíèêà. Íàâ÷àâñÿ é óñå æèòòÿ ïðàöþâàâ ó
Ãåòò³íãåíñüêîìó óí³âåðñèòåò³ (ç 1807 ïî 1855 ðð. � äèðåêòîðîì
îáñåðâàòîð³¿).

Ñâ³òîâå âèçíàííÿ Ãàóññ çäîáóâ ï³ñëÿ ðîçðîáêè íèì ìåòîäó
îá÷èñëåííÿ åë³ïòè÷íî¿ îðá³òè ïëàíåòè çà òðüîìà ñïîñòåðåæåííÿìè.
Ó 1809 ð. îïóáë³êîâàíà éîãî «Òåîð³ÿ ðóõó íåáåñíèõ ò³ë», ç ÿê³é âèêëà-
äåíî ìåòîäè îá÷èñëåííÿ ïëàíåòíèõ îðá³ò (¿õ ç íåâåëèêèìè óäîñêîíà-
ëåííÿìè âèêîðèñòîâóþòü ³ òåïåð). Ó 1823 ð. Ãàóññ ðîçðîáèâ ñïîñ
³á íàé-
ìåíøèõ êâàäðàò³â ³ ñôîðìóëþâàâ ãîëîâí³ ïðèíöèïè òåîð³¿ ïîõèáîê.

Ñàéìîí Íüþêîì (1885�1909) íàðîäèâñÿ â Óîëëåñ³ (Êàíàäà),
ó 1853 ð. ïåðå¿õàâ äî ÑØÀ, íàâ÷àâñÿ ó Ãàðâàðäñüêîìó óí³âåðñèòåò³
(çàêëþ÷íèé ð³ê, äî òîãî íàâ÷àâñÿ ñàìîòóæêè). Áóâ ñï³âðîá³ò
íèêîì
Ìîðñüêî¿ îáñåðâàòîð³¿ ó Âàøèíãòîí³ (1861�1877 ðð.), î÷îëþâàâ
îá÷èñëþâàëüíå áþðî «Àìåðèêàíñüêîãî ìîðñüêîãî ùîð³÷íèêà
»
(1877�1897 ðð.).

Íüþêîì ïðîâ³â ôóíäàìåíòàëüíå äîñë³äæåííÿ ðóõó ïëàíåò.
Íàéäîñòîâ³ðí³øå âèçíà÷èâ çàíîâî âñ³ àñòðîíîì³÷í³ ñòàë³
, ÿêèìè
îïèñóºòüñÿ ðóõ Çåìë³ ³ ïëàíåò, ñêëàâ íàäçâè÷àéíî òî÷í³ òà
áëèö³ ðóõó
÷îòèðüîõ íàéáëèæ÷èõ äî Ñîíöÿ ïëàíåò. Íüþêîì ³ñòîòíî óäîñêîíà-
ëèâ òåîð³þ ðóõó Ì³ñÿöÿ. Äëÿ öüîãî â³í ç³áðàâ òà îïðàöþâàâ óñ³ ñïî-
ñòåðåæåííÿ Ì³ñÿöÿ, ïî÷àâøè ç íàéäàâí³øèõ ÷àñ³â. Áóâ òàëàí
îâè-
òèì ïîïóëÿðèçàòîðîì àñòðîíîì³¿.

Êàðë Çóíäìàí (1873�1949) � ô³íñüêèé ìàòåìàòèê, ÿêèé 1912 ð.
çíàéøîâ òåîðåòè÷íèé ðîçâ�ÿçîê çàäà÷³ òðüîõ ò³ë ó âèãëÿä³
 íåñê³í÷åí-
íèõ ðÿä³â, ùî çá³ãàþòüñÿ äóæå ïîâ³ëüíî. ßê ç�ÿñîâàíî, äëÿ çà
áåçïå-
÷åííÿ ïîòð³áíî¿ â àñòðîíîì³¿ òî÷íîñò³ äîâåëîñÿ á áðàòè òà
êó ê³ëü-
ê³ñòü ÷ëåí³â, ó ÿê³é çàãàëîì íàë³÷óâàëîñÿ á áëèçüêî 8 ìëí. ç
íà÷óùèõ
öèôð. Çâè÷àéíî, ôîðìóëè Çóíäìàíà ïîêè ùî ïðàêòè÷íîãî çíà÷
åííÿ
íå ìàþòü, àëå âàæëèâèì º ñàì ôàêò îòðèìàííÿ öüîãî ðîçâ�ÿçê
ó.

ßêùî éäåòüñÿ ïðî óäîñêîíàëåííÿ òàáëèöü ðóõó Ì³ñÿöÿ, òî àæ

í³ÿê íå ìîæíà íå çãàäàòè ùå äâà ³ìåí³. Öå Ïåòåð Àíäðåàñ Ãàíçåí
(1795�1874), í³ìåöüêèé àñòðîíîì, çà ïîõîäæåííÿì äàò÷àíèí, ç 1825
ïî 1874 ð. � äèðåêòîð îáñåðâàòîð³¿ ó Çåáåðãó ïîáëèçó Ãîòè. Ãàíç
åí
óòî÷íèâ òåîð³þ ðóõó Ì³ñÿöÿ, òåîð³þ çáóðåíîãî ðóõó âåëèêèõ
 ³ ìàëèõ
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ïëàíåò òà êîìåò. Ó 1857 ð. ñêëàâ òàáëèö³ ðóõó Ì³ñÿöÿ, ùî â³äçíà÷à-
ëèñÿ âèíÿòêîâî âèñîêîþ òî÷í³ñòþ (ïîõèáêà íå ïåðåâèùóâàëà
 2�).
¯õ âèêîðèñòîâóâàëè ïðè ñêëàäàíí³ àñòðîíîì³÷íèõ ùîð³÷íè
ê³â äî
ÕÕ ñò. Öå, íàðåøò³, Åðíåñò Ó¿ëüÿì Áðàóí (1866�1938), àìåðèêàíñü-
êèé àñòðîíîì (íàðîäèâñÿ â Õàëë³, Éîðêøèð, Àíãë³ÿ), çàê³í÷èâ 1867 ð.
Êåìáðèäçüêèé óí³âåðñèòåò, ç 1907 ð. � ïðîôåñîð Éºëüñüêîãî óí³
-
âåðñèòåòó. Áðàóí ïîáóäóâàâ íîâó àíàë³òè÷íó òåîð³þ ðóõó Ì³
ñÿöÿ, à
1919 ð. îá÷èñëèâ íîâ³ òàáëèö³ ðóõó Ì³ñÿöÿ, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü ³ òåïåð.

ÒÐÈ ÒÈÏÈ ÍÅÐ²ÂÍÎÑÒÅÉ. ßê â³äîìî, äëÿ ïåðåäîá÷èñëåííÿ ïîëîæåííÿ
ïëàíåòè (òà é ñóïóòíèêà ïëàíåòè, çîêðåìà Ì³ñÿöÿ, ç³ çì³íîþ 
â³äïî-
â³äíî öåíòðà òÿæ³ííÿ) íà äåê³ëüêà äí³â ÷è ðîê³â íàïåðåä (ä
ëÿ ñêëà-
äàííÿ ¿¿ åôåìåðèä) íåîáõ³äíî çíàòè òàê³ åëåìåíòè ¿¿ îðá³òè: 1) âåëèêó
ï³ââ³ñü à, 2) åêñöåíòðèñèòåò ε (öèì âèçíà÷àþòü ðîçì³ðè ³ ôîðìó îðá³-
òè); äàë³, 3) íàõèë ³ ïëîùèíè îðá³òè äî ïëîùèíè åêë³ïòèêè, 4) êóòîâó
â³äñòàíü b â³ä òî÷êè âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ äî âèñõ³äíîãî âóçëà,
òîáòî äî òî÷êè, â ÿê³é ïëàíåòà ïåðåòèíàº ïëîùèíó åêë³ïòèêè,
ðóõàþ÷èñü äî Ï³âí³÷íîãî ïîëþñà ñâ³òó, öå � äîâãîòà âèñõ³ä
íîãî âóçëà
(öèì âèçíà÷àþòü ïîëîæåííÿ ïëîùèíè îðá³òè ó ïðîñòîð³); íåîá
õ³äíî
çíàòè ³ ïîëîæåííÿ îðá³òè â ¿¿ ïëîùèí³, òîáòî 5) êóòîâó â³äñò
àíü ω
ïåðèãåë³ÿ â³ä âèñõ³äíîãî âóçëà,
àáî äîâãîòó ïåðèãåë³ÿ (ðèñ. 4. 2).
², íàðåøò³, çàäàþòü 6) ìîìåíò
ïðîõîäæåííÿ ïëàíåòè ÷åðåç ïå-
ðèãåë³é t0.  ßê âæå çãàäàíî, ìåòîä
âèçíà÷åííÿ åëåìåíò³â îðá³ò çà
äåê³ëüêîìà (íå ìåíøå òðüîõ)
ñïîñòåðåæåííÿìè íàéïîâí³øå
ðîçðîáèâ Ê. Ãàóññ.

Äëÿ îö³íêè â³äõèëåíü ìîìåíò³â îðá³ò â³ä ¿õí³õ ïî÷àòêîâèõ
 çíà÷åíü
Åéëåð âèêîðèñòàâ ìåòîä ïðåäñòàâëåííÿ êîæíîãî ç ïàðàìåòð
³â îðá³òè
ïëàíåòè Ï ó âèãëÿä³ ðÿäó

Ï = Ï0 + µÏ1(t) + µ2Ï2(t) + ... + µnÏn(t) + ...
äå µ � ìàñà çáóðþþ÷î¿ ïëàíåòè, âèì³ðÿíà â ìàñàõ Ñîíöÿ. Ìàë³

äîäàíêè  µÏ1(t) º çáóðåííÿìè ïåðøîãî ïîðÿäêó, äîäàíêè  µ2Ï2(t) �
çáóðåííÿìè äðóãîãî ïîðÿäêó ³ ò. ä., òóò t � ÷àñ.

ßê ïîêàçàâ àíàë³ç, ôóíêö³¿  µnÏn(t) ìàþòü ñêëàäíó ñòðóêòóðó ³
ñêëàäàþòüñÿ ç äîäàíê³â òðüîõ òèï³â: 1)  µnÀn(t)sinνnt (An i νn � ñòàë³),

Ðèñ. 4. 2. Åëåìåíòè ïëàíåòíî¿ îðá³òè.

Ï
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2) µnBnt
n (Ân � ñòàëà) ³ 3) µnCnt

nsinνnt (Cn i νn � ñòàë³). ×ëåíè ïåðøîãî
òèïó çâóòüñÿ ïåð³îäè÷íèìè íåð³âíîñòÿìè, äðóãîãî òèïó � â³êîâèìè
íåð³âíîñòÿìè ³ òðåòüîãî òèïó � çì³øàíèìè íåð³âíîñòÿìè. ßêùî ïðè

öüîìó νn � ìàëà âåëè÷èíà, òî ïåð³îä T = 2π áóäå äóæå âåëèêèì, ³ òàêåνn
çáóðåííÿ (íåð³âí³ñòü) çâåòüñÿ äîâãîïåð³îäè÷íèì.

«ÏÐÎÐÈÂ ÊÐ²ÇÜ ÕÀÙ²». Ñèòóàö³þ, ùî ñêëàëàñÿ ç çàäà÷åþ òðüîõ
ò³ë íà ïî÷àòêó ÕVIII ñò. ³ â íàñòóïí³ äåñÿòèë³òòÿ, îõàðàêòåðèç
óâàâ
À. Ïàííåêóê òàê: «Ìàòåìàòèêè  ÕVIII ñò., ÿê³ âïåðøå ç³òêíóëèñÿ ç
ö³ºþ çàäà÷åþ, ââàæàëè çàäà÷ó òðüîõ ò³ë íåðîçâ�ÿçíîþ ïðÿìè
ì øëÿ-
õîì. Öå ïîëîæåííÿ çáåð³ãàºòüñÿ ³ ñüîãîäí³. Ðîç÷àðóâàííÿ ì
àòåìà-
òèê³â çâó÷èòü ó ñêàðç³ íàéîáäàðîâàí³øîãî ³ç íèõ, Àëåêñ³ñà
 Êëåðî:
«...Íåõàé òåïåð ³íòåãðóº, õòî ìîæå... ß ñïî÷àòêó âèâ³â íàâåäåí³ òóò
ð³âíÿííÿ, àëå íå äîêëàäàâ áàãàòî çóñèëü äëÿ ¿õ ðîçâ�ÿçóâà
ííÿ,
îñê³ëüêè âîíè çäàþòüñÿ ìåí³ òàêèìè, ùî äóæå ïîãàíî ï³ääàþ
òüñÿ
îïðàöþâàííþ. Ìîæå, ³íøèì âîíè çäàäóòüñÿ á³ëüø áàãàòîîá³öÿ
þ-
÷èìè. ß ¿õ äàâ ³ çàïðîïîíóâàâ âèêîðèñòàòè ìåòîä íàáëèæåíü
».
Ãåí³àëüíèé Ëåîíàðä Åéëåð ó ñâî¿é ïåðåäìîâ³ äî îñòàííüî¿ ÷
àñòèíè
îá�ºìíî¿ ïðàö³ ïðî òåîð³þ Ì³ñÿöÿ ïèñàâ: «Çà îñòàíí³ 40 ðîê³â
 ÿ ÷àñòî
íàìàãàâñÿ âèâåñòè òåîð³þ ðóõó Ì³ñÿöÿ ç ïðèíöèï³â òÿæ³ííÿ
, àëå
çóñòð³÷àâñÿ ç òàê áàãàòüìà òðóäíîùàìè, ùî ìåí³ äîâîäèëîñÿ
 ïåðå-
ðèâàòè ñâîþ ïðàöþ ³ äàëüø³ äîñë³äæåííÿ. Ïðîáëåìà çâîäèòüñ
ÿ äî
òðüîõ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü äðóãîãî ïîðÿäêó, ÿê³ íå ò³ë
üêè íå
³íòåãðóþòüñÿ, à é ïðè âèêîðèñòàíí³ ìåòîäó íàáëèæåíü, ÿêèì
 íàì
äîâåäåòüñÿ çàäîâîëüíèòèñÿ, âåäóòü äî íàéâèùèõ òðóäíîù³â
, òàê ùî
ÿ íå áà÷ó, ÿê ç îäíî¿ ëèøå òåîð³¿ ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê � ï
ðèäàòíà
âîíà äëÿ ÷îãî-íåáóäü êîðèñíîãî, ÷è í³...»

Òå, ùî ï³îíåðè â öàðèí³ íåáåñíî¿ ìåõàí³êè ïðèéìàëè çà ïå÷à
ëüíó
íåîáõ³äí³ñòü, âèÿâèëîñÿ ºäèíèì, ùîïðàâäà, ñêëàäíèì ³ òðóäíèì, àëå
âñå æ íàéçàãàëüí³øèì ìåòîäîì ðîçâ�ÿçóâàííÿ òàêèõ çàäà÷. Ñ
ïî÷àòêó
ñèëè ³ ïðèñêîðåííÿ îá÷èñëþâàëè äëÿ âèïàäêó â³äîìî¿ íåçáó
ðåíî¿
îðá³òè. ²íòåãðóâàííÿì çâ³äñè âèâîäèëè â³äõèëåííÿ â ïîëîæ
åíí³ äëÿ
ïåðøîãî ìîìåíòó. Çàâäÿêè öèì â³äõèëåííÿì ó ïîëîæåíí³ ïðèò
ÿãó-
âàíî¿ ïëàíåòè ñèëè ³ ïðèñêîðåííÿ çì³íþþòüñÿ íà ìàëó âåëè÷
èíó
(ìàëó â³äíîñíî ïåðøîãî çíà÷åííÿ), ³ öå âåäå äî íîâèõ, ùå ìåíøèõ â³ä-
õèëåíü... äðóãîãî ïîðÿäêó. Çàñòîñîâóþ÷è òàêèì ÷èíîì äàëüø³
 íàáëè-
æåííÿ, âñå áëèæ÷å ï³äõîäèëè äî ê³íöåâîãî ðåçóëüòàòó. Îñê³ëüêè
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â ïåðøèé ìîìåíò çáóðþþ÷³ ñèëè çì³íþþòüñÿ äîñèòü íåïðàâèëüíî
çà âåëè÷èíîþ ³ íàïðÿìîì ç³ çì³íîþ â³äíîñíîãî ïîëîæåííÿ ïë
àíåò,
òî ö³ ñèëè ïðåäñòàâëÿëè ó âèãëÿä³ ðÿäó ïåð³îäè÷íèõ ÷ëåí³â («çáó-
ðþþ÷èõ ÷ëåí³â»), ÿê³ îäíàêîâî çàëåæàòü â³ä äîâãîòè, àíîìàë
³¿, âóçë³â
³ øèðîò îáîõ ò³ë, ÿê çáóðåíîãî, òàê ³ çáóðþþ÷îãî. ×ëåíè âèùî
ãî ïîðÿä-
êó âïëèâàþòü îäèí íà îäíîãî, òîìó ïîâíå îá÷èñëåííÿ ¿õ óñ³õ
 º ìàéæå
áåçíàä³éíîþ ³ íåçä³éñíåííîþ çàäà÷åþ, äëÿ ðîçâ�ÿçàííÿ ÿêî
¿ â òîé ÷àñ
áóëè á ïîòð³áí³ ðîêè ïðàö³; íàâ³òü ï³çí³øå, ïðè ñïðèÿòëèâ³
øèõ
ìîæëèâîñòÿõ, âîíà çàáðàëà á âñå ëþäñüêå æèòòÿ, ïîâíå íàïðó
æåíî¿
ðåòåëüíî¿ ïðàö³. Âñå æ öå íå áóëî ñïîê³éíèì, áåçñòðàñíèì îá
÷èñëåííÿì
çà òàêèìè ôîðìóëàìè, ÿê³ ñüîãîäí³ äàþòü ó ï³äðó÷íèêàõ. Öå á
óâ ïîøóê,
ùî ðâàâñÿ âïåðåä ó íåâ³äîì³é êðà¿í³ òåîð³¿, ïðîðèâ êð³çü õ
àù³, ïîâíèé
ïðèãîä ³ íàé÷àñò³øå ïîâ�ÿçàíèé ç ïðàêòè÷íèìè ïðîáëåìàìè
. Ïðè
öüîìó çàâæäè âèâ÷àëîñÿ ïèòàííÿ: ×è ìîæíà îá÷èñëèòè çà çàê
îíîì
Íüþòîíà âñ³ ôàêòè÷í³ ðóõè? ×è º öåé çàêîí òî÷íèì òà óí³âåðñ
àëüíèì,
ùî ïîÿñíþº âñ³ ñïîñòåðåæóâàí³ ÿâèùà?».

Ó 1887 ð. í³ìåöüêèé àñòðîíîì Ã. Å. Áðóíñ (1848�1919) ñòðîãî
äîâ³â, ùî çàäà÷à òðüîõ ò³ë íå ìîæå áóòè ðîçâ�ÿçàíà ó ñê³í÷å
ííîìó
âèãëÿä³. ×åðåç äâà ðîêè öå ï³äòâåðäèâ ôðàíöóçüêèé àñòðîíî
ì ³
ìàòåìàòèê Àíð³ Ïóàíêàðå (1854�1912).

ÓÒÎ×ÍÈÒÈ ÇÀÊÎÍ? Ç³ñòàâëÿþ÷è òåîðåòè÷í³ îáðàõóíêè ïîëîæåíü
íåáåñíèõ ò³ë � Ì³ñÿöÿ ³ ïëàíåò Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè � ç ðåçóëü
òàòàìè
¿õ ñïîñòåðåæåíü, àñòðîíîìè âèÿâëÿëè ïåâí³ ðîçá³æíîñò³. Òîìó ó
ÕVIII òà Õ²Õ ñò. áóëè çä³éñíåí³ ñïðîáè «óòî÷íèòè» çàêîí òÿæ³í
íÿ
Íüþòîíà. Òàê, Àëåêñ³ñ Êëåðî, äîñë³äæóþ÷è ðóõ ïåðèãåþ ì³ñÿ÷
íî¿
îðá³òè, çàïðîïîíóâàâ çàì³íèòè çàêîí âñåñâ³òíüîãî òÿæ³íí
ÿ òàêèì:

F =
 Gm1m2(1

 
+ 

α
),r2 rn

äå α � äåÿêà ñòàëà, à ïîêàçíèê ñòåïåíÿ n = 1 àáî n = 2. Ïðîòå çãîäîì
Êëåðî â³äìîâèâñÿ â³ä öèõ ³äåé, îñê³ëüêè ñïîñòåðåæåííÿ Ì³ñ
ÿöÿ, ùî
áóëè â éîãî ðîçïîðÿäæåíí³, âèÿâèëèñÿ íåòî÷íèìè.

Çãîäîì, ó 1825 ð., Ï�ºð Ëàïëàñ çàïðîïîíóâàâ ³íàêøó ôîðìóëó
çàêîíó òÿæ³ííÿ, à ñàìå 

F =
 Gm1m2e�hr,r2

äå h � äåÿêà äîäàòíà ñòàëà. Ïðîòå öÿ ôîðìóëà âèÿâèëàñÿ ö³ëêîì
íåïðèäàòíîþ äëÿ îïèñó ðóõó ïåðèãåë³¿â ïëàíåò ³ ïåðèãåþ Ì³
ñÿöÿ çà
îäíàêîâîãî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà h .
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Ó 1894 ð. Àñàô Õîëë ñïðîáóâàâ ïðèéíÿòè çàêîí âñåñâ³òíüîãî
òÿæ³ííÿ ó âèãëÿä³:  

F =
 Gm

1
m

2,
r2+σ

äå σ � äóæå ìàëà ïîïðàâêà. Ïðè ñêëàäàíí³ òàáëèöü ðóõó ïëàíåò íà

ïî÷àòêó ÕÕ ñò. áóëî âçÿòî σ = 0,0000001612. Âèÿâèëîñÿ, îäíàê, ùî
òàêèé çàêîí íå ñóïåðå÷èòü òåîð³¿ ðóõó Ì³ñÿöÿ ëèøå ó âèïàä
êó, ÿêùî
σ > 0,0000004. ²íàêøå êàæó÷è, çàäîâ³ëüíî ïðåäñòàâèòè ðóõ ïëàíåò ³
Ì³ñÿöÿ çà äîïîìîãîþ îäíî¿ ôîðìóëè òàêîãî òèïó íå âäàâàëîñ
ÿ.

² âæå â ñåðåäèí³ ÕÕ ñò. À. Ô³íç³ (Àíãë³ÿ), ðîçãëÿäàþ÷è ïðîáëå
ìó
ñò³éêîñò³ ñêóï÷åíü ãàëàêòèê (1963 ð.), âèñóíóâ ã³ïîòåçó, çà ÿêî
þ íà
ì³æãàëàêòè÷íèõ â³äñòàíÿõ ñèëà ãðàâ³òàö³éíî¿ âçàºìîä³¿ 
çì³íþºòüñÿ
ç â³äñòàííþ r çà çàêîíîì

F =
 Gm

1
m

2(1
 
+ 

ρ
)
3/2,ρ2 r

äå ρ � õàðàêòåðíà äîâæèíà, ÿêó â³í ïðèéíÿâ ð³âíîþ 1500 ñâ³òëîâèõ ðîê³â.
×ÀÑÒÊÎÂ² ÐÎÇÂ�ßÇÊÈ. Ðîçãëÿäàþ÷è çàäà÷ó òðüîõ ò³ë, Ë. Åéëåð

âèÿâèâ, ùî ¿õí³é ðóõ ìîæå áóòè ñò³éêèì òà çáåð³ãàòèñÿ ïîä³
áíèì äî
ñåáå, ÿêùî ö³ ò³ëà â ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ïåðåáóâàëè íà îäí³é
 ïðÿì³é
(öå âèïàäîê òðüîõ êîë³íåàðíèõ òî÷îê) ³ ÿêùî â íèõ íà öåé ìîìåíò
áóëî ïåâíå ñï³ââ³äíîøåííÿ âçàºìíèõ â³äñòàíåé, ùî çàëåæèò
ü â³ä ¿õ
ìàñ òà ïåâí³ øâèäêîñò³. Êîíêðåòíî, â ñèñòåì³ Ñîíöå � Çåìëÿ ò
ðåòå
ò³ëî, ÿêå ìàº äóæå ìàëó ìàñó, ìîæå ïåðåáóâàòè â êîë³íåàðíèõ
 òî÷êàõ
Ëàãðàíæà L1, L2 àáî L3 òàê, ùî â³äñòàí³ öèõ òî÷îê â³ä Ñîíöÿ äîð³â-

íþþòü (â à. î.) â³äïîâ³äíî 0,9899, 1,0101
òà 1 � 0,00000178. ²íàêøå êàæó÷è, òî÷êè
L

1
 ³ L

2
 çíàõîäÿòüñÿ íà â³äñòàí³ 1,5 ìëí.

êì â³ä Çåìë³. Ó ñèñòåì³ Çåìëÿ�Ì³ñÿöü
â³äñòàíü òî÷êè L1 â³ä Ì³ñÿöÿ º 57 600 êì,
òî÷êè L2 � 63 300 êì (ðèñ. 4. 3).

Ó 1778 ð. Æ. Ëàãðàíæ ïîêàçàâ, ùî
ðóõ òðüîõ ò³ë áóäå ñò³éêèì ³ â òîìó âè-
ïàäêó, ÿêùî âîíè â ïî÷àòêîâèé ìîìåíò
ðîçòàøîâàí³ ó âåðøèíàõ ð³âíîñòîðîí-
íüîãî òðèêóòíèêà ³ ÿêùî âîíè ìàþòü
ö³ëêîì ïåâí³ çà âåëè÷èíîþ òà çà íàïðÿ-

ìàìè øâèäêîñò³. Öåé òðèêóòíèê ïåð³îäè÷íî ïóëüñóº, îáåðòàþ
÷èñü
íàâêîëî öåíòðà ìàñ òðüîõ ãðàâ³òóþ÷èõ òî÷îê. Ó âèïàäêó, êîë
è

Ðèñ. 4. 3. Òî÷êè ë³áðàö³¿
â ñèñòåì³ Çåìëÿ�Ì³ñÿöü.

L2
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â³äíîñí³ ïî÷àòêîâ³ øâèäêîñò³ äîð³âíþþòü íóëþ, òðèêóòíèê
 çáåð³ãàº
ñâî¿ ðîçì³ðè, öå � òðèêóòíèé (òðèãîíàëüíèé) ë³áðàö³éíèé ðîçâ�ÿçîê.
Íà ïî÷àòêó XX ñò. áóëî âèÿâëåíî, ùî öåé ðîçâ�ÿçîê «ðåàë³çóºò
üñÿ»
ó Ñîíÿ÷í³é ñèñòåì³: ïî îðá³ò³ Þï³òåðà ïîïåðåäó ³ ïîçàäó íü
îãî íà
60° ðóõàþòüñÿ äâ³ ãðóïè ìàëèõ ïëàíåò � «ãðåêè» ³ «òðîÿíö³», 
íàçâè
ÿêèõ âçÿò³ ç «²ë³àäè». Ìîæíà òâåðäèòè, ùî âîíè ïåðåáóâàþòü
 ó
òðèãîíàëüíèõ ë³áðàö³éíèõ òî÷êàõ, â³äïîâ³äíî L4 òà L5.

Ó 1836 ð. í³ìåöüêèé ìàòåìàòèê Êàðë ßêîá³ (1804�1851), à äâîìà
ðîêàìè ï³çí³øå ôðàíöóçüêèé àñòðî-
íîì Åäóàðä Ðîø (1820�1883) ðîçðî-
áèëè òåîð³þ ðóõó ÷àñòèíîê ó ñèñòåì³
ç äâîìà öåíòðàìè òÿæ³ííÿ. Îäíèì
³ç íàñë³äê³â ðîçâ�ÿçêó ö³º¿ çàäà÷³ º ïî-
íÿòòÿ ïðî ïîâåðõíþ Ðîøà. Ïî òàê³é
ïîâåðõí³ ð³âíîãî ïîòåíö³àëó, ùî
îõîïëþº îáèäâ³ ìàñè ó âèãëÿä³ ï³ñî÷-
íîãî ãîäèííèêà ³ óòâîðþº â ïåðåð³ç³
â³ñ³ìêó, êîâçàº ïðîáíà ÷àñòèíêà,
ÿêùî ëèøå âîíà ó ïî÷àòêîâèé ìî-
ìåíò îòðèìàëà ïåâíó (çà âåëè÷èíîþ
³ íàïðÿìîì) øâèäê³ñòü. Ïðîñò³ð,
îõîïëåíèé ö³ºþ ïîâåðõíåþ, íàçâà-
íî ïîðîæíèíîþ Ðîøà (ðèñ. 4. 4).

Ö³ ïîíÿòòÿ îòðèìàëè íàëåæíó îö³íêó â ñåðåäèí³ ÕÕ ñò., êîëè
áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ÿê ò³ëüêè â ïðîöåñ³ åâîëþö³¿ ïîäâ³éíî¿ ñèñòåìè
ç³ð á³ëüø ìàñèâíà çîðÿ, ðîçøèðþþ÷èñü, çàïîâíþº ñâîþ ïîðîæíèíó
Ðîøà, ÷åðåç âíóòð³øíþ òî÷êó Ëàãðàíæà  L1 ðîçïî÷èíàºòüñÿ
«ñïëèâàííÿ» ðå÷îâèíè ö³º¿ çîð³ äî ¿¿ ñóïóòíèêà.

Å. Ðîø îòðèìàâ ùå îäèí âàæëèâèé ðîçâ�ÿçîê: â³í âñòàíîâèâ ³ñ
íó-
âàííÿ ìåæ³ Ðîøà � òàêî¿ â³äñòàí³ â³ä ãðàâ³òóþ÷î¿ ìàñè (êîíêðåòíî
� ïëàíåòè), áëèæ÷å ÿêî¿ ¿¿ ñóïóòíèê (ãàçîïîä³áíèé àáî ð³äê
èé!) íå
ìîæå ³ñíóâàòè, à áóäå ðîç³ðâàíèé íà ÷àñòèíè ïðèïëèâíèìè ñ
èëàìè.
Çîêðåìà, ÿêùî ïëàíåòà òà ¿¿ ñóïóòíèê ìàþòü îäíàêîâó ù³ëüí
³ñòü,
òî öÿ â³äñòàíü äîð³âíþº 2,46  ðàä³óñà ïëàíåòè. Âàðòå óâàãè, ùî ê³ëüöå
Ñàòóðíà ðîçòàøîâàíå âñåðåäèí³ ìåæ³ Ðîøà ö³º¿ ïëàíåòè.

ÑÒ²ÉÊ²ÑÒÜ ÏËÀÍÅÒÍÎ¯ ÑÈÑÒÅÌÈ. Ó 1784 ð. Ï.Ëàïëàñ îïóáë³êóâàâ
äâ³ òåîðåìè ïðî ñò³éê³ñòü ïëàíåòíî¿ ñèñòåìè:

Ðèñ. 4. 4. Ïåðåòèí ïîâåðõîíü ð³âíîãî
ïîòåíö³àëó ïëîùèíîþ, â ÿê³é â³äáó-
âàºòüñÿ îáåðòàííÿ ò³ë ç ìàñàìè ⊆

1 
³ ⊆

2

íàâêîëî ñï³ëüíîãî öåíòðà ìàñ Ñ; âêà-
çàíî ïîëîæåííÿ òî÷îê Ëàãðàíæà L

1
�

L
5
; ïðîñò³ð, ùî ó ôîðì³ â³ñ³ìêè îõîï-

ëþº îáèäâ³ ìàñè, � ïîðîæíèíà Ðîøà.
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1. ßêùî ìàñó êîæíî¿ ïëàíåòè mk ïîìíîæèòè íà êâàäðàòíèé
êîð³íü ç âåëèêî¿ ï³âîñ³ ¿¿ îðá³òè ak ³ íà êâàäðàò åêñöåíòðèñèòåòó,
òî ñóìà òàêèõ äîáóòê³â ï³ñëÿ óñóíåííÿ ïåð³îäè÷íèõ ÷ëåí³â
 (äèâ.
âèùå) º âåëè÷èíîþ ñòàëîþ:

m
1
e

1
2 √¬

a
1
 + m

2
e

2
2√¬

a
2
 + ... + m

n
e

n
2√¬

a
n
 = const.

2. ßêùî ìàñó êîæíî¿ ïëàíåòè mk ïîìíîæèòè íà êâàäðàòíèé
êîð³íü ç âåëèêî¿ ï³âîñ³ ¿¿ îðá³òè ak i íà êâàäðàò  òàíãåíñà íàõèëó ik,
òî ñóìà öèõ äîáóòê³â äëÿ âñ³õ ïëàíåò ï³ñëÿ óñóíåííÿ ïåð³îäè÷íèõ
íåð³âíîñòåé º âåëè÷èíîþ ñòàëîþ:

m
1
√¬

a
1
tg2i

1
 + m

2
√¬

a
2
tg2i

2
 + ... + m

n
√¬

a
n
tg i

n
 = const.

Çâ³äñè âèïëèâàº, ùî êîëè åêñöåíòðèñèòåò îäí³º¿ îðá³òè çá³
ëü-
øóºòüñÿ, òî åêñöåíòðèñèòåò ³íøî¿ ïîâèíåí çìåíøóâàòèñÿ. Öå
 ñòî-
ñóºòüñÿ ³ íàõèë³â îðá³ò i.

Ï³ñëÿ â³äêðèòòÿ Íåïòóíà ³ Ïëóòîíà, óòî÷íåííÿ îðá³òè Óðàíà
,
ìàñ Ìàðñà, Âåíåðè ³ Ìåðêóð³ÿ (öèõ äâîõ � çà çáóðåííÿìè â ðóñ
³
äåÿêèõ ìàëèõ ïëàíåò, ÿê³ äî íèõ íàáëèæóþòüñÿ íà â³äíîñíî í
åâåëèê³
â³äñòàí³) ïèòàííÿ ïðî ñò³éê³ñòü ïëàíåòíî¿ ñèñòåìè íåîäíî
ðàçîâî
ïåðåãëÿäàëîñÿ. Ñòðîãî êàæó÷è, òî÷íî¿ â³äïîâ³ä³ íà íüîãî í
åìàº ³
ñüîãîäí³, àëå ³ìîâ³ðí³ñòü ñò³éêîñò³ Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè äóæ
å âåëèêà.
Çîêðåìà, ç îá÷èñëåíü âèïëèâàº, ùî åêñöåíòðèñèòåò çåìíî¿ î
ðá³òè
e� ìîæå çì³íþâàòèñÿ â³ä íóëÿ äî 0,067735, à íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ
àìïë³òóäè íàõèëó çåìíî¿ îðá³òè � 3°6�0�.

§ 2. ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÐÓÕÓ Ì²ÑßÖß

×ÎÒÈÐÈ ÊËÀÑÈ×Í² ÍÅÐ²ÂÍÎÑÒ². Âæå Ã³ïïàðõ ç òî÷í³ñòþ äî ï�ÿòîãî
çíàêà ï³ñëÿ êîìè âèçíà÷èâ ñåðåäí³ õàðàêòåðèñòèêè ðóõó Ì³
ñÿöÿ �
ñèíîäè÷íèé, àíîìàë³ñòè÷íèé, ñèäåðè÷íèé ³ äðàêîí³÷íèé ì³ñ
ÿö³, ÿê
òàêîæ ïåð³îä îáåðòàííÿ ïåðèãåþ ³ ïåð³îä îáåðòàííÿ âóçëà ì
³ñÿ÷íî¿
îðá³òè. Öå äàâàëî çìîãó îá÷èñëèòè ñåðåäíþ äîáîâó êóòîâó øâèäê³ñòü
ðóõó Ì³ñÿöÿ â³äíîñíî ç³ð ³ Ñîíöÿ, ðóõó ïåðèãåþ ³ âóçëà. ßê â
èÿâèâ
Íüþòîí, ñàìå ö³ ÷îòèðè âåëè÷èíè ³ íåîáõ³äí³ äëÿ ïîáóäîâè ä
èíà-
ì³÷íî¿ òåîð³¿ ðóõó Ì³ñÿöÿ.

Àëå âæå Ã³ïïàðõ (³ òèì á³ëüøå Ïòîëåìåé) çíàâ, ùî íàñïðàâä³ í
à
öåé ñåðåäí³é ðóõ íàêëàäàþòüñÿ ïåâí³ íåð³âíîì³ðíîñò³, àáî
 íåð³âíîñò³.
Çà Ïòîëåìåºì, ÿêùî λ � ñåðåäíÿ äîâãîòà Ì³ñÿöÿ, òî çàãàëüíà íåð³â-
í³ñòü E, ÿêó òðåáà äîäàòè äî λ, ùîá îòðèìàòè ñïðàâæíþ äîâãîòó
Ì³ñÿöÿ, ìàº âèãëÿä (ó çâè÷íîìó äëÿ íàñ çàïèñ³):
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Å = 6°15�sin l + 1°18�sin (2D � l)  + 19�sin 2l.
Òóò l � ñåðåäíÿ àíîìàë³ÿ Ì³ñÿöÿ (êóò, â³äë³÷åíèé â³ä íàïðÿìó

«ñåðåäí³é ì³ñÿöü � åêâàíò» çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ äî ïîëîæåííÿ
Ì³ñÿöÿ íà åï³öèêë³), D � åëîíãàö³ÿ Ì³ñÿöÿ â³ä Ñîíöÿ.

Ïåðøèé ç äîäàíê³â ó âèðàç³ äëÿ Å ìàº íàçâó ãîëîâíî¿ åë³ïòè÷íî¿
íåð³âíîñò³, àáî ð³âíÿííÿ öåíòðà. Ïåð³îä éîãî àðãóìåíòà � ñåðåäíüî¿
àíîìàë³¿ l  � äîð³âíþº ñåðåäíüîìó àíîìàë³ñòè÷íîìó ì³ñÿöåâ³ (27,55
äîáè). Â³í, ÿê ³ òðåò³é äîäàíîê, ïîâ�ÿçàíèé ç åë³ïòè÷í³ñòþ ì
³ñÿ÷íî¿
îðá³òè. Äðóãèé äîäàíîê ç àðãóìåíòîì 2D � l áóâ óïåðøå çíàéäåíèé
³ ââåäåíèé ó òåîð³þ ðóõó Ì³ñÿöÿ Ïòîëåìåºì, ÿêèé íàçèâàâ éî
ãî
«ïîãîéäóâàííÿì» ì³ñÿ÷íîãî àïîãåþ. Ó 1634 ð. ôðàíöóçüêèé àñòð
î-
íîì ²ñìàåëü Áóëë³àëüä (Áóëüî, 1605�1694) çàïðîïîíóâàâ äëÿ ö³º¿
íåð³âíîñò³ íàçâó åâåêö³ÿ (ùî ç ëàòèíñüêî¿ ³ îçíà÷àº «ïîãîéäóâàííÿ»).

Åâåêö³ÿ ïîëÿãàº â ïåð³îäè÷í³é çì³í³ ôîðìè ì³ñÿ÷íî¿ îðá³ò
è. Åêñ-
öåíòðèñèòåò îðá³òè çðîñòàº, êîëè ë³í³ÿ àïñèä ñïðÿìîâàíà í
à Ñîíöå,
³ çìåíøóºòüñÿ, êîëè âîíà óòâîðþº ç íèì ïðÿìèé êóò. Ïåð³îä åâåêö³¿ �
31,81 äîáè.

²ñòîðè÷íî ñêëàëîñÿ òàê, ùî Ã³ïïàðõ ç³ ñïîñòåðåæåíü ì³ñÿ÷í
èõ
çàòåìíåíü âèÿâèâ ïåðøó, àáî ïðîñòó, íåð³âí³ñòü: ó ïîâíþ àáî ïðè
íîâîìó ì³ñÿö³, òîáòî â ìîìåíò ñèçèã³¿, ïðè D = 0° àáî 180°, Å =
= 4°57�sin l + 19�sin 2l. Ïòîëåìåé æå, âèçíà÷àþ÷è ïîëîæåííÿ Ì³ñÿöÿ
â êâàäðàòóðàõ (ïåðøà ³ îñòàííÿ ÷âåðòü, D = ± 90°), îòðèìàâ äëÿ â³ä-
õèëåííÿ ñïðàâæíüîãî Ì³ñÿöÿ â³ä ñåðåäíüîãî E = 7°33�sin l + 19�sin 2l.
Îòæå ïðè ïåðåõîä³ Ì³ñÿöÿ â³ä ñèçèã³¿ äî êâàäðàòóðè ³ äàë³
 äî íàñòóï-
íî¿ ñèçèã³¿, òîáòî äâ³÷³ çà ñèíîäè÷íèé ì³ñÿöü, àìïë³òóäà ï
åðøî¿
íåð³âíîñò³ ñïî÷àòêó çðîñòàº, à ïîò³ì çìåíøóºòüñÿ íà 2°36�, ïðè÷îìó
ö³ çì³íè àìïë³òóäè íå çàëåæàòü â³ä ïîëîæåííÿ ïåðèãåþ Ì³ñÿ
öÿ.
Ïòîëåìåé ³ ñïðèéíÿâ öå ï³âì³ñÿ÷íå êîëèâàííÿ àìïë³òóäè ïå
ðøî¿
íåð³âíîñò³ ÿê äðóãó íåð³âí³ñòü ó ðóñ³ Ì³ñÿöÿ.

² âæå ìàéæå ÷åðåç 1500 ðîê³â Ò³õî Áðàãå, ïðîâ³âøè òðèâàë³ ñïîñ
òå-
ðåæåííÿ Ì³ñÿöÿ (ç ïîõèáêîþ äî ± 0,5�), âèÿâèâ, ùî ïðè ïðîõîäæåíí³
ïîëîâèíè äóãè ì³æ ñèçèã³ÿìè ³ êâàäðàòóðàìè Ì³ñÿöü â³äõèë
ÿºòüñÿ
â³ä òåîðåòè÷íî îáðàõîâàíèõ ïîëîæåíü, ïðè÷îìó àìïë³òóäà ö
³º¿ òðå-
òüî¿ íåð³âíîñò³ ìàëà á ñòàíîâèòè 40,5�. Ò³õî Áðàãå ââ³â ¿¿ áåçïîñå-
ðåäíüî ó âèðàç äëÿ Å ó âèãëÿä³ äîäàíêà 40,5�sin 2D. ßê âèäíî, òðåòÿ
íåð³âí³ñòü çíèêàº â ñèçèã³ÿõ ³ êâàäðàòóðàõ (³, îòæå, ¿¿ íå ì
îæíà áóëî
âèÿâèòè ïðè ñïîñòåðåæåííÿõ çàòåìíåíü), à äîñÿãàº íàéá³ëü
øîãî
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çíà÷åííÿ â îêòàíòàõ, òîáòî ïðè d = ± 45° ³ ± 135°. Öÿ òàê çâàíà
âàð³àö³ÿ Ì³ñÿöÿ â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü ó òåîð³¿ ðóõó Ì³ñÿöÿ.

Êð³ì öüîãî, Ò³õî Áðàãå âèÿâèâ ùå é ÷åòâåðòó, òàê çâàíó ð³÷íó
íåð³âí³ñòü Ì³ñÿöÿ. Â³í âñòàíîâèâ, ùî äîâãîòà Ì³ñÿöÿ ìåíøà
 çà
òåîðåòè÷íó, äîêè Çåìëÿ ðóõàºòüñÿ â³ä ïåðèãåë³þ äî àôåë³þ 
ñâîº¿
îðá³òè (ñ³÷åíü � ëèïåíü), ³ ïåðåâèùóº òåîðåòè÷íó â íàñòóïí
³ ø³ñòü
ì³ñÿö³â. Îòæå äî çàãàëüíî¿ íåð³âíîñò³ Å Áðàãå äîäàâ ÷ëåí �4,5�sin l�
(l�� ñåðåäíÿ àíîìàë³ÿ Ñîíöÿ, â³äë³÷åíà â³ä «ñîíÿ÷íîãî ïåðèãå
þ»,
îñê³ëüêè Áðàãå ââàæàâ, ùî Ñîíöå ðóõàºòüñÿ íàâêîëî Çåìë³, ô
àêòè÷íî
öå â³äë³ê äîâãîòè Ñîíöÿ â³ä ïåðèãåë³þ, ÿêèé Çåìëÿ ïðîõîäè
òü 2�3 ñ³÷íÿ).
Çðàçó æ É. Êåïëåð óòî÷íèâ àìïë³òóäó ð³÷íî¿ íåð³âíîñò³, ïîäàâøè äëÿ
íå¿ çíà÷åííÿ �11,0�(ñó÷àñíà ¿¿ òåîðåòè÷íà âåëè÷èíà 11�10�). Öþ íå-
òî÷í³ñòü, äîïóùåíó Ò³õî, Êåïëåð âèÿâèâ, îá÷èñëþþ÷è ìîìåíò
è
íàñòàâàííÿ ñîíÿ÷íèõ ³ ì³ñÿ÷íèõ çàòåìíåíü òà ïîð³âíþþ÷è ñ
âî¿
îá÷èñëåííÿ ç ðåçóëüòàòàìè ñïîñòåðåæåíü. Çîêðåìà, Êåïëåð çàóâà-
æèâ, ùî ñîíÿ÷íå çàòåìíåííÿ 7 áåðåçíÿ 1598 ð. ³ ì³ñÿ÷íå çàòåìíåí
íÿ
30 ëþòîãî òîãî æ ðîêó íàñòàëè ïîíàä ãîäèíó ï³çí³øå, í³æ áóëî

âêàçàíî â éîãî êàëåíäàð³, à ì³ñÿ÷íå çàòåìíåííÿ 16 ñåðïíÿ òîã
î æ
ðîêó � íà ñò³ëüêè æ ðàí³øå.

ßê çàóâàæèâ Í. ². ²äåëüñîí (1975), íà ÷åòâåðò³é íåð³âíîñò³ ôàê-
òè÷íî ³ çàê³í÷èâñÿ ïðîöåñ ¿õ åìï³ðè÷íîãî âèä³ëåííÿ ç³ ñïî
ñòåðåæåíü
â äîíüþòîí³âñüê³é àñòðîíîì³¿.

Îäíàê Ò³õî Áðàãå çðîáèâ ùå äåÿê³ â³äêðèòòÿ, ÿê³ ïîâèííà ïî
ÿñ-
íèòè àäåêâàòíà òåîð³ÿ ðóõó Ì³ñÿöÿ. Àíàë³çóþ÷è ñâî¿ ñïîñòå
ðåæåííÿ,
Áðàãå âèÿâèâ, ùî íàõèë ì³ñÿ÷íî¿ îðá³òè äî åêë³ïòèêè â³äõè
ëÿºòüñÿ
íà ± 9,5� â³ä ñåðåäíüîãî (ð³âíîãî 5°8�), ïðè÷îìó íàéìåíøå çíà÷åííÿ
íàõèëó äîñÿãàºòüñÿ òîä³, êîëè âóçëè ì³ñÿ÷íî¿ îðá³òè º â êâ
àäðàòóðàõ,
à íàéá³ëüøå � êîëè íàïðÿìè íà Ñîíöå ³ íà îäèí ³ç âóçë³â çá³ã
àþòüñÿ
(âóçëè â ñèçèã³ÿõ). Ïåð³îä öüîãî êîëèâàííÿ íàõèëó äîð³âíþº
 ïîëî-
âèí³ äðàêîí³÷íîãî ðîêó, òîáòî 173,31 äîáè. Äàë³, Áðàãå âèÿâèâ, ùî

ñàì ðóõ ë³í³¿ ì³ñÿ÷íèõ âóçë³â º íåð³âíîì³ðíèì. Ïðîòÿãîì ò
èõ æå
173,31 äîáè ì³æ ñèçèã³ºþ ³ íàñòóïíîþ êâàäðàòóðîþ âóçëè â³äõîä
ÿòü
óïåðåä â³ä ¿õí³õ ñåðåäí³õ ïîëîæåíü ³ â³äñòàþòü ì³æ êâàäðà
òóðîþ ³
ñèçèã³ºþ, íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ öüîãî â³äõèëåííÿ ñòàíîâèòü
 1°46�. Ïðè
ì³ñÿ÷íèõ çàòåìíåííÿõ Ì³ñÿöü ïðîõîäèòü ÷åðåç âóçîë ³ ïåðå
áóâàº ó
ïðîòèñòîÿíí³ ç Ñîíöåì, ÿêå òàêîæ ïåðåáóâàº ó âóçë³. Òîìó íå
ð³âí³ñòü
âóçë³â ñòàº ð³âíîþ íóëþ, ³ äàâí³ àñòðîíîìè, ÿê³ áóäóâàëè òå
îð³þ
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ðóõó Ì³ñÿöÿ çà ñïîñòåðåæåííÿìè ì³ñÿ÷íèõ çàòåìíåíü, öèõ êî
ëèâàíü
âóçë³â âèÿâèòè íå ìîãëè. ², íàðåøò³, Áðàãå â³äêðèâ íåð³âí³ñ
òü øèðî-
òè � åâåêö³þ ïî øèðîò³, òîáòî êîëèâàííÿ øèðîòè Ì³ñÿöÿ ç àìïë³-
òóäîþ 9,5� (ñïðàâæíº çíà÷åííÿ 10�42�) ³ ïåð³îäîì 32,36 äîáè.

Âàðòî çãàäàòè, ùî âæå äàâí³ì àñòðîíîìàì áóëî â³äîìå êîëèâ
àííÿ
â ðóñ³ ïåðèãåþ, àìïë³òóäà ÿêîãî ñÿãàº 13°.

ÐÓÕ Ì²ÑßÖß ÇÀ ÍÜÞÒÎÍÎÌ. Â ñåðåäíüîìó çáóðþþ÷å ïðèñêîðåííÿ,
íàäàíå Ì³ñÿöåâ³ â³ä Ñîíöÿ, ó 357 (ó ôàç³ íîâîãî ì³ñÿöÿ � â 90) ðàç
³â
ìåíøå â³ä òîãî, ÿêå â³í ìàº çàâäÿêè ïðèòÿãàííþ Çåìëåþ. Öå çáóðþþ-
÷å ïðèñêîðåííÿ áåçïåðåðâíî ³ äîñèòü øâèäêî çì³íþºòüñÿ ÿê
 çà âåëè-
÷èíîþ, òàê ³ çà íàïðÿìîì. Ïðîòå Íüþòîí â ïîÿñíåíí³ îñîáëèâî
ñòåé
ðóõó Ì³ñÿöÿ äîáèâñÿ íåàáèÿêèõ óñï³õ³â, ïîÿñíèâøè ïåðåäóñ
³ì âñ³
÷îòèðè êëàñè÷í³ íåð³âíîñò³.

Òàê, ãîëîâíèé åë³ïòè÷íèé äîäàíîê îáóìîâëåíèé åë³ïòè÷í³ñ
òþ
ì³ñÿ÷íî¿ îðá³òè. Ïðè÷èíà åâåêö³¿ ïîëÿãàº â òîìó, ùî Ì³ñÿöü
 ó ôàç³
íîâîãî ì³ñÿöÿ ïåðåáóâàº áëèæ÷å äî Ñîíöÿ, í³æ Çåìëÿ, ³ Ñîíöå
, ïðè-
òÿãóþ÷è éîãî ñèëüí³øå, íà÷å íàìàãàºòüñÿ â³ääàëèòè â³ä Çåì
ë³. Òå
æ � ó ïîâíþ, êîëè Çåìëÿ áëèæ÷å äî Ñîíöÿ. Ó êâàäðàòóðàõ æå ä³ÿ
Ñîíöÿ ïðèçâîäèòü äî ¿õ çáëèæåííÿ. Çàâäÿêè åâåêö³¿ îðá³òà 
Ì³ñÿöÿ
âèòÿãóºòüñÿ â íàïðÿì³ äî Ñîíöÿ; åêñöåíòðèñèòåò îðá³òè ïåð
³îäè÷íî
çì³íþºòüñÿ. Âàð³àö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ âíàñë³äîê çì³íè øâèäêîñò³ ðóõó
Ì³ñÿöÿ ïî îðá³ò³, îáóìîâëåíî¿ ïðèòÿãàííÿì Ñîíöÿ. Çàâäÿêè 
âàð³àö³¿
îðá³òà Ì³ñÿöÿ áåçïåðåðâíî äåôîðìóºòüñÿ. Ð³÷íà íåð³âí³ñò
ü ïîâ�ÿ-
çàíà ç òèì, ùî Çåìëÿ ðóõàºòüñÿ íàâêîëî Ñîíöÿ ïî åë³ïòè÷í³é îðá³ò³.

Îòðèìàâ Íüþòîí ³ ðóõ âóçë³â ì³ñÿ÷íî¿ îðá³òè, ³ â³äêðèòó Áð
àãå
íåð³âí³ñòü ó öüîìó ðóñ³. Îäíàê ðîçãëÿäàþ÷è ðóõ ë³í³¿ àïñè
ä, òîáòî
çì³ùåííÿ ïåðèãåþ ì³ñÿ÷íî¿ îðá³òè, â³í îòðèìàâ çì³ùåííÿ 20°
 çà ð³ê,
òîä³ ÿê äàí³ ñïîñòåðåæåíü, ï³äòâåðäæåí³ áàãàòîðàçîâî çà ì
àéæå 1800
ðîê³â, â³ä ÷àñ³â Ã³ïïàðõà, ãîâîðÿòü ïðî ÷èñëî 40°. ² ëèøå íàïð
èê³íö³
XIX ñò. â ðóêîïèñàõ Íüþòîíà áóëî çíàéäåíî ïðàâèëüíèé ðåçóëüò
àò,
îäíàê ðîçâèòîê òåîð³¿ ðóõó Ì³ñÿöÿ â ÕV²²²�XIX ñò. â³äáóâàâñÿ
 áåç
çíàííÿ ìåòîäó, ÿêèì ñêîðèñòàâñÿ Íüþòîí äëÿ éîãî îòðèìàííÿ.

ÏÎØÓÊ ÒÐÈÂÀÂ ÄÂÀ ÑÒÎË²ÒÒß. Îäíèì ³ç ïåðøèõ ìàòåìàòèê³â, õòî
çâàæèâñÿ ïðîäîâæèòè äîñë³äæåííÿ îñîáëèâîñòåé ðóõó Ì³ñÿ
öÿ, áóâ
Àëåêñ³ñ Êëîä Êëåðî. Éîãî ÿêðàç íàéá³ëüøå ïðèòÿãàëî äîñë³äæåííÿ
òî¿ íåð³âíîñò³, «ÿêà îòðèìàëà â Íüþòîíà íàéòåìí³øèé ðîçâè
òîê, �
ñàìå ðóõ ì³ñÿ÷íîãî ïåðèãåþ».
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Îäíàê í³ Êëåðî, í³ Æàí Ä�Àëàìáåð íå îòðèìàëè í³÷îãî íîâîãî

äëÿ ç�ÿñóâàííÿ öüîãî ïèòàííÿ. Ñòâîðþâàëîñÿ âðàæåííÿ, ùî ç
àêîí
òÿæ³ííÿ Íüþòîíà íå â çìîç³ ïîÿñíèòè ðóõ ì³ñÿ÷íîãî ïåðèãåþ
. Òîä³-
òî Êëåðî ³ çàïðîïîíóâàâ äîïîâíèòè çàêîí ùå îäíèì äîäàíêîì
 (äèâ.
âèùå). Òå æ, íåçàëåæíî â³ä Êëåðî, çàÿâèâ ³ Ä�Àëàìáåð: «Ì³ñÿöü ïðè-

òÿãóºòüñÿ äî Çåìë³ ùå ³íøîþ, íåâåëèêîþ çà âåëè÷èíîþ ñèëîþ
, ùî
ä³º íå çà çàêîíîì îáåðíåíî¿ ïðîïîðö³éíîñò³ êâàäðàòàì â³ä
ñòàíåé».

Ïðîòè öüîãî ñâîºð³äíîãî ñïîòâîðåííÿ çàêîíó òÿæ³ííÿ âèñò
óïèâ
ôðàíöóçüêèé ïðèðîäîäîñë³äíèê, ïåðåêëàäà÷ ïðàöü Íüþòîíà  Æîðæ
Áþôôîí (1707�1783): «êîæíèé ô³çè÷íèé çàêîí ëèøå òîìó º çàêîíîì,
ùî éîãî âèðàç º íåïîâòîðíèì ³ ïðîñòèì». ×åðåç ÷îòèðè ðîêè
(1752 ð.) Êëåðî ïðåäñòàâèâ ñâîþ ïðàöþ Ïåòåðáóðçüê³é àêàäåì³¿
íàóê, ùî îãîëîñèëà êîíêóðñ, «...ÿêîþ ìàº áóòè ³ñòèííà òåîð³ÿ
 óñ³õ
öèõ íåð³âíîñòåé, ùîá çà íåþ ìîæíà áóëî ç óñ³ºþ òî÷í³ñòþ âèç
íà÷èòè
ì³ñöå Ì³ñÿöÿ íà áóäü-ÿêèé ÷àñ». Íà öåé ðàç ðåçóëüòàò áóâ
î÷³êóâàíèé. Çàäà÷à ïðî ðóõ ïåðèãåþ Ì³ñÿöÿ áóëà ðîçâ�ÿçàíà
, ÿê
ò³ëüêè Êëåðî, îòðèìóþ÷è ðîçâ�ÿçîê ó âèãëÿä³ ðÿäó, âðàõóâàâ íå òðè�
÷îòèðè, à á³ëüøå ÷ëåí³â (çîêðåìà, ùî ñòîñóºòüñÿ äîâãîòè, òî âçÿòî äî
óâàãè 20 íåð³âíîñòåé). Òðè òåîð³¿ ì³ñÿ÷íîãî ðóõó (1753 ð. � äâà âàð³àíòè
³ 1772 ð.) ðîçðîáèâ Ëåîíàðä Åéëåð. Ó äðóã³é ç íèõ â³í, çîêðåìà, âïåðøå
çàñòîñóâàâ äî çàäà÷³ ïðî ðóõ Ì³ñÿöÿ ìåòîä âàð³àö³¿ äîâ³ëü
íèõ ñòà-
ëèõ. Çà ïåðøîþ ç òåîð³é Åéëåðà Ò. Ìàéºð îá÷èñëèâ òàáëèö³
ïîëîæåíü Ì³ñÿöÿ, ïîõèáêà ÿêèõ íå ïåðåâèùóâàëà ± 1,5�. Ö³ òàáëèö³
âæèâàëè äëÿ ñêëàäàííÿ àñòðîíîì³÷íèõ ùîð³÷íèê³â äî 1823 ð.

Âàðòå óâàãè, ùî Ò. Ìàéºð âäàëî ïîºäíàâ òåîð³þ Åéëåðà ç äàíèìè
ñïîñòåðåæåíü: íåð³âíîñò³ áåðóòü ç òåîð³¿, àìïë³òóäó æ êîæ
íîãî
â³äîìîãî â³äõèëåííÿ � ç³ ñïîñòåðåæåíü. Îáìåæèâñÿ Ìàéºð 14 ÷
ëå-
íàìè ðÿäó. Ïîìèëêà éîãî òàáëèöü â 1� ïðè âèêîðèñòàíí³ ¿õ äëÿ
âñòàíîâëåííÿ äîâãîòè êîðàáëÿ â ìîð³ äàâàëà ïîõèáêó â 27�, òîáòî â
27 ìîðñüêèõ ìèëü.

² õî÷à ïðàêòè÷í³ ïîòðåáè ìîðåïëàâàííÿ ïåâíîþ ì³ðîþ áóëè ð
îç-
â�ÿçàí³, òî âñå æ àñòðîíîìè ñòîÿëè ïåðåä äóæå ñêëàäíîþ ³ çà
ãàäêîâîþ
ïðîáëåìîþ. Áî ùå 1693 ð. Å. Ãàëëåé, ïîð³âíþþ÷è äàí³ ïðî çàòåìíåí-
íÿ ç àíòè÷íèõ òà àðàáñüêèõ äæåðåë, ç ñó÷àñíèìè, âñòàíîâèâ, ù
î ïå-
ð³îä îáåðòàííÿ Ì³ñÿöÿ íàâêîëî Çåìë³ çìåíøóºòüñÿ. ²íàêøå ê
àæó÷è,
ÿê öå ï³äòâåðäèâ Ò. Ìàéºð, ³ñíóº «â³êîâå ïðèñêîðåííÿ» Ì³ñÿöÿ, äëÿ
ÿêîãî â³í çíàéøîâ âåëè÷èíó 6,7� çà ñòî ðîê³â. Çà ðåçóëüòàòàìè
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òî÷íèõ ñïîñòåðåæåíü Ì³ñÿöÿ ïðîòÿãîì XVIII ñò. öå â³êîâå
ïðèñêîðåííÿ ìàëî á ñÿãàòè 10�.

Ó 1770 ð. Ïàðèçüêà àêàäåì³ÿ íàóê îãîëîñèëà êîíêóðñ íà êðàùå
ïîÿñíåííÿ öüîãî ïèòàííÿ. Ë. Åéëåð òîä³ çðîáèâ âèñíîâîê, ùî «â³êîâ³
íåð³âíîñò³ ì³ñÿ÷íîãî ðóõó íå ìîæóòü áóòè îáóìîâëåí³ ñèëà
ìè òÿæ³í-
íÿ». Â³í íàìàãàâñÿ ïîÿñíèòè ¿õ ãàëüìóâàííÿì Ì³ñÿöÿ ì³æïëà
íåòíèì
ñåðåäîâèùåì. Çàçíàâ íåâäà÷³ ³ Ëàãðàíæ. Àëå Ï. Ëàïëàñ 1783 ð. âè-
ÿâèâ ïðè÷èíó öüîãî ÿâèùà: â³êîâå ïðèñêîðåííÿ ðóõó Ì³ñÿöÿ 
â³äáó-
âàºòüñÿ òîìó, ùî ï³ä âïëèâîì ³íøèõ ïëàíåò â³äáóâàºòüñÿ â³
êîâå
çìåíøåííÿ åêñöåíòðèñèòåòó çåìíî¿ îðá³òè (íå ìîæíà íå çâå
ðíóòè
óâàãó íà âñå çðîñòàþ÷ó òî÷í³ñòü ³ ñïîñòåðåæåíü, ³ îá÷èñëå
íü, àäæå
éäåòüñÿ ïðî åôåêò � çá³ëüøåííÿ äîâãîòè Ì³ñÿöÿ íà 10,2� çà ñòî ðî-
ê³â, òîáòî ìàéæå ÷åðåç 1300 ïîâíèõ éîãî îáåðò³â íàâêîëî Çåìë³
).
Ùîïðàâäà, ÷åðåç íàñòóïí³ 80 ðîê³â áóëî ç�ÿñîâàíî, ùî ëèøå ÷à
ñòèíà
â³êîâîãî ïðèñêîðåííÿ Ì³ñÿöÿ ïîÿñíþºòüñÿ çãàäàíîþ ïðè÷è
íîþ...

Ëàïëàñó âäàëîñÿ ðîçâèíóòè òåîð³þ ðóõó Ì³ñÿöÿ, çà ÿêîþ éîã
î
ïîëîæåííÿ âèçíà÷àëèñü ç ïîõèáêîþ äî 0,5�. Äîäàíêè, ÿêèìè â ö³é
òåîð³¿ îïèñóâàëè çì³íè äîâãîò àïîãåþ òà âóçëà, âèÿâèëèñÿ 
çàëåæíèìè
â³ä âåëè÷èíè ñïëþñíóòîñò³ Çåìë³. Ùå îäèí äîäàíîê, ùî ñïðè÷
èíþº
«ïàðàëàêòè÷íó íåð³âí³ñòü» ç àìïë³òóäîþ áëèçüêî 2�, çàëåæèòü â³ä
â³äíîøåííÿ â³äñòàíåé Ñîíöÿ ³ Ì³ñÿöÿ â³ä Çåìë³. Ç öüîãî ïðè
âîäó Ëàïëàñ
ó «Âèêëàä³ ñèñòåìè ñâ³òó» (1796 ð.) ïèñàâ: «Öå ÷óäîâî, ùî àñòðîí
îì,
íå çàëèøàþ÷è ñâîº¿ îáñåðâàòîð³¿, à ëèøå ïîð³âíÿâøè ñïîñòå
ðåæåííÿ
Ì³ñÿöÿ ç äàíèìè ìàòåìàòè÷íîãî àíàë³çó, ìîæå âèâåñòè òî÷íó
 âåëè-
÷èíó ³ ôîðìó Çåìë³, ³ ¿¿ â³äñòàíü â³ä Ñîíöÿ ³ Ì³ñÿöÿ, äëÿ ÷îã
î ðàí³øå
áóëè íåîáõ³äí³ âàæê³ é òðèâàë³ ìàíäð³âêè». ² ñïðàâä³, Ëàïë
àñ, ìàþ÷è
ðåçóëüòàòè ñïîñòåðåæåíü ³ êîðèñòóþ÷èñü ðîçâèíóòîþ íèì òåîð³ºþ,
çíàéøîâ ñïëþñíóò³ñòü Çåìë³ ð³âíîþ 1/305, à ïàðàëàêñ Ñîíöÿ 8,6�.

Ïðè âèâåäåíí³ âèðàçó äëÿ ³ñòèííî¿ äîâãîòè Ì³ñÿöÿ Ëàïëàñ â
êëþ-
÷àâ ÷ëåíè äî òðåòüîãî ïîðÿäêó â åêñöåíòðèñèòåò³ òà íàõèë³
 ïëîùèíè
ì³ñÿ÷íî¿ îðá³òè. Ó 1857 ð. Ãàíçåí óòî÷íèâ òåîð³þ ðóõó Ì³ñÿöÿ ç 
óðà-
õóâàííÿì ÷ëåí³â âîñüìîãî ïîðÿäêó. ßê âæå áóëî çãàäàíî,
ðîçá³æí³ñòü ì³æ òåîð³ºþ òà ñïîñòåðåæåííÿìè çà ñòî ðîê³â (
1750�1850)
íå ïåðåâèùóâàëà 2�. Íà ñêëàäàííÿ öèõ òàáëèöü Ãàíçåí çàòðàòèâ
20 ðîê³â âàæêî¿ ïðàö³.

Òîä³ æ àíãë³éñüêèé àñòðîíîì Äæîí Êàó÷ Àäàìñ (1819�1892) ïå-
ðåêîíëèâî ïîêàçàâ, ùî Ëàïëàñ ïîìèëèâñÿ: ëèøå 5,7� ó ïðèñêîðåíí³
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Ì³ñÿöÿ ìîæíà ïîÿñíèòè çìåíøåííÿì åêñöåíòðèñèòåòó Çåìë³
. Íàðåø-
ò³, 1865 ð. ôðàíöóçüêèé àñòðîíîì Øàðëü Åæåí Äåëîíå (1816�1872)
çíàéøîâ â³äïîâ³äü: ðåøòà ñåêóíä ó â³êîâîìó ïðèñêîðåíí³ Ì³
ñÿöÿ �
öå íå ùî ³íøå, ÿê íàñë³äîê ñïîâ³ëüíåííÿ îáåðòàííÿ Çåìë³, îá
óìîâ-
ëåíîãî ïðèïëèâíèì òåðòÿì, òîáòî òåðòÿì ïðèïëèâíî¿ õâèë³, 
ùî
á³æèòü óñë³ä çà Ì³ñÿöåì, ó ìîðñüêå äíî òà øàð³â âîäè îäèí ç 
îäíèì.
Íåâäîâç³ àíãë³éñüêèé àñòðîíîì ³ ìàòåìàòèê Äæîðäæ Õàóåðä
 Äàðâ³í
(1845�1912) ïðîâ³â â³äïîâ³äí³ îá÷èñëåííÿ, ùî ï³äòâåðäèëè ñêàçàí
å.

Çãàäàíèé Äåëîíå, çàòðàòèâøè 20 ðîê³â íàïðóæåíî¿ ïðàö³, ðîçð
î-
áèâ íàéòî÷í³øó àíàë³òè÷íó òåîð³þ ðóõó Ì³ñÿöÿ. Â ¿¿ îñíîâ³
 � âàð³àö³¿
äîâ³ëüíèõ ñòàëèõ ³ ïîâòîðåííÿ òàê çâàíèõ îïåðàö³é Äåëîíå: ïåâíà
ïîñë³äîâí³ñòü àëãåáðà¿÷íèõ îïåðàö³é ç áàãàòüìà ïîâòîðí
èìè ï³äñòà-
íîâêàìè. Äëÿ ïîëåãøåííÿ îá÷èñëåíü â³í çàì³íèâ çâè÷àéí³ êåïëå-
ð³âñüê³ åëåìåíòè îðá³òè íà òàê çâàí³ êàíîí³÷í³ åëåìåíòè Ä
åëîíå.
Çàâäÿêè öüîìó â³í ïðîâ³â ðîáîòó, ÿêà âèçíàºòüñÿ íåéìîâ³ðíîþ äëÿ
îäíî¿ ëþäèíè. Äîñèòü ñêàçàòè, ùî ðîçêëàä äîâãîòè Ì³ñÿöÿ â ò
åîð³¿
Äåëîíå íàë³÷óº 479 ïåð³îäè÷íèõ ÷ëåí³â íåð³âíîñòåé, øèðîòè �

436 íåð³âíîñòåé. Âæå â XX ñò. ìåòîä Äåëîíå âèÿâèâñÿ ïðèäàòíèì
äëÿ ïîáóäîâè ñó÷àñíî¿ àíàë³òè÷íî¿ òåîð³¿ ðóõó Ì³ñÿöÿ çà ä
îïîìîãîþ
ÅÎÌ, ÿêà íå ëèøå ðîçðàõîâóº ðóõ Ì³ñÿöÿ çà ãîòîâèìè ôîðìóëà
ìè,
à é ñêëàäàº ¿õ çà ïåâíèì àëãîðèòìîì, ÷³òêî âñòàíîâëåíèì ó ò
åîð³¿
Äåëîíå (Â. Î. Áðîíøòåí, 1990).

Ó 1875 ð. ðîçá³æíîñò³ ì³æ òàáëèöÿìè Ãàíçåíà ³ ñïîñòåðåæåííÿì
è
Ì³ñÿöÿ äîñÿãëè 8�. Äîñë³äæåííÿì öüîãî ïèòàííÿ çàéíÿâñÿ âæå çãà-
äàíèé Ñàéìîí Íüþêîì. Â³í ç³áðàâ ³ îïðàöþâàâ âñ³ ñïîñòåðåæ
åííÿ
Ì³ñÿöÿ, ïî÷èíàþ÷è ç íàéäàâí³øèõ ÷àñ³â, ïðî¿õàâ 1871 ð. ÷åðåç âñ
þ
ªâðîïó ³ ç³áðàâ ç àðõ³â³â óñ³ ñïîñòåðåæåííÿ çàòåìíåíü, ïîêðèòò³â
Ì³ñÿöåì ç³ð òîùî. Àíàë³ç öüîãî ìàòåð³àëó , ÿê òàêîæ ñïîñòåð
åæåííÿ,
ïðîâåäåí³ óïðîäîâæ áàãàòüîõ äåñÿòê³â ðîê³â íà Ãðèíâ³öüê³é îáñåð-
âàòîð³¿, äîçâîëèëè çðîáèòè âèñíîâîê: ñïðàâä³, ì³æ òåîð³ºþ
 ³ ñïîñòå-
ðåæåííÿìè º ðîçá³æí³ñòü, â³äõèëåííÿ íà 17�  çà 273 ðîêè. ßê
çàóâàæèâ À.Ïàííåêóê, íà ÿêóñü ìèòü Íüþêîì ï³ä³éøîâ äî ³äå¿
, ùî
ïðè÷èíà öüîãî � íå â òåîð³¿ ³ íå â Ì³ñÿö³, à â íåð³âíîì³ðíîñ
ò³
îáåðòàííÿ Çåìë³ íàâêîëî îñ³. Ñàìå öå áóëî îá´ðóíòîâàíî çà

ñïîñòåðåæåííÿìè ïëàíåò ³ ñóïóòíèê³â Þï³òåðà âæå â XX ñò.

ÇÀ ÃÐÀÍÍÞ XIX ÑÒ. Ïðîáëåìà ðóõó Ì³ñÿöÿ ùå ðàç áóëà ïåðåãëÿíó-
òà àìåðèêàíñüêèì àñòðîíîìîì ³ ìàòåìàòèêîì Äæîðäæåì Ó³ëü
ÿìîì
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Õ³ëëîì (1838�1914) ó 1878�1886 ðð. Íà ò³é îñíîâ³ âæå çãàäàíèé àìå-
ðèêàíñüêèé àñòðîíîì Åðíåñò Áðàóí îá÷èñëèâ òàáëèö³ ðóõó Ì
³ñÿöÿ,
ÿê³ é ñüîãîäí³ âèêîðèñòîâóþòü ïðè ñêëàäàíí³ àñòðîíîì³÷í
èõ ùî-
ð³÷íèê³â. Õ³ëë ³äåþ ñâîãî ìåòîäó ðîçâèíóâ íà îñíîâ³ «äðóã
î¿» ì³ñÿ÷-
íî¿ òåîð³¿ Åéëåðà. Â³í ðîçãëÿäàâ ðóõ Ì³ñÿöÿ â ïðÿìîêóòí³é
 ñèñòåì³
êîîðäèíàò ç îáåðòàëüíèìè îñÿìè. Îäíàê íà â³äì³íó â³ä Åéëå
ðà, â
ÿêîãî îäíà ç îñåé áóëà ñïðÿìîâàíà íà «ñåðåäí³é ì³ñÿöü», Õ³
ëë
ñïðÿìóâàâ â³ñü Õ íà «ñåðåäíº ñîíöå». Øóêàþ÷è ðîçâ�ÿçêè ó â
èãëÿä³
áåçêîíå÷íèõ òðèãîíîìåòðè÷íèõ ðÿä³â, â ÿêèõ êîåô³ö³ºíòè º
 ôóíêö³-
ÿìè ñåðåäí³õ êóòîâèõ øâèäêîñòåé Ì³ñÿöÿ ³ Ñîíöÿ, Õ³ëë, âðåø
ò³-
ðåøò, îòðèìàâ äåÿêó êðèâó, ùî º êðàùèì ïåðøèì íàáëèæåííÿì ä
î
çáóðåíî¿ îðá³òè Ì³ñÿöÿ, í³æ êåïëåð³âñüêèé åë³ïñ. Öÿ êðèâà
 ä³ñòàëà
íàçâó âàð³àö³éíî¿ êðèâî¿, àáî ïðîì³æíî¿ îðá³òè.

Çàãàëüíîâèçíàíî, ùî äîñë³äæåííÿ Õ³ëëà â³äêðèëè íîâó ñòîð
³íêó
â òåîð³¿ ðóõó Ì³ñÿöÿ òà ³íøèõ ñóïóòíèê³â ïëàíåò. Íüþêîì æå
 íàçâàâ
Õ³ëëà «íàéá³ëüøèì ç æèâèõ ìàéñòð³â ó íàéâèù³é òà íàéñêëàä
í³ø³é
ãàëóç³ àñòðîíîì³¿, ÿêèé çàâîþâàâ ñâî¿é êðà¿í³ âñåñâ³òíþ ñ
ëàâó â
íàóö³...» Áðàóí, ïðàöþþ÷è ç 1888 ð. ï³ä êåð³âíèöòâîì Õ³ëëà, ðîçâè
-
âàâ òåîð³þ äàë³, äîëàþ÷è òðóäíîù³ ³ ðîçðîáëÿþ÷è îðèã³íàëüí³ ìåòîäè
ðîçâ�ÿçóâàííÿ îñíîâíî¿ çàäà÷³. Âàæëèâèì ïðèéîìîì áóëî òå
, ùî
êîåô³ö³ºíòè h, ÿê³ âõîäÿòü ó áåçêîíå÷íèé ðÿä, íå ðîçêëàäàþòüñÿ çà
ñòåïåíÿìè â³äíîøåííÿ ñåðåäí³õ ðóõ³â Ñîíöÿ ³ Ì³ñÿöÿ, îñê³ë
üêè ö³
âåëè÷èíè â³ä ïî÷àòêó çàäàþòüñÿ çà ñâî¿ìè ÷èñëîâèìè çíà÷å
ííÿìè.
Òàêèì ÷èíîì, ìåòîä Áðàóíà º â³äíîñíî îäíèõ âåëè÷èí àíàë³ò
è÷-
íèì, â³äíîñíî ³íøèõ � ÷èñëîâèì.

Ðîçêëàäè äîâãîòè, øèðîòè ³ ïàðàëàêñà Ì³ñÿöÿ â òåîð³¿ Áðàó
íà
ì³ñòÿòü â³äïîâ³äíî 312, 349 ³ 185 ÷ëåí³â. Òåîðåòè÷íà ðîáîòà çàéíÿë
à
ó Áðàóíà (ÿê ³ â Ãàíçåíà òà Äåëîíå) äâàäöÿòü ðîê³â áåçïåðåðâíî¿
ïðàö³. Ùå äåñÿòü ðîê³â ï³øëî íà ñêëàäàííÿ òàáëèöü ðóõó Ì³ñ
ÿöÿ,
ÿê³ áóëè îïóáë³êîâàí³ 1919 ð., à ç 1923 ð. á³ëüø³ñòü àñòðîíîì³÷íèõ

ùîð³÷íèê³â âæå ñêëàäàëè íà îñíîâ³ òàáëèöü Áðàóíà. Â îñòàòî÷íîìó
âàð³àíò³ Áðàóí óðàõóâàâ ïðÿìèé ³ ïîñåðåäí³é âïëèâ íà Ì³ñÿ
öü ïëà-
íåò, ô³ãóðè Çåìë³ ³ Ì³ñÿöÿ, òàê ùî çàãàëîì ó ðîçêëàä³ äîâãîò
è íàë³-
÷óºòüñÿ 726 ÷ëåí³â, øèðîòè � 466, ïàðàëàêñà � 252. Ö³êàâèì º òå,
ùî, ïîð³âíÿâøè îá÷èñëåííÿ çà ñâî¿ìè òàáëèöÿìè ç íàéïîâí³ø
èìè
ñïîñòåðåæåííÿìè Ì³ñÿöÿ, Áðàóí áóâ çìóøåíèé ââåñòè â ñåðåä
íþ
äîâãîòó Ì³ñÿöÿ òàê çâàíèé âåëèêèé åìï³ðè÷íèé ÷ëåí.
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∆λ  = +10,71�sin [140,0° (Ò � 18,5) + 170,7°).
Òóò Ò � åïîõà â þë³àíñüêèõ ñòîë³òòÿõ. Çàâäÿêè öüîìó ñïîñòåðå-

æåííÿ Ì³ñÿöÿ â ³íòåðâàë³ 1720�1930 ðð. ïîäàíî ç òî÷í³ñòþ äî 0,1�,
à â ³íòåðâàë³ 1625�1720 ðð. � äî 0,6�. Áðàóí ùîäî öüîãî çðîáèâ òàêå
çàóâàæåííÿ: «ßêùî â ìèíóëîìó áóëî çàòðà÷åíî áàãàòî çóñèëü
 íà
òå, ùîá ïðåäñòàâèòè ðóõ Ì³ñÿöÿ çà äîïîìîãîþ îäí³º¿ ãðàâ³ò
àö³éíî¿
òåîð³¿, òî òåïåð âèçíàºòüñÿ, ùî öüîãî íå ìîæíà äîñÿãíóòè ïî
âí³ñòþ.
Êîëè ìè íàìàãàºìîñÿ íàâåñòè äàâí³ é ñó÷àñí³ ñïîñòåðåæåíí
ÿ ç
îäíîþ ³ òîþ æ ñóêóïí³ñòþ ñòàëèõ, òî ïðè áóäü-ÿêèõ ñïîñîáàõ
âèð³âíþâàííÿ çàëèøàºòüñÿ ïåâíà ðîçá³æí³ñòü ç òåîð³ºþ. Òå
 æ ñàìå
ìàºìî ³ â³äíîñíî ñó÷àñíèõ ñïîñòåðåæåíü. Òóò âèÿâëÿþòüñÿ
çíàêîçì³íí³ ð³çíèö³, ÿê³ íå â³äïîâ³äàþòü æîäí³é ãðàâ³òàö
³éí³é
òåîðåòè÷í³é íåð³âíîñò³ ³ ÿê³ äîñèòü âåëèê³ äëÿ òîãî, ùîá â
èêëþ÷èòè
ìîæëèâ³ñòü ïîÿñíåííÿ ¿õ ïîìèëêàìè â òåîð³¿ àáî â ñïîñòåðå
æåííÿõ».

Òèì ÷àñîì ç 1919 ð. âæå çä³éñíþâàíî äîñë³äæåííÿ äèñèïàö³¿
åíåðã³¿ ïðèïëèâ³â â ì³ëêîâîäíèõ îêåàíñüêèõ ìîðÿõ òà ¿õ âï
ëèâó íà
â³êîâ³ çì³íè øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ Çåìë³. ² â 1952 ð. ð³øåííÿì
Ì³æíàðîäíîãî àñòðîíîì³÷íîãî ñîþçó âåëèêèé åìï³ðè÷íèé ÷
ëåí
çàì³íåíî òàêîþ ïîïðàâêîþ äî ñåðåäíüî¿ äîâãîòè Ì³ñÿöÿ

∆λ  = �8,72� �26,75�Ò � 11,22�Ò 2,
òóò Ò � åïîõà â þë³àíñüêèõ ñòîë³òòÿõ, â³äë³÷óâàíà â³ä 1900,0. Âîíà
ìàëî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ïîïðàâêè Áðàóíà, àëå ìàº êîíêðåòíè
é çì³ñò:
ïîïðàâêà âðàõîâóº íåð³âíîì³ðí³ñòü îáåðòàííÿ Çåìë³ çà òð
èâàë³
ïðîì³æêè ÷àñó, â îñíîâíîìó çà ðàõóíîê ïðèïëèâíîãî ãàëüìóâ
àííÿ.

Âàæëèâó ðîëü ó äàëüøîìó ðîçâèòêó òî÷íèõ ìåòîä³â ³ ïîáóäîâ
è
«ìàøèííèõ» òåîð³é ðóõó Ì³ñÿöÿ ç³ãðàëî ñòâîðåííÿ ñèñòåìè
 ôóíäà-
ìåíòàëüíèõ àñòðîíîì³÷íèõ ñòàëèõ. Ñïî÷àòêó Ñàéìîí Íüþêîì
,
îïðàöþâàâøè òà ïðîàíàë³çóâàâøè 60 000 ìåðèä³àííèõ ñïîñòåðåæ
åíü
ïëàíåò, Ñîíöÿ ³ Ì³ñÿöÿ (öÿ ðîáîòà çàéíÿëà ó íüîãî 18 ðîê³â), çà-
ïðîïîíóâàâ âçàºìíî óçãîäæåíó ñèñòåìó 14 àñòðîíîì³÷íèõ ñòà
ëèõ,
ÿêó ³ áóëî ïðèéíÿòî 1896 ð. íà ì³æíàðîäí³é àñòðîíîì³÷í³é êîíô
å-
ðåíö³¿ â Ïàðèæ³. Íîâà ñèñòåìà ñòàëèõ áóëà çàòâåðäæåíà 1964 ð. í
à
Õ²² ç�¿çä³ ÌÀÑ ó Ãàìáóðç³. ¯¿ áóëî óòî÷íåíî 1976 ð. íà XVI ç�¿çä³
ÌÀÑ ó Ãðåíîáë³ íà ï³äñòàâ³ äàíèõ ðàä³îëîêàö³¿ ³ êîñì³÷íèõ
 àïàðàò³â.

Âèìîãè äî ÿêîñò³ ³ òî÷íîñò³ ðåçóëüòàò³â òî¿ ÷è ³íøî¿ òåîð
³¿ ³ñòîò-
íî çðîñëè ï³ñëÿ çàïóñêó øòó÷íèõ ñóïóòíèê³â Çåìë³. Ð³çí³ ã
ðóïè
äîñë³äíèê³â äîêëàëè ÷èìàëî çóñèëü, òàê ùî äî ê³íöÿ 70-õ ðîê³
â
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ðîçðîáêà ìàøèííèõ àíàë³òè÷íèõ òåîð³é ðóõó Ì³ñÿöÿ çíà÷íî
 ïðîñó-
íóëàñÿ âïåðåä. Çîêðåìà áåëüã³éñüêèé â÷åíèé Æàê Àíðàð çì³ã
 âðàõó-
âàòè äëÿ äîâãîòè ³ ðàä³óñ-âåêòîðà Ì³ñÿöÿ â³äïîâ³äíî 18 948 ³ 15 80
1
÷ëåí, ïðè÷îìó ïîëîæåííÿ Ì³ñÿöÿ âèçíà÷àëè ç òî÷í³ñòþ äî äå
ê³ëüêîõ
ñàíòèìåòð³â. Ä³òåð Øì³äò (ÔÐÍ) ïîáóäóâàâ îðèã³íàëüíèé àëã
îðèòì
äëÿ ðîçâ�ÿçêó îñíîâíî¿ çàäà÷³ ì³ñÿ÷íî¿ òåîð³¿ çà äîïîìîã
îþ ñèñòåìè
ìàøèííîãî ìàí³ïóëþâàííÿ ñòåïåííèìè ðÿäàìè. ×ëåíè éîãî òð
èãî-
íîìåòðè÷íèõ ðÿä³â áóëè îá÷èñëåí³ ç ïîõèáêîþ â 0,00001�. Çàâäÿêè
òàê³é âèñîê³é òî÷íîñò³ âèÿâèëàñÿ ìîæëèâ³ñòü ç�ÿñóâàòè ³ ðåëÿòè-
â³ñòñüê³ åôåêòè â ðóñ³ ïåðèãåþ òà âóçëà ì³ñÿ÷íî¿ îðá³òè (â
³äïîâ³äíî
1,73� òà 1,90� çà ñòî ðîê³â). Âèÿâëåíî, ùî â êîåô³ö³ºíòàõ ðîçêëàäó
äîâãîòè, øèðîòè ³ ðàä³óñ-âåêòîðà Ì³ñÿöÿ ðåëÿòèâ³ñòñüê³ äî
äàíêè
ñòàíîâëÿòü â³ä 10�5 äî 10�9 â³ä íüþòîí³âñüêèõ.

Ñâîºð³äíîþ âåðøèíîþ çóñèëü ó ðîçðîáö³ ÷èñëîâèõ òåîð³é º
åôåìåðèäà DE-102/LE-51, ïîáóäîâàíà 1982 ð. Äæ. Äæ. Ó¿ëüÿìñîì,
Êñ. Íüþõîëëîì òà Å. Ì. Ñòåíä³øåì ó Ëàáîðàòîð³¿ ðåàêòèâíîãî ðóõó
(ÑØÀ). Ó í³é «îá�ºäíàí³ äèíàì³÷í³ òåîð³¿ ðóõó óñ³õ âåëèêèõ
 ïëàíåò,
Ì³ñÿöÿ ³ ï�ÿòè íàéá³ëüøèõ àñòåðî¿ä³â à óðàõóâàííÿì âïëèâ
ó âñ³õ öèõ
ò³ë (³, çâè÷àéíî, Ñîíöÿ) îäíå íà îäíå, à òàêîæ ç óðàõóâàííÿì ðåëÿòè-
â³ñòñüêèõ åôåêò³â. Áóëè âðàõîâàí³ ³ âïëèâ ô³ãóð Çåìë³ òà Ì³ñÿöÿ, ³

ïðèïëèâí³ åôåêòè ç ïåðåäà÷åþ ³ìïóëüñó â³ä Çåìë³ äî Ì³ñÿöÿ.
Äîâåëîñÿ ðîçâ�ÿçóâàòè ñèñòåìó ç 33 äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿí
ü,
ïðè÷îìó ¿õ ïîðÿäîê äîñÿãàâ 14-ãî.

Àëå ÅÎÌ ñïðàâèëàñÿ ç ö³ºþ íåëåãêîþ çàäà÷åþ. Òðüîì àìåðè-
êàíñüêèì àñòðîíîìàì âäàëîñÿ îá÷èñëèòè åôåìåðèäó Ì³ñÿöÿ
 ³ ïëàíåò
íà 44 ñòîë³òòÿ: ç 1411 ð. äî í.å. äî 3002 ð. í.å.

Äàë³ áóëà âåëè÷åçíà ðîáîòà ç ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â, ïî-ï
åðøå,
ç³ ñïîñòåðåæåííÿìè, à, ïî-äðóãå, ç àíàë³òè÷íèìè òåîð³ÿìè. Áó
ëè
âèêîðèñòàí³ óñ³ âèäè ñïîñòåðåæåíü: äàâí³ é ñåðåäíüîâ³÷í³
 ñïîñòå-
ðåæåííÿ çàòåìíåíü, ïîçèö³éí³ ñïîñòåðåæåííÿ Ì³ñÿöÿ, ïî÷èí
àþ÷è ç
ÕVII ñò., ñó÷àñí³ ðàä³îëîêàö³éí³ ³ ñâ³òëîëîêàö³éí³ ñïîñòåðå
æåííÿ,
òðàºêòîðí³ âèì³ðè îðá³òàëüíèõ ³ ïðîëüîòíèõ êîñì³÷íèõ àï
àðàò³â...
Óñüîãî áóëî âèêîðèñòàíî áëèçüêî 38 000 îïòè÷íèõ ñïîñòåðåæåíü

Ñîíöÿ ³ ïëàíåò, ïîíàä 5000 ðàä³îëîêàö³éíèõ ñïîñòåðåæåíü ³
300 òðàºêòîðíèõ âèì³ð³â ç êîñì³÷íèõ àïàðàò³â, ùîá óòî÷íèòè åôå-
ìåðèäè ïëàíåò, ùî âõîäÿòü â DE-102. Äëÿ Ì³ñÿöÿ îòðèìàíî òî÷í³ñòü
ïîëîæåíü áëèçüêî 40 ñì». (Â. Î. Áðîíøòåí, 1990).
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Çóñèëëÿ â íàìàãàíí³ îòðèìàòè âèñîêó òî÷í³ñòü ïîëîæåíü Ì³
ñÿöÿ
ó øèðîêîìó ³íòåðâàë³ ÷àñó ïðîäîâæóþòüñÿ. Ï³ñëÿ çãàäàíî¿ ò
óò
åôåìåðèäè DE-102 áóëà 1983 ð. îïóáë³êîâàíà ïîêðàùåíà åôåìåðèäà
DE-118. Ðîçðîáëåíî ùå òî÷í³øó � DE-200 (äèâ. § 3).

§ 3. ÐÓÕ ÏËÀÍÅÒ. Â²ÄÊÐÈÒÒß ÍÅÏÒÓÍÀ É ÏËÓÒÎÍÀ

Íàìàãàííÿ ïîáóäóâàòè àäåêâàòíó òåîð³þ ðóõó ïëàíåò, ÿêà
óçãîäæóâàëàñÿ á ç ðåçóëüòàòàìè ñïîñòåðåæåíü, óïðîäîâæ áë
èçüêî
200 ðîê³â ñòèêàëèñÿ ç âåëè÷åçíèìè òðóäíîùàìè ³, ÿê ó âèïàäêó
 ç³
ç�ÿñóâàííÿì îñîáëèâîñòåé ðóõó Ì³ñÿöÿ, ïðèçâîäèëè àæ äî ñó
ìí³â³â
ó ïðàâèëüíîñò³ çàêîíó âñåñâ³òíüîãî òÿæ³ííÿ òà ââåäåííÿ ï
îïðàâîê
ó çàêîí Íüþòîíà (äèâ. § 1). Ñàì æå ôàêò íàÿâíîñò³ çáóðåíü ó ðóñ³
ïëàíåò áóëî âñòàíîâëåíî çàäîâãî äî Íüþòîíà.

ÂÇÀªÌÎÄ²ß ÞÏ²ÒÅÐÀ É ÑÀÒÓÐÍÀ. Âæå É. Êåïëåð 1625 ð. âèÿâèâ, ùî
Þï³òåð ³ Ñàòóðí â³äõèëÿþòüñÿ â³ä ðóõó ïî ñâî¿õ åë³ïòè÷íèõ
 îðá³òàõ.
Çãîäîì Å. Ãàëëåé (1695 ð.) äîâ³â, ùî Þï³òåð ðóõàºòüñÿ ç ïðèñêîðåííÿì,
éîãî îðá³òà ç ÷àñîì í³áè çìåíøóºòüñÿ, òîä³ ÿê ðóõ Ñàòóðíà, í
àâïàêè,
ñïîâ³ëüíåíèé, éîãî îðá³òà ñòàº á³ëüøîþ. Ó ÷èñëîâîìó âèì³ð
³ öåé
åôåêò áóâ íåâåëèêèì: â³äíîñíî îá÷èñëåíèõ ïîëîæåíü ö³ ïëàí
åòè çà
1000 ðîê³â ïîâèíí³ áóëè â³äõèëèòèñÿ â³äïîâ³äíî íà 0°57� ³ 2°19�.

Íàìàãàþ÷èñü ïîÿñíèòè öå ÿâèùå, Ë. Åéëåð ðîçïî÷àâ âæå çãàäàí³
äîñë³äæåííÿ ð³âíÿíü çáóðåíîãî ðóõó. Ñïî÷àòêó â³í çðîáèâ â
èñíîâîê,
ùî â ðóñ³ Þï³òåðà ³ Ñàòóðíà çáóðåííÿ ä³þòü íåïåðåðâíî ³ â î
äíîìó
íàïðÿì³, òîáòî ùî öå çáóðåííÿ â³êîâ³. Ó 1773 ð. í³ìåöüêèé àñòðî
íîì
Éîãàíí Ãåíð³õ Ëàìáåðò (1728�1777) íà ïðîòèâàãó çíàéäåíîìó ðàí³-
øå âèÿâèâ ñïîâ³ëüíåííÿ Þï³òåðà ³ ïðèñêîðåííÿ Ñàòóðíà. Òåî
ðåòè÷í³
äîñë³äæåííÿ Ëàãðàíæà ³ Ëàïëàñà äîâåëè: âçàºìíå ïðèòÿãàííÿ ïëàíåò
ïðèçâîäèòü íå äî â³êîâèõ, à ëèøå äî ïåð³îäè÷íèõ çì³í âåëèêèõ ï³â-
îñåé ïëàíåò, ³ çì³íè åêñöåíòðèñèòåò³â òàêîæ º ïåð³îäè÷íèì
è.

Ó 1784 ð. Ëàïëàñó âäàëîñÿ ïîÿñíèòè çàãàäêîâó ïîâåä³íêó Þï³òå
ðà
³ Ñàòóðíà: ÿêùî ÒJ ³ ÒS � â³äïîâ³äíî ñèäåðè÷í³ ïåð³îäè îáåðòàííÿ
Þï³òåðà ³ Ñàòóðíà, òî 5ÒJ ≈ 2ÒS ³ â ðóñ³ ¿õ çàâäÿêè ðåçîíàíñó âèíè-
êàþòü âåëèê³ äîâãîïåð³îäè÷í³ çáóðåííÿ. Çì³íè â äîâãîòàõ ï
ëàíåò ³
âèíèêàþòü ó çâ�ÿçêó ç íàãðîìàäæåííÿì åôåêòó åêñöåíòðèñè
òåòó.
Ïåð³îä êîëèâàííÿ âèÿâèâñÿ áëèçüêèì äî 900 ðîê³â, à íàéá³ëüø³ â³ä-
õèëåííÿ ïî äîâãîò³ â Þï³òåðà ìîæóòü ñÿãàòè 21�, â Ñàòóðíà � 49�.
Çãîäîì Ëàïëàñ ïðî öå âèñëîâèâñÿ òàê: «Íåð³âíîñò³ îáîõ ïëàíåò, ÿê³
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ðàí³øå çäàâàëèñÿ íåïîÿñíåííèìè çà äîïîìîãîþ çàêîíó âñåñâ³òíüîãî
òÿæ³ííÿ, òåïåð º îäíèì ç íàéäèâîâèæí³øèõ äîêàç³â íà éîãî êîðèñòü.
Òàêà äîëÿ öüîãî áëèñêó÷îãî â³äêðèòòÿ Íüþòîíà, ùî áóäü-ÿê³  âèíè-
êàþ÷³ òðóäíîù³ ïåðåòâîðþº ó ïðèâ³ä äëÿ íîâîãî òð³óìôó, � î
áñòà-
âèíà, ùî º íàéäèâí³øèì äîêàçîì ³ñòèííî¿ ñèñòåìè ïðèðîäè».


ÏÐÎÁËÅÌÈ ÓÐÀÍÀ. Äóæå øâèäêî ï³ñëÿ â³äêðèòòÿ Óðàíà âèÿâèëîñÿ,
ùî â ñâîºìó ðóñ³ öÿ ïëàíåòà â³äõèëÿºòüñÿ â³ä òåîðåòè÷íî î
á÷èñëåíîãî
øëÿõó (ðèñ. 4. 5). Íå äîïîìàãàëî âðàõóâàííÿ ìîæëèâèõ çáóðåíü

ç áîêó ³íøèõ ïëàíåò, ïåðåäîâñ³ì Þï³òåðà ³ Ñàòóðíà. Òîìó, ïî÷è-
íàþ÷è ç 1832 ð., áóëî âèñëîâëåíî äåê³ëüêà ã³ïîòåç: 1) Óðàí ïðè
ñâîºìó ðóñ³ çàçíàº îïîðó ãàçî-ïèëîâîãî ñåðåäîâèùà, ÿêå çà
ïîâíþº
ì³æïëàíåòíèé ïðîñò³ð, 2) ó íüîãî º ùå íå â³äêðèòèé ñóïóòíèê
, ÿêèé
³ ñïðè÷èíÿº ñïîñòåðåæóâàí³ â³äõèëåííÿ, ³ 3) ïëàíåòà â íåäàë
åêîìó
ìèíóëîìó çàçíàëà çáëèæåííÿ ç êîìåòîþ. ², çâè÷àéíî, çíîâó áó
ëî
ïîñòàâëåíå ïèòàííÿ: ÷è çàëèøàºòüñÿ ñïðàâåäëèâèì íà òàê âåëèêèõ
â³äñòàíÿõ çàêîí âñåñâ³òíüîãî òÿæ³ííÿ. Ï³ñëÿ ´ðóíòîâíîãî
 àíàë³çó
âñ³õ ìîæëèâèõ âàð³àíò³â ôðàíöóçüêèé àñòðîíîì Àëåêñ³ñ Áó
âàð
(1767�1843), ÿêèé çàòðàòèâ âèíÿòêîâî áàãàòî çóñèëü äëÿ ïîáóäîâè
òåîð³¿ ðóõó Óðàíà, ä³éøîâ ö³ëêîì êîíêðåòíîãî âèñíîâêó: âñ
³
îñîáëèâîñò³ ðóõó ïëàíåòè ïîÿñíþþòüñÿ òèì, ùî íà íå¿ âèÿâë
ÿº
âïëèâ ùå îäíà, äîòåïåð íå â³äêðèòà ³ íåâ³äîìà ïëàíåòà. Áóâà
ð ö³ëêîì
áóâ âïåâíåíèé ó òîìó, ùî ïîëîæåííÿ íåâ³äîìî¿ ïëàíåòè ìîæí
à
îá÷èñëèòè, à òîä³ «îðãàí³çóâàòè ïîøóêè â áëèçüêèõ îêîëèöÿ
õ».

Ðèñ. 4. 5. Ð³çíèöÿ ì³æ ñïîñòåðåæóâàíîþ l
Ñ
 i òà îá÷èñëåíîþ l

0

ñåðåäí³ìè äîâãîòàìè Óðàíà çà 30 ñïîñòåðåæåííÿìè 1690�1840 ðð.
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² îñü ùî íà öå â³äïîâ³â äèðåêòîð (ç 1836 ïî 1881 ðð.) Ãðèíâ³öüêî¿
îáñåðâàòîð³¿ Äæîðäæ Á³ääåë Åð³ (1801�1892): «...ÿ áåç êîëèâàíü
âèñëîâëþþ äóìêó, ùî çàðàç íåìàº æîäíî¿ íàä³¿ ç�ÿñóâàòè ïð
èðîäó
çîâí³øíüî¿ ä³¿. ßêùî æ òàêà º, òî ÿ äóæå ñóìí³âàþñÿ ó ìîæëèâ
îñò³
âèçíà÷èòè ïîëîæåííÿ ïëàíåòè, ÿêà âèÿâëÿº öþ ä³þ. ß âïåâíåí
èé,
ùî öüîãî íå ìîæíà çðîáèòè, äîêè ïðèðîäà íåðåãóëÿðíîñòåé í
å áóäå
äîáðå âèçíà÷åíà ï³ñëÿ äåê³ëüêîõ ïîñë³äîâíèõ îáåðò³â Óðà
íà».
À îñê³ëüêè ïåð³îä îáåðòàííÿ Óðàíà äîð³âíþº 84 ðîêè, òî Åð³ ðàäèâ
ïî÷åêàòè ðîê³â 250... Öå áóëî ñêàçàíå 1834 ð., à ÷åðåç òðè ðîêè Åð³
ïèñàâ ïëåì³ííèêîâ³ Áóâàðà: «ßêùî öå åôåêò ÿêîãîñü íåâèäèìîãî
ò³ëà, òî áóäå ìàéæå íåìîæëèâî êîëè-íåáóäü çíàéòè éîãî ïîëî
-
æåííÿ». Ïðîòå â ñåðåäèí³ 30-õ ðîê³â XIX ñò. âæå áàãàòî àñòðîíîì³
â
äóìàëè ïðî ùå íå â³äêðèòó ïëàíåòó. Òàê, ó «Ïîïóëÿðí³é àñòðî
íîì³¿»
(1841 ð.) äèðåêòîð (1840�1866 ðð.) Äåðïòñüêî¿ (Òàðòóñüêî¿) îáñåðâà-
òîð³¿ Éîãàíí Ãåíð³õ Ìåäëåð ïèñàâ: «Ìè ïðèõîäèìî äî âèñíîâ
êó
ïðî ³ñíóâàííÿ ïëàíåòè, ÿêà ä³º íà Óðàí... Ìè ìîæåìî íàâ³òü
âèñëîâèòè íàä³þ, ùî â äåÿêîìó ìàéáóòíüîìó ìàòåìàòè÷íèé àí
àë³ç
ðåàë³çóº ñâ³é íàéá³ëüøèé òð³óìô � â³äêðèòòÿ, çðîáëåíå î÷è
ìà ðîçóìó
òàì, êóäè áåçïîñåðåäíüî ç³ð ëþäèíè íå â çìîç³ ïðîíèêíóòè»
.

Îð³ºíòóþ÷èñü íà ïðàâèëî Ò³ö³óñà�Áîäå (14, § 3), äåÿê³ àñòðîíîìè
íàâ³òü âèçíà÷àëè, äå ìàëà á áóòè öÿ íåâ³äîìà ïëàíåòà: «ïðèá
ëèçíî
íà ïîäâ³éí³é â³äñòàí³ â³ä Ñîíöÿ, ïîð³âíþþ÷è ç Óðàíîì, à... ¿¿
 ïåð³îä
îáåðòàííÿ ìàâ áè ñòàíîâèòè... áëèçüêî 243 ðîê³â». Âæå çãàäàíèé

àíãë³éñüêèé àñòðîíîì Àäàìñ 1841 ð. çàïèñàâ ñîá³ â ùîäåííèê:
«Ïðèéíÿâ ð³øåííÿ... ïðèñòóïèòè äî äîñë³äæåííÿ íåïðàâèëüíî
ñòåé
â ðóñ³ Óðàíà,... ùî ïðèâåäå, ³ìîâ³ðíî, äî â³äêðèòòÿ ïëàíåòè». ×
åðåç
äâà ðîêè Àäàìñ, ñòàâøè ïåðåìîæöåì ìàòåìàòè÷íîãî êîíêóðñó
, îòðè-
ìàâ ñòóï³íü áàêàëàâðà â êîëåäæ³ ïðè Êåìáðèäçüêîìó óí³âåðñèòåò³ ³
áóâ âêëþ÷åíèé äî â÷åíî¿ ðàäè êîëåäæó. Íà ïî÷àòêó ë³òà 1843 ð. â
³í
âæå îòðèìóº ïåðø³ ðåçóëüòàòè. Óñüîãî æ äî âåðåñíÿ 1846 ð. Àäàìñ

ðîçãëÿíóâ ø³ñòü âàð³àíò³â çàäà÷³, àëå ÷åðåç ñâîþ ñêðîìí³ñ
òü íå îïóá-
ë³êóâàâ ¿õ. Ëèøå ïðèâàòíî â³í ïîâ³äîìèâ ïðî íèõ Åð³ ³ äèðåê
òîðà
Êåìáðèäçüêî¿ îáñåðâàòîð³¿ Äæåéìñà ×åëë³ñà (1803�1882). Òîä³,
îäíàê, í³ ïåðøèé, í³ äðóãèé ïîøóêàìè íîâî¿ ïëàíåòè íå çàéíÿ
ëèñÿ.

Òèì ÷àñîì ó ëèñòîïàä³ 1845 ð. Óðáåí Ëåâåð�º çðîáèâ äîïîâ³äü íà
çàñ³äàíí³ Ïàðèçüêî¿ Àêàäåì³¿ íàóê ùîäî ïðîáëåìè Óðàíà. Äîïîâ³äü
áóëî îïóáë³êîâàíî, ÷åðåç ñ³ì ì³ñÿö³â Ëåâåð�º ïóáë³êóº ùå 
îäíó ñòàòòþ.
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Ëèøå ï³ñëÿ öüîãî Åð³ çâåðíóâñÿ äî ×åëë³ñà ç ïðîõàííÿì ðîç
ïî÷àòè
ïîøóê ïëàíåòè (ó Êåìáðèäæ³ áóâ 30-ñì òåëåñêîï, òîä³ ÿê ó Ãðèíâ
³÷³
óñüîãî 17-ñì). ×åëë³ñ ðîçïî÷àâ ïîøóê ëèøå 29 ëèïíÿ. Â³í âèð³øèâ
â³äì³÷àòè óñ³ çîð³ äî 11-î¿ âåëè÷èíè, ïîëå çîðó éîãî îêóëÿðà
 ñòàíî-
âèëî óñüîãî 9�...

31 ñåðïíÿ 1846 ð. Ëåâåð�º ïðåäñòàâèâ òðåòþ ñòàòòþ ³, îñê³ëüêè
ïàðèçüê³ àñòðîíîìè íå ñï³øèëè ðîçïî÷àòè ïîøóê, â³í 18 âåðåñ
íÿ
çâåðíóâñÿ ç ëèñòîì äî í³ìåöüêîãî àñòðîíîìà (òàêîãî æ ìîëî
äîãî,
ÿê ³ â³í ñàì) Éîãàííà Ãîòôð³äà Ãàëëå (1812�1910): «...ß õîò³â áè çíàé
òè
íàïîëåãëèâîãî ñïîñòåð³ãà÷à, ÿêèé ïîãîäèâñÿ á âèä³ëèòè ïå
âíèé ÷àñ
äëÿ ñïîñòåðåæåíü ó ò³é ä³ëÿíö³ íåáà, äå ìîæå ïåðåáóâàòè íå
â³äîìà
ïëàíåòà». Îòðèìàâøè ëèñò, Ãàëëå ïåðåêîíàâ äèðåêòîðà îáñåð
âà-
òîð³¿ Éîãàííà Ôðàíöà Åíêå ïðîâåñòè íåçàïëàíîâàí³ ñïîñòå
ðåæåííÿ.
Ðàçîì ç³ ñòóäåíòîì Ãåíð³õîì Ëó¿ ä�Àððå Ãàëëå óïðîäîâæ äåê
³ëüêîõ
ãîäèí ìàðíî øóêàâ ñåðåä ç³ð îá�ºêò ç âèäèìèì äèñêîì 3�, ïðî ÿêèé
ïèñàâ Ëåâåð�º. ² ëèøå ï³ñëÿ òîãî, ÿê ä�Àððå çàïðîïîíóâàâ âè
êîðèñ-
òàòè êàðòó çîðÿíîãî àòëàñó, âèäàíîãî Áåðë³íñüêîþ Àêàäåì³
ºþ íàóê
íàïðèê³íö³ 1845 ð., âîíè çíàéøëè ïëàíåòó íà â³äñòàí³ âñüîãî 52� â³ä
âêàçàíîãî Ëåâåð�º ì³ñöÿ. Çãîäîì áóëî âñòàíîâëåíî, ùî Àäàì
ñ äàâ
êîîðäèíàòè íîâî¿ ïëàíåòè ç ïîõèáêîþ, äåùî ìåíøîþ 2°. Äóæå
áëèçüêèìè áóëè ³ ðîçðàõóíêè ¿¿ îðá³òè, çä³éñíåí³ îáèäâîìà
 â÷åíèìè.
Òàê íà «ê³í÷èêó ïåðà» áóëî â³äêðèòî ùå îäíó ïëàíåòó Ñîíÿ÷
íî¿
ñèñòåìè, íàçâàòè ÿêó Íåïòóíîì çàïðîïîíóâàâ ñàì Ëåâåð�º.

Çãîäîì âèÿâèëîñÿ, ùî ×åëë³ñ òðè÷³ áà÷èâ íîâó ïëàíåòó: 4 ³ 12
ñåðïíÿ, à òàêîæ 29 âåðåñíÿ,... àëå êàðòè â íüîãî íå áóëî, à ïåðåêîíà-
òèñÿ â òîìó, ùî ñïîñòåðåæóâàíèé îá�ºêò ìàº äèñê, â³í íå çóì³
â. Ùî
á³ëüøå, âæå â ëþòîìó 1847 ð. áóëî äîâåäåíî, ùî ïëàíåòó Íåïòóí
ñïîñòåð³ãàëè É. Ëàëàíä ó òðàâí³ 1795 ð. ³... Ãàë³ëåî Ãàë³ëåé ó ãðóäí³
1612 ð. òà ñ³÷í³ 1613 ð. (íåäàëåêî â³ä Þï³òåðà ÿê çîðþ 8-¿ âåëè÷èíè,
îäíàê çîðÿ òîä³ éîãî íå ö³êàâèëà...)!

ÇÀ ÍÅÏÒÓÍÎÌ � ÏËÓÒÎÍ. Ï³ñëÿ â³äêðèòòÿ Íåïòóíà Ëåâåð�º ïî÷àâ
óòî÷íþâàòè òåîð³þ ðóõó Óðàíà ç óðàõóâàííÿì ä³¿ Íåïòóíà (ÿ
êèé
âèÿâèâñÿ çíà÷íî áëèæ÷å, í³æ ïåðåäáà÷óâàëè) ³ áóäóâàòè òåî
ð³þ ðóõó
Íåïòóíà. Äî 1875 ð. ñòàëî ÿñíèì, ùî ïîâíî¿ óçãîäæåíîñò³ ñïîñòå-

ðåæåíü ³ òåîð³¿ íåìàº ÿê äëÿ ïåðøî¿, òàê ³ äëÿ äðóãî¿ ïëàíåò
è. ² çíîâó
âèíèêëà ï³äîçðà, ùî ïðè÷èíîþ öüîãî º ùå îäíà ïëàíåòà, ÿêó
íàëåæèòü â³äêðèòè. Çà ñïðàâó âçÿâñÿ àìåðèêàíñüêèé àñòðîí
îì
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Ïåðñ³âàëü Ëîâåëë (1855�1916). Ïåðøèé ðîçâ�ÿçîê çàäà÷³ ïðî
«ïëàíåòó ²êñ» â³í îòðèìàâ 1905 ð., ÷åðåç òðè ðîêè � äðóãèé, à 1916 ð.

«Ïîâ³äîìëåííÿì ïðî òðàíñíåïòóíîâó ïëàíåòó» Ëîâåëë ï³äâ
³â ï³äñó-
ìîê ñâî¿ì áàãàòîð³÷íèì äîñë³äæåííÿì. Íà ïîáóäîâàí³é íèì 1
894 ð.
â øòàò³ Àðèçîíà îáñåðâàòîð³¿ â³í 1915 ð. ðîçïî÷àâ ïîøóê ïëàíå
òè
²êñ, ôîòîãðàôóþ÷è ç ³íòåðâàëîì â äåê³ëüêà äí³â îêðåì³ ä³ë
ÿíêè íåáà
òà ïîð³âíþþ÷è ì³æ ñîáîþ ïîëîæåííÿ ç³ð, íàä³þ÷èñü çíàéòè î
á�ºêò,
ùî çì³íþº ñâî¿ êîîðäèíàòè. Ï³ñëÿ ñìåðò³ Ëîâåëëà öþ ðîáîòó
 í³õòî
íå ïðîäîâæèâ. Òèì ÷àñîì, ÿê âèÿâèëîñÿ çãîäîì, ó âèçíà÷åíí³
äîâãîòè ïëàíåòè â³í ïîìèëèâñÿ óñüîãî íà 6,6°...

Ïîøóêè íîâî¿ ïëàíåòè áóëî â³äíîâëåíî íàïðèê³íö³ 1919 ð. çà ³í
³-
ö³àòèâîþ àìåðèêàíñüêîãî àñòðîíîìà Ó. Ï³êåð³íãà, ÿêèé ïðîâ³â ñâ³é
âëàñíèé ðîçðàõóíîê åëåìåíò³â îðá³òè ïëàíåòè ³ (çíîâó æ òà
êè öå ñòàëî
â³äîìèì ï³çí³øå) ïîìèëèâñÿ ó âèçíà÷åíí³ ¿¿ äîâãîòè óñüîãî íà 1,1°.
Â îáñåðâàòîð³¿ Ìàóíò-Â³ëñîí áóëî ñôîòîãðàôîâàíî â³äïîâ³
äí³ ä³ëÿí-
êè íåáà, îäíàê ïëàíåòó íå çíàéäåíî. Çãîäîì âèÿâèëàñÿ, ùî ¿¿ 
íà íèõ
ìîæíà áóëî çíàéòè. Ïðîòå øóêàëè îá�ºêò ïîáëèçó åêë³ïòèêè (ó ñìó-
ç³ ±2° â³ä íå¿), òîä³ ÿê ïëàíåòà áóëà íà â³äñòàí³ 4° â³ä íå¿.

Â³äêðèâ ïëàíåòó, ÿê³é áóëî äàíî íàçâó Ïëóòîí, Êëàéä Ó³ëüÿì

Òîìáî (1906�1996) ó ëþòîìó, àëå ïåðøå ïîâ³äîìëåííÿ ïðî öå
ç�ÿâèëîñÿ 13 áåðåçíÿ 1990 ð. Ïðîòÿãîì ïîøóêó, ùî òðèâàâ 13 ì³ñÿö³â,
Òîìáî íà 33-ñì òåëåñêîï³ òåðïåëèâî ³ íàïîëåãëèâî ôîòîãðàôó
âàâ
îêðåì³ ä³ëÿíêè íåáà òà ïîð³âíþâàâ ì³æ ñîáîþ ïëàñòèíêè, ùî

îõîïëþâàëè ïîëå ðîçì³ðîì 13°×13°. Íà êîæí³é ç íèõ áóëî â³ä 100 000
äî 400 000 ç³ð. À îñê³ëüêè Òîìáî íå äîâ³ðÿâ ðîçðàõóíêàì í³ Ëîâåëëà,
í³ Ï³êåð³íãà, òî äîâåëîñÿ âèêîíàòè áàãàòî çàéâî¿ ðîáîòè. Áî Ïëóòîí
áóâ çîâñ³ì íåäàëåêî â³ä ïåðåäáà÷åíîãî Ï³êåð³íãîì ì³ñöÿ ï
îáëèçó
çîð³ δ Áëèçíÿò.

ª ÏÎÒÐÅÁÀ Â ÇÒÂ! Äî òîãî ÿê çàéíÿòèñÿ ïðîáëåìîþ Óðàíà, Ëåâåð�º
1840 ð. çà äîðó÷åííÿì äèðåêòîðà Ïàðèçüêî¿ îáñåðâàòîð³¿ Äîì³í³êà
Àðàãî ïðàöþâàâ íàä òåîð³ºþ ðóõó Ìåðêóð³ÿ. Ó ²859 ð. Ëåâåð�º íà
ï³äñòàâ³ 397 ïðîâåäåíèõ ó Ïàðèçüê³é îáñåðâàòîð³¿ ìåðèä³àí
íèõ
ñïîñòåðåæåíü ö³º¿ ïëàíåòè ³ äàíèõ ïðî 14 ¿¿ ïðîõîäæåíü ÷åðå
ç äèñê
Ñîíöÿ çàïðîïîíóâàâ ñâîþ òåîð³þ ðóõó Ìåðêóð³ÿ. Íà ñâ³òëîìó òë³
öüîãî âèíÿòêîâî ñòðîãîãî äîñë³äæåííÿ áóëà îäíà òåìíà ïëÿìà:
íåâåëèêèé íàäâèøîê ó âåëè÷èí³ çì³ùåííÿ ïåðèãåë³þ. Óñüîãî çà ñòî
ðîê³â ïåðèãåë³é çì³ùóâàâñÿ íà 566�, ç íèõ íà 281� çàâäÿêè çáóðåííþ
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ðóõó Ìåðêóð³ÿ ç áîêó Âåíåðè, íà 84� çà ðàõóíîê Çåìë³, çà ðàõóíîê
Ìàðñà � ìåíøå 3�, Þï³òåðà � ìàéæå 153�, Ñàòóðíà � 7�. Â ñóì³ öå
äàâàëî 527�. Çàëèøàëîñÿ íåâ³äîìèì � çâ³äêè áåðóòüñÿ îö³ 39�...

Áóëî äâ³ ìîæëèâîñò³ óñóíóòè ðîçá³æí³ñòü òåîð³¿ ç³ ñïîñòåðåæåí-
íÿìè: 1) ïîêëàñòè, ùî íàâêîëî Ñîíöÿ îáåðòàºòüñÿ íåâ³äîìà ùå
ïëàíåòà, îðá³òà ÿêî¿ ðîçòàøîâàíà âñåðåäèí³ îðá³òè Ìåðêóð
³ÿ, àáî
2) çá³ëüøèòè ìàñó Âåíåðè. Áóâ ùå òðåò³é âàð³àíò � óòî÷íèòè çàêîí
âñåñâ³òíüîãî òÿæ³ííÿ. Âñå öå áóëî âèïðîáóâàíî.

Çá³ëüøèâøè ìàñó Âåíåðè íà 10%, Ëåâåð�º îòðèìàâ áàæàíó ïî-
ãîäæåí³ñòü òåîð³¿ òà ñïîñòåðåæåíü äëÿ Ìåðêóð³ÿ. Îäíàê çðà
çó æ
âèÿâèëîñÿ, ùî íàäâèøêîâà ìàñà Âåíåðè ïðèâîäèòü äî çáóðåíü
 ó ðóñ³
Çåìë³, çîêðåìà â íàõèë³ åêë³ïòèêè, ùî îáîâ�ÿçêîâî áóëî á ïî
ì³÷åíå.
Âàð³àíò âèÿâèâñÿ íåïðèéíÿòíèì.

ßêùî æ ãîâîðèòè ïðî ä³þ íà Ìåðêóð³é ùå íåâ³äîìî¿ ìàòåð³¿, ò
î
ôàêòè÷íî ìîæíà áóëî ðîçãëÿäàòè äâ³ ìîæëèâîñò³: îäíà ïëàíå
òà àáî
ð³é àñòåðî¿ä³â. Ïðèâàáëèâ³øîþ áóëà ïåðøà. Îäíàê Ëåâåð�º, ï
îäó-
ìàâøè, ùî âåëèêó ïëàíåòó ùå í³õòî íå çàóâàæèâ í³ ïðè ñîíÿ÷íèõ
çàòåìíåííÿõ, í³ â ïðîõîäæåíí³ ÷åðåç äèñê Ñîíöÿ, ó òîìó æ ìåì
óàð³
ïèñàâ: «Ò³, êîìó ö³ çàïåðå÷åííÿ çäàäóòüñÿ íàäòî ñåðéîçíèì
è,
ïðèéäóòü äî äóìêè çàì³íèòè îäíó ïëàíåòó ðîºì àñòåðî¿ä³â, 
÷è¿ ãðàâ³-
òàö³éí³ çáóðåííÿ, ñêëàäàþ÷èñü, ñòâîðÿòü òàêèé æå âïëèâ íà

ïåðèãåë³é Ìåðêóð³ÿ... Ã³ïîòåçà, äî ÿêî¿ ìè ä³éøëè, ö³ëêîì ìè
ñëèìà».

Îäíàê ìàéæå çðàçó ç�ÿâèëèñÿ ïîâ³äîìëåííÿ ïðî òå, í³áèòî ïðî-
õîäæåííÿ íåâ³äîìî¿ ïëàíåòè ÷åðåç äèñê Ñîíöÿ âæå ñïîñòåð³
ãàëè.
Äëÿ íå¿ ôðàíöóçüêèé àñòðîíîì Ì. Áàá³íå ùå 1846 ð. çàïðîïîíóâàâ
íàçâó Âóëêàí. Â ñåðåäèí³ Õ²Õ ñò. äóæå áàãàòî àñòðîíîì³â ñõè
ëüí³
áóëè ïîâ³ðèòè â éîãî ³ñíóâàííÿ. Îö³íêè ïðèâîäèëè äî òàêèõ
 ïàðà-
ìåòð³â: ñåðåäíÿ â³äñòàíü â³ä Ñîíöÿ 0,20 à. î., ìàñà 1/14 ìàñè Çåìë³, â
àñòðîíîì³÷í³é ë³òåðàòóð³ òîä³ âæå áóëà 21 çãàäêà ïðî ìîæëè
âå
ïðîõîäæåííÿ ïëàíåòíîãî ò³ëà ÷åðåç äèñê Ñîíöÿ.

Ó 1876 ð. Ëåâåð�º ðîçðàõóâàâ îðá³òó Âóëêàíà ³ âêàçàâ ìîìåíòè
éîãî ïðîõîäæåííÿ ÷åðåç äèñê Ñîíöÿ. Àëå, ÿê çàóâàæèâ Í. Ðîóçâåð
(1985), çà ÷àñ äâàäöÿòèð³÷íèõ ïîøóê³â, ÿê³ ïîäåêóäè áóëè äóæå
ñòàðàííèìè, ìàëî õòî ç àñòðîíîì³â ïîâ³äîìèâ ïðî óñï³øí³ ñ
ïîñòå-
ðåæåííÿ. Äîâåëîñÿ ïîâåðòàòèñÿ äî ã³ïîòåçè ïðî ê³ëüöå àñòå
ðî¿ä³â.
Á³äà, îäíàê, ïîëÿãàëà â òîìó, ùî äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ñïîñòåðåæ
óâàíîãî
çì³ùåííÿ âóçë³â îðá³òè Ìåðêóð³ÿ öå ê³ëüöå ïîâèííî á áóòè 
íàõèëåíå
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ï³ä êóòîì áëèçüêî 7,5° äî îðá³òè ïëàíåòè. ² òóò çðàçó âèíèêàë
î
ïèòàííÿ ïðî ñò³éê³ñòü òàêîãî ê³ëüöÿ â ÷àñ³.

Òîìó 1894 ð. Àñàô Õîëë ³ çàïðîïîíóâàâ óòî÷íèòè çàêîí
âñåñâ³òíüîãî òÿæ³ííÿ, ïîêëàâøè, ùî ïîêàçíèê ñòåïåíÿ ïðè â
³äñòàí³
n = 2,000 000 16. Àëå âæå 1897 ð. áóëî äîâåäåíî, ùî öå ñóïåðå÷èòü
òåîð³¿ ðóõó Ì³ñÿöÿ. Ïî÷àëîñÿ îáãîâîðåííÿ ã³ïîòåçè í³ìåöü
êîãî
àñòðîíîìà Õóãî Çåë³ãåðà (1849�1924), ùî áàçóâàëàñÿ íà ôàêò³
³ñíóâàííÿ çîä³àêàëüíîãî ñâ³òëà, âïåðøå, ÿê çäàºòüñÿ, çàóâ
àæåíîãî
ùå Äæ. Êàññ³í³ (1683 ð.). Çåë³ãåð ïîêëàâ, ùî íàâêîëîñîíÿ÷íèé ïðî-
ñò³ð çàïîâíåíèé ðîçð³äæåíîþ ðå÷îâèíîþ, ÿêà ³ ñòâîðþº îáãî
âîðþ-
âàíèé åôåêò. Ñåðéîçíèì êðèòèêîì ö³º¿ ã³ïîòåçè áóâ Íüþêîì,
 àëå ³
â³í ïîãîäèâñÿ ç íåþ. Îäíàê 1919 ð. ï³ñëÿ àíàë³çó ðîçïîä³ëó ÿñêð
àâîñò³
ñâ³òëà ïîáëèçó Ñîíöÿ ïðè éîãî ïîâíîìó çàòåìíåíí³ (ÿñêðàâ
³ñòü
ñïàäàº çíà÷íî ð³çê³øå, í³æ öüîãî âèìàãàëà ã³ïîòåçà Çåë³ãå
ðà) ³ öåé
âàð³àíò ðîçâ�ÿçêó çàäà÷³ ïðî çì³ùåííÿ ïåðèãåë³þ Ìåðêóð³
ÿ áóâ â³ä-
êèíóòèé. Àëå â³í íà òîé ÷àñ âæå çíàéøîâ ñâîº ïîÿñíåííÿ â ðàì
êàõ
çàãàëüíî¿ òåîð³¿ â³äíîñíîñò³. Ùîäî öüîãî, òî ùå 1907 ð. Åéíøòåé
í
â îäíîìó ç³ ñâî¿õ ëèñò³â ïèñàâ: «...ÿ çàéíÿòèé ñòâîðåííÿì ðå
ëÿòè-
â³ñòñüêî¿ òåîð³¿ çàêîíó òÿæ³ííÿ, çà äîïîìîãîþ ÿêî¿ ÿ íàä³
þñÿ çíàé-
òè ïðè÷èíó ïîêè ùî íåïîÿñíåííîãî çì³ùåííÿ ïåðèãåë³þ Ìåðê
óð³ÿ».
² ñïðàâä³, ç òåîð³¿ Åéíøòåéíà âèïëèâàëà, ùî äëÿ Ìåðêóð³ÿ çì
³ùåííÿ
ïåðèãåë³þ äîð³âíþº  43� çà ñòî ðîê³â. Ó ãðóäí³ 1915 ð. Åéíøòåéí
ì³ã ïîâ³äîìèòè: «Ðåçóëüòàò, ùî ñòîñóºòüñÿ çì³ùåííÿ ïåðèãå
ë³þ
Ìåðêóð³ÿ, íàïîâíþº ìåíå ãëèáîêèì çàäîâîëåííÿì».

ÒÅÎÐ²¯ ÐÓÕÓ ÏËÀÍÅÒ. Òóò äîö³ëüíî õî÷à á êîðîòêî çãàäàòè ïðî ðîç-
âèòîê òåîð³é ðóõó ïëàíåò, õî÷à çíà÷íîþ ì³ðîþ öå áóäå ïîâòîðåííÿ
ì
òîãî, ùî ìîâèëîñÿ ïðî òåîð³¿ ðóõó Ì³ñÿöÿ. Íåçàéâèì, îäíàê, á
óäå
òàêå çàóâàæåííÿ. ßê çãàäàíî, Åéëåð äëÿ îö³íêè â³äõèëåíü åë
åìåíò³â
îðá³ò â³ä ¿õ ïî÷àòêîâèõ çíà÷åíü âèêîðèñòàâ ìåòîä ïðåäñòà
âëåííÿ
êîæíîãî ç ïàðàìåòð³â îðá³òè ó âèãëÿä³ ðÿäó, â ÿêîìó çáóðåí
íÿ ñêëà-
äàþòüñÿ ç äîäàíê³â òðüîõ òèï³â � ïåð³îäè÷íèõ, â³êîâèõ ³ çì
³øàíèõ
íåð³âíîñòåé. Îòæå íàÿâí³ñòü â³êîâèõ çáóðåíü (çáóðåííÿ çðîñòàþòü
ïðîïîðö³éíî ÷àñó, êâàäðàòó ÷è íàâ³òü êóáîâ³ ÷àñó), õî÷ âîíè
 é ðîç-
âèâàþòüñÿ äóæå ïîâ³ëüíî, ìîæóòü äîñòàòíüî òî÷íî îïèñóâàò
è
ñïðàâæí³é ðóõ ïëàíåò ëèøå ïðîòÿãîì ïîâíîãî ÷àñó, òîä³ ÿê ç
à ìåæà-
ìè âèçíà÷åíîãî ïðîì³æêó ÷àñó âîíè ñòàþòü íåïðèäàòíèìè. Ç�
ÿñî-
âàíî, ùî çäåá³ëüøîãî ÷ëåíè, ÿê³ â àíàë³òè÷íèõ òåîð³ÿõ ðîçãëÿäàþòüñÿ
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ÿê â³êîâ³, º íàñïðàâä³ äîâãîïåð³îäè÷íèìè (íàïðèêëàä, çì³í
à
åêñöåíòðèñèòåò³â ³ íàõèë³â îðá³ò ïëàíåò). Â³êîâèì çì³íàì
 ï³äëÿ-
ãàþòü ëèøå äâà åëåìåíòè îðá³ò � äîâãîòà âèñõ³äíîãî âóçëà 
³ â³äñòàíü
ïåðèãåë³þ â³ä âóçëà.

×èñëîâ³ ìåòîäè ðîçâ�ÿçóâàííÿ ð³âíÿíü ðóõó íåáåñíèõ ò³ë (
ùî º
äèôåðåíö³àëüíèìè ð³âíÿííÿìè) çàïðîïîíóâàëè Ë. Åéëåð (1768 ð.),
çãîäîì Äæ. Àäàìñ (1855 ð.). Øèðîêî â³äîìèé ìåòîä Ðóíãå�Êóòòà
áóâ çàïðîïîíîâàíèé í³ìåöüêèì ìàòåìàòèêîì Ê. Ðóíãå (1895 ð.) òà
óäîñêîíàëåíèé éîãî ñï³ââ³ò÷èçíèêîì Â. Êóòòà (1901 ð.). Ó 1908 ð.
àíãë³éñüê³ ìàòåìàòèêè Ï. Êîóåëë, òà Å. Êðîìë³í îïóáë³êóâàëè ùå
îäèí ìåòîä, ðîçðîáëåíèé ñàìå äëÿ ðîçâ�ÿçóâàííÿ ð³âíÿíü ðó
õó íåáåñ-
íèõ ò³ë Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè. ² ï³ñëÿ ïîÿâè ïîòóæíèõ ÅÎÌ, çäàòí
èõ
âèêîíóâàòè ñîòí³ ì³ëüéîí³â îïåðàö³é çà ñåêóíäó, àñòðîíîì
è ïî÷à-
ëè â³ääàâàòè ïåðåâàãó ÿêðàç ÷èñëîâèì ìåòîäàì. ×èñëîâ³ æ ð
îçâ�ÿçêè
ð³âíÿíü ðóõó íåáåñíèõ ò³ë îòðèìàëè ñòàòóñ ÷èñëîâèõ òåîð³
é ðóõó,
íèìè ïî÷àëè çàì³íÿòè àíàë³òè÷í³ òåîð³¿.

² òóò íàâåäåìî ñëîâà Þ. Î. Ðÿáîâà (1988): «Ï³ñëÿ 1971 ð. áóëà
ñòâîðåíà ö³ëà ñåð³ÿ ÷èñëîâèõ òåîð³é ðóõó äëÿ âñ³õ ïëàíåò 
³ Ì³ñÿöÿ,
çàñíîâàíà íà áëèæ÷èõ äî ðåàëüíîñò³ ìåõàí³÷íèõ ñõåìàõ. Öèì òåîð³ÿì �
ðåçóëüòàòàì ïðàö³ âåëèêèõ êîëåêòèâ³â àñòðîíîì³â òà ìàòå
ìàòèê³â �
ïðèñâîºí³ çà òðàäèö³ºþ áóêâåíî-öèôðîâ³ ïîçíà÷åííÿ: DE200/LE200...
Òåîð³ÿ DE200/LE200 º îñíîâîþ âñ³õ àñòðîíîì³÷íèõ ùîð³÷íèê³â ç
1980 ð... Öÿ òåîð³ÿ âèïëèâàº ç ð³âíÿíü ðóõó, ÿê³ âðàõîâóþòü, ÿê
çäàºòüñÿ, âñ³ õî÷ òðîõè ³ñòîòí³ ñèëè: âçàºìíå ïðèòÿãàííÿ â
ñ³õ äåâ�ÿòè
ïëàíåò, Ì³ñÿöÿ, à òàêîæ ï�ÿòè íàéá³ëüøèõ àñòåðî¿ä³â, ôîðìó
 Çåìë³,
îñîáëèâîñò³ îáåðòàëüíîãî ðóõó Çåìë³ òà Ì³ñÿöÿ, åôåêòè òåî
ð³¿
òÿæ³ííÿ Åéíøòåéíà. Âîíà îõîïëþº ïðîì³æîê ÷àñó ç 1800 ïî 2050 ðð.
Âäàëîñÿ òàê ï³ä³áðàòè çíà÷åííÿ ìàñ ïëàíåò ³ ïî÷àòêîâèõ åë
åìåíò³â
îðá³ò, ùî ðîçá³æíîñò³ ç óñ³ìà â³äîìèìè ñïîñòåðåæåííÿìè íå

ïåðåâèùóþòü 0,05�».

Âæå çãàäàíà âèùå òåîð³ÿ DE102/LE51, ÿêà îõîïëþº ïðîì³æîê ÷àñó
â³ä 1411 ð. äî í.å. äî 3002 ð. í.å. ³ ïðè ïîáóäîâ³ ÿêî¿ âèêîðèñòàíî
48 478 îïòè÷íèõ ñïîñòåðåæåíü çà 1911�1971 ðð., à òàêîæ ðàäàðí³ òà
ëàçåðí³ ñïîñòåðåæåííÿ, äàº òàê³ íàéá³ëüø³ â³äõèëåííÿ â³ä
 ôàêòè÷íèõ
â³äñòàíåé Ì³ñÿöÿ â³ä Çåìë³ ³ ïëàíåò â³ä Ñîíöÿ: Ì³ñÿöü � 50 ì, Ì
åð-
êóð³é � 30 ì, Âåíåðà � 50 ì, Çåìëÿ � 90 ì, Ìàðñ � 800 ì, Þï³òåð �
120 êì, Ñàòóðí � 400 êì, Ïëóòîí � 7000 êì.
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Ó 1965�1967 ðð. ó ÑØÀ áóëà ïîáóäîâàíà ÷èñëîâà òåîð³ÿ ðóõó
çîâí³øí³õ ïëàíåò â ³íòåðâàë³ 120 òèñ. ðîê³â, à 1972 ð. � íà åôåêòèâ
-
í³ø³é ÅÎÌ â ³íòåðâàë³ 1 ìëí. ðîê³â, ïðè÷îìó ó äðóãîìó âèïàäê
ó
ïðè øâèäêîñò³ ïîíàä 1 ìëí. îïåðàö³é çà ñåêóíäó öå çàéíÿëî 20 ã
îäèí
ìàøèííîãî ÷àñó. Õî÷à òî÷í³ñòü öèõ òåîð³é íå äóæå âèñîêà, òî
 âñå æ
çàãàëüí³ çì³íè åëåìåíò³â îðá³ò â³äîáðàæåí³ äîñèòü äîáðå
.
Íàïðèêëàä, âèÿâëåíî, ùî îðá³òà Ïëóòîíà çàçíàº ìàÿòíèêîâèõ

êîëèâàíü ³ Ïëóòîí íå çáëèæóºòüñÿ ç Íåïòóíîì íà â³äñòàíü ì
åíøó,
í³æ 18 à. î., õî÷à îðá³òè öèõ ïëàíåò ìàéæå ïåðåòèíàþòüñÿ â ïðîñ
òîð³.

Ö³êàâ³ é òàê³ çàóâàæåííÿ Þ. Î. Ðÿáîâà: «Íåáåñíà ìåõàí³êà çâåð-
íóëàñÿ çà äîïîìîãîþ äî ÅÎÌ, àëå ìàþ÷è íà óâàç³ íå ÷èñëîâ³, à
 ñàìå
àíàë³òè÷í³ ðîçâ�ÿçêè... Âèÿâèëîñÿ, ùî ìîæíà äîðó÷èòè ÅÎÌ íå

ëèøå îïåðàö³¿ ç ÷èñëàìè, àëå òàêîæ ³ ðîáîòó, ÿêó äî öèõ ï³ð
âèêîíóâàëè ñïåö³àë³ñòè � ìàòåìàòèêè, � îïåðàö³¿ ç ôîðìóëàìè, òîáòî
ìàòåìàòè÷í³ âèêëàäêè.

Ïåðøèé øëÿõ âèêîðèñòàííÿ ÅÎÌ ó íîâ³é ðîë³ «ìàòåìàòèêà» äë
ÿ
ïîáóäîâè àíàë³òè÷íèõ òåîð³é â íåáåñí³é ìåõàí³ö³ � óäîñêî
íàëåííÿ
êëàñè÷íèõ àíàë³òè÷íèõ òåîð³é, ³ ïåðøîþ ç íèõ áóëà òåîð³ÿ Á
ðàóíà
ðóõó Ì³ñÿöÿ..., âñ³ ìàòåìàòè÷í³ âèêëàäêè, âèêîíóâàí³ Áðàóíî
ì
âðó÷íó, áóëè ïðîâåäåí³ íà ÅÎÌ. Ïîïåðåäíüî àñòðîíîìàì ³ ìàò
åìà-
òèêàì äîâåëîñÿ âïîðÿäêóâàòè... óâåñü êîìïëåêñ ìàòåìàòè÷íè
õ ïåðå-
òâîðåíü, ïðèâåñòè éîãî äî ñèñòåìè ïîñë³äîâíèõ îïåðàö³é, ÿê³ ìîæóòü
áóòè âèêîíàí³ êîìï�þòåðîì â àâòîìàòè÷íîìó ðåæèì³, ñêëàñò
è äëÿ
ÅÎÌ ïðîãðàìó (òî÷í³øå, ö³ëèé íàá³ð ïðîãðàì) îá÷èñëåíü...

Äðóãèé øëÿõ óäîñêîíàëåííÿ òåîð³é ðóõó ç äîïîìîãîþ ÅÎÌ �
ïîáóäîâà «ìàøèííèõ», ïîâí³ñòþ àíàë³òè÷íèõ (áóêâåíèõ) òåî
ð³é.
Ïðèêëàä òàêî¿ áóêâåíî¿ òåîð³¿, ïîáóäîâàíî¿ ðàí³øå âðó÷íó, àñòðî-
íîìè ìàëè. Öå òåîð³ÿ ðóõó Ì³ñÿöÿ Äåëîíå... Â 1970�1971 ðð. ôðàí-
öóçüê³ àñòðîíîìè À. Äåïð³, Ó. Àíðàð ³ À. Ðîì çóì³ëè ïåðåâåñòè ïðî-
öåñ ïîáóäîâè ðîçâ�ÿçêó çà Äåëîíå íà ìîâó ÅÎÌ, ùî äîçâîëÿëî

ìàéæå íåîáìåæåíî ïðîäîâæèòè ïåðåòâîðåííÿ Äåëîíå ³ äîñÿã
òè ÿêùî
íå áóäü-ÿêî¿, òî çíà÷íî á³ëüøî¿ òî÷íîñò³...»

ÇÌ²ÙÅÍÍß ÇÅÌÍÈÕ ÏÎËÞÑ²Â. Ùå Ë. Åéëåð, ðîçãëÿäàþ÷è çàäà÷ó
ïðî îáåðòàííÿ Çåìë³, ïåðåäáà÷èâ äåÿêå çì³ùåííÿ ïîëþñ³â ç 
ïåð³îäîì
305 ä³á, ùî çóìîâëåíå çì³íàìè ïîëîæåííÿ îñ³ îáåðòàííÿ â ò³ë³
 Çåìë³.
Ó 1885 ð. àìåðèêàíñüêèé àñòðîíîì Ñåò Êàðëî ×àíäëåð (1846�1913),
äîñë³äæóþ÷è â Êåìáðèäæ³ (øòàò Ìàññà÷óñåòñ) êîëèâàííÿ øèð
îòè
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çà á³ëüø í³æ 200 ðîê³â, âèÿâèâ òàê³ êîëèâàííÿ ç àìïë³òóäîþ 0,4� ³
ïåð³îäîì 428 ä³á. Íà ïîâåðõí³ Çåìë³ ïîëþñ îïèñóº ñêëàäíó òðà
ºêòî-
ð³þ â êâàäðàò³ ç³ ñòîðîíîþ 26 ì. Íåâäîâç³ Íüþêîì äîâ³â, ùî öå â
³ä-
õèëåííÿ â òðèâàëîñò³ ïåð³îäó â³ä ïåðåäáà÷åíîãî Åéëåðîì î
áóìîâ-
ëåíå òèì, ùî Çåìëÿ íå º àáñîëþòíî òâåðäîþ, à ìàº ïåâí³ ïðóæí
³
âëàñòèâîñò³, çîêðåìà ³ñòîòíèé âíåñîê äàþòü âîäè îêåàíó, ÿ
ê³ ñïîâ³ëü-
íþþòü çì³ùåííÿ îñ³ Çåìë³, ïåðåì³ùóþ÷èñü ï³ä ä³ºþ â³äöåíòð
îâî¿ ñèëè.
Êð³ì öèõ â³ëüíèõ êîëèâàíü, âèÿâëåíî òàêîæ âèìóøåí³ êîëèâà
ííÿ
ïîëþñà ç ð³÷íèì ³ ï³âð³÷íèì ïåð³îäàìè, ùî çóìîâëåí³ ñåçîí
íèìè
çì³íàìè â ïðèðîä³.

Ðîçä³ë 16. ÏÅÐØ² ÊÐÎÊÈ ÀÑÒÐÎÔ²ÇÈÊÈ
Óïðîäîâæ áàãàòüîõ ñòîë³òü âñ³ÿíèé çîðÿìè íåáîñõèë áóâ ëè
øå

í³áè ôîíîì, íà ÿêîìó â³äáóâàëèñÿ ðóõè Ñîíöÿ ³ Ì³ñÿöÿ, ïëàíå
ò ³
çð³äêà êîìåò. Çäàºòüñÿ, íàäòî äîâãî ëþäèíà ç�ÿñîâóâàëà ïð
èðîäó
òîãî íåáåñíîãî ò³ëà, ùî áóëî ³ º ¿¿ äîìîì, � íàøî¿ Çåìë³, ç�ÿñ
îâóâàëà
ì³ñöå ¿¿ ñåðåä ³íøèõ ñâ³òèë. Òà, íàðåøò³, ïðèéøëà ÷åðãà äîñë
³äèòè
ïðèðîäó ç³ð ³ Ñîíöÿ, ÿê îäíî¿ ç íèõ, íàéáëèæ÷î¿ äî íàñ. Äîñë³
äèòè
ô³çè÷í³ óìîâè çîâí³øí³õ øàð³â ³ íàäð, ¿õí³é õ³ì³÷íèé ñêëà
ä, áóäîâó,
äæåðåëà åíåðã³¿ ³ øëÿõ³â ðîçâèòêó. Ïî÷èíàòè æ äîâåëîñÿ ç â
èì³ðþ-
âàííÿ ñâ³òëîâèõ ïîòîê³â, ç àíàë³çó îñîáëèâîñòåé ñïåêòð³â
 � íå çíàþ÷è
í³ çàêîí³â âèïðîì³íþâàííÿ, í³ ìåõàí³çì³â ôîðìóâàííÿ ñïåê
òðàëüíèõ
ë³í³é ³ ñåð³é, ÿê³ ùå íàëåæàëî â³äêðèòè. ßê òàêîæ � âåñòè ïî
øóê ³
ñòàòèñòè÷í³ óçàãàëüíåííÿ ð³çíèõ íåñòàö³îíàðíèõ ç³ð, âèâ
÷àòè çì³íè
¿õíüîãî áëèñêó â íàä³¿, ùî ÿê õâîðîáè äàþòü çìîãó êðàùå âèâ
÷èòè
áóäîâó ³ ðîáîòó îêðåìèõ îðãàí³â ëþäèíè, òàê âèâ÷åííÿ çì³í
íîñò³
ç³ð äîçâîëèòü ç�ÿñóâàòè òîíêîù³ ¿õíüî¿ áóäîâè ³ ô³çèêè ïð
îöåñ³â,
ùî ðîçãîðòàþòüñÿ â ¿õ íàäðàõ.

Îäí³ºþ ç âàæëèâèõ ïåðåäóìîâ ðîçâèòêó àñòðîô³çèêè áóëî âñ
òà-
íîâëåííÿ çàêîíó çáåðåæåííÿ åíåðã³¿. Ó ñâî¿é ïðàö³ «Çàóâàæ
åííÿ ïðî
ñèëè íåæèâî¿ ïðèðîäè» (1842 ð.) í³ìåöüêèé ô³çèê Ðîáåðò Ìàéºð (1
814�
1878) ñôîðìóëþâàâ éîãî òàê: «Ñèëè º ïðè÷èíàìè; îòæå äî íèõ
ö³ëêîì çàñòîñîâíà àêñ³îìà: ïðè÷èíà ð³âíà ä³¿...» ² äàë³: «... ï
ðè÷èíè
íåçðóéí³âí³ ³ çäàòí³ äî ïåðåòâîðåíü...» Òóò ï³ä «ñèëîþ» Ìàé
ºð
ðîçóì³â åíåðã³þ. Ñàì òåðì³í «åíåðã³ÿ» ùîïðàâäà, çàïðîïîíó
âàâ ùå
Òîìàñ Þíã (1773�1829), îäíàê ïîøèðåííÿ â³í íàáóâ ëèøå ï³ñëÿ 1849
ð., êîëè éîãî âèêîðèñòàâ ó ñâî¿õ ïðàöÿõ Ó. Òîìñîí (1824�1907).
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Â³äïîâ³äíî äî öüîãî çðîñëà ðîëü ôîòîìåòð³¿ ó âñòàíîâëåíí
³ òî÷-
íèõ çíà÷åíü ñâ³òëîâèõ ïîòîê³â, ùî ïðèõîäÿòü â³ä êîíêðåòíî
¿ çîð³.
² òóò ñâîº÷àñíîþ áóëà ðîáîòà (1856 ð.) àíãë³éñüêîãî àñòðîíîìà Íîð-
ìàíà Ðîáåðòà Ïîãñîíà (1829�1891), ÿêèé ïðèéíÿâ, ùî îñâ³òëåí³ñòü
â³ä çîð³ 1-î¿ çîðÿíî¿ âåëè÷èíè ð³âíî ó ñòî ðàç³â á³ëüøà, í³æ
 â³ä çîð³
6-î¿ âåëè÷èíè (öå áóëî çàóâàæåíå ùå Äæîíîì Ãåðøåëåì), àáî ùî
äëÿ äâîõ ñóñ³äí³õ âåëè÷èí âîíà â³äð³çíÿºòüñÿ â 

5√100¬ 
= 2,512 ðàçà.

Òèì ñàìèì áóëà âñòàíîâëåíà ñó÷àñíà øêàëà çîðÿíèõ âåëè÷èí.
Çàãàëîì æå àñòðîô³çèêà íåìèñëèìà áåç ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäó,

³íòåíñèâíèé ðîçâèòîê ÿêîãî ³ ðîçïî÷àâñÿ áóêâàëüíî ç ïåðø
èõ ðîê³â
XIX ñò. Îäíèì æå ç âàæëèâèõ éîãî òåîðåòè÷íèõ åëåìåíò³â ñòàâ å
ôåêò
Äîïëåðà � ÿâèùå, â³äêðèòå 1842 ð. àâñòð³éñüêèì ô³çèêîì Õðèñòè
ÿ-
íîì Äîïëåðîì (1803�1853): ÿêùî äæåðåëî ñâ³òëà ðóõàºòüñÿ â³äíîñíî

ñïîñòåð³ãà÷à ç³ øâèäê³ñòþ v, òî çàì³ñòü äîâæèíè õâèë³ λ0, ÿêó âîíî
âèïðîì³íþº, ñïîñòåð³ãà÷ çàðåºñòðóº õâèëþ äîâæèíîþ λ, òàê ùî

∆λ = λ � λ0 = v, äå c � øâèäê³ñòü ñâ³òëà.λ λ c
Ç êîæíèì äåñÿòèë³òòÿì çðîñòàëà ðîëü êîëîðèìåòð³¿ � âèçíà÷åííÿ

ïîòîê³â ñâ³òëîâî¿ åíåðã³¿ â îêðåìèõ ñïåêòðàëüíèõ ä³àïàç
îíàõ.
Ðîçïî÷èíàëàñÿ æ âîíà ç êîíñòàòàö³¿ ð³çíèö³ â êîëüîðàõ îêð
åìèõ ç³ð.
Òàê, í³ìåöüêèé àñòðîíîì Þë³óñ Øì³äò (1825�1884), âèì³ðþþ÷è
êîëüîðè ç³ð, ââ³â äëÿ öüîãî òàê³ ÷èñëà: 0 � ÷èñòî á³ëèé êîë³ð
, 2�4 �
ð³çí³ â³äò³íêè æîâòîãî ³ 6�10 � ÷åðâîíîãî êîëüîð³â.

Âàæëèâèì âíåñêîì â àñòðîô³çèêó áóëè ïðàö³ àâñòð³éñüêèõ ô
³çèê³â
Éîçåôà Ñòåôàíà (1835�1893) ³ Ëþäâèãà Áîëüöìàíà (1844�1906).
Ïåðøèé ç íèõ 1879 ð. âèÿâèâ ç åêñïåðèìåíò³â, à äðóãèé 1884 îá´ðóí-
òóâàâ òåîðåòè÷íî, ùî ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿ ε, ÿêó âèïðîì³íþº íàãð³òå
÷îðíå ò³ëî ç îäèíèö³ ïîâåðõí³ çà îäèíèöþ ÷àñó, ïðîïîðö³éí
å
÷åòâåðòîìó ñòåïåíåâ³ éîãî àáñîëþòíî¿ òåìïåðàòóðè Ò: ε = σT 4, äå
σ � ñòàëà âåëè÷èíà. Ó 1893 ð. í³ìåöüêèé ô³çèê Â³ëüãåëüì Â³í (1864 �
1928) âñòàíîâèâ â³äîìèé çàêîí çì³ùåííÿ Â³íà: äîâæèíà õâèë³, ùî

â³äïîâ³äàº ìàêñèìóìó âèïðîì³íþâàííÿ ÷îðíîãî ò³ëà, îáåðí
åíî
ïðîïîðö³éíà éîãî òåìïåðàòóð³. Öå, îäíàê, áóëè ïåðø³ êðîêè
àñòðîô³çèêè, ¿¿ æ ðîçêâ³ò ñòàâñÿ ó íàñòóïíîìó, XX ñò.
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§ 1. ÇÎÐ²: ÇÌ²ÍÍ², ÏÎÄÂ²ÉÍ², ÇÂÈ×ÀÉÍ²

ÑÂ²Ò «ÄÈÂÍÈÕ» Ç²Ð. ² â ÷àñè Ã³ïïàðõà, ³ Ò³õî Áðàãå òà Êåïëåðà ïîÿâà
íà í³÷íîìó íåáîñõèë³ íîâî¿ çîð³ ñòèìóëþâàëà ðîçäóìè ùîäî

ïðèðîäè öèõ ñâ³òèë, ïðèðîäè ç³ð âçàãàë³. Ç äåÿêîãî ÷àñó íå ì
åíøå
çàö³êàâëåííÿ ñïðè÷èíÿëè ³ çì³íí³ çîð³. Îñü êîðîòêèé ïåðåë
³ê
â³äêðèòò³â íàéãîëîâí³øèõ òèï³â çì³ííèõ ç³ð.

Ó 1596 ð. í³ìåöüêèé àñòðîíîì Äàâèä Ôàáð³ö³é (1564�1617) çàóâà-
æèâ ó ñóç³ð�¿ Êèòà çîðþ, ÿêî¿ òàì ðàí³øå íå áóëî âèäíî ³ ÿêà
 íåâäîâç³
çíèêëà. ×åðåç òðèäöÿòü ðîê³â í³äåðëàíäñüêèé àñòðîíîì Ôîê
³ë³ä
Ãîëüâàðäà (1618�1651) ñïîñòåð³ãàâ ¿¿ çíèêíåííÿ ³ ïîâòîðíó ïîÿâó

1639 ð. Öþ çîðþ Áàéºð ïîçíà÷èâ ãðåöüêîþ ë³òåðîþ οοοοο, à Ãåâåë³é äàâ
¿é íàçâó «Ì³ðà» (òîáòî «Äèâíà»). Ó 1667 ð. ôðàíöóçüêèé àñòðîíîì

(äî ðå÷³, ÿê ³ Ôàáð³ö³é, â³í áóâ ñâÿùåíèêîì) ². Áóéî âïåðøå âè
ì³ðÿâ
ïåð³îä çì³íè áëèñêó Ì³ðè, îö³íèâøè éîãî ó 333 äîáè (ñó÷àñí³ äà
í³ �
331,5 äîáè). Â³í æå âèñëîâèâ ïðèïóùåííÿ, ùî ïðè÷èíîþ çì³íè
áëèñêó ìîæå áóòè îáåðòàííÿ çîð³ íàâêîëî îñ³. Ó 1669 ð. ³òàë³éñü
êèé
àñòðîíîì Äæåì³í³àíî Ìîíòàíàð³ (1633�1687) â³äêðèâ çì³íí³ñòü
áëèñêó çîð³ β Ïåðñåÿ. Ùîïðàâäà, ïðî çì³íí³ñòü áëèñêó ö³º¿ çîð³
çíà÷íî ðàí³øå çíàëè àðàáñüê³ àñòðîíîìè, ÿê³ íàçâàëè ¿¿ «Å
ëü-Ãóëü»,
àáî «Àëãîëü» � «Îêî äèÿâîëà». Ó 1782 ð. àíãë³éñüêèé àñòðîíîì
Äæîí Ãóäðàéê (1764�1786), ÿêèé â äèòèíñòâ³ ï³ñëÿ âàæêî¿ õâîðîáè
âòðàòèâ ñëóõ ³ ìîâó, âèçíà÷èâ ïåð³îä çì³íè áëèñêó Àëãîëÿ, à
 òàêîæ
ðîçãàäàâ ïðè÷èíó öüîãî ÿâèùà: «ßêáè íå áóëî ùå äóæå ðàíî
âèñëîâëþâàòè ì³ðêóâàííÿ ïðî ïðè÷èíè çì³ííîñò³, ÿ ì³ã áè ä
îïóñòèòè
³ñíóâàííÿ âåëèêîãî ò³ëà, ùî îáåðòàºòüñÿ íàâêîëî Àëãîëÿ».

×åðåç äâà ðîêè, 1784 ð., Ãóäðàéê âèÿâèâ, ùî çîðÿ δ Öåôåÿ ðåãóëÿð-
íî çì³íþº ñâ³é áëèñê ç ïåð³îäîì 5,37 äîáè. Â³í æå âñòàíîâèâ çì³
íí³ñòü
çîð³ β Ë³ðè. Éîãî äðóã Åäóàðä Ï³ãîòò (1750�1807) ó 1784 ð. â³äêðèâ
çì³íí³ñòü çîð³ η Îðëà, ó 1785 ð. � R Ï³âí³÷íî¿ Êîðîíè ³ R  Ùèòà.
Ó ñêëàäåíîìó Ï³ãîòòîì êàòàëîç³ çì³ííèõ ç³ð (1786 ð.) âæå íàë³÷óâà-
ëîñÿ 12 îá�ºêò³â.

Çàö³êàâèâñÿ çì³íàìè áëèñêó ç³ð ³ Â. Ãåðøåëü. Ç âëàñòèâîþ éîìó
ôóíäàìåíòàëüí³ñòþ â³í âèð³øèâ ïåðåâ³ðèòè áëèñê óñ³õ 3000 ç³
ð, âêëþ-
÷åíèõ Ôëåìñò³äîì ó éîãî âèäàíèé ïîñìåðòíî 1725 ð. «Áðèòàíñüê
èé
êàòàëîã», à òàêîæ ïîð³âíÿòè öåé áëèñê ç äàíèìè àòëàñà Áàéº
ðà. Ï³ä-
ñóìêîì ö³º¿ ðîáîòè ñòàëè ÷îòèðè êàòàëîãè, îïóáë³êîâàí³ 1796�
1799 ðð., ùå äâà êàòàëîãè âèéøëè ï³ñëÿ ñìåðò³ Â. Ãåðøåëÿ. Ðîçá³æíîñò³
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â áëèñêó ñïðàâä³ áóëè, àëå â³äêðèòè çì³ííó Â. Ãåðøåëåâ³ âäàëîñÿ
ëèøó îäíó, íåþ áóëà çîðÿ α Ãåðêóëåñà.

Â. Ãåðøåëü âèíàéøîâ ñèñòåìó êîì ³ ðèñî÷îê äëÿ ô³êñóâàííÿ â³ä-
ì³ííîñòåé â áëèñêó ç³ð, îäíàê âîíà áóëà íåçðó÷íîþ. Äî òîãî æ
 ó
âèâ÷åíí³ çì³ííèõ ç³ð íàñòàëà ïåðåðâà äî 1843 ð., êîëè ç�ÿâèëàñ
ÿ
ñòàòòÿ í³ìåöüêîãî àñòðîíîìà Ôð³äð³õà Â³ëüãåëüìà Àâãóñò
à
Àðãåëàíäåðà (1799�1875) ïðî çîðþ β Ë³ðè. Àðãåëàíäåð ðîçðîáèâ
ìåòîä ÷èñëîâî¿ îö³íêè íåâåëèêèõ ð³çíèöü ó áëèñêó çì³ííî¿
 çîð³ òà
çîð³ ïîð³âíÿííÿ (ìåòîä «ñòåïåí³â», ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ é
 ñüîãîäí³),
âïåðøå ïî÷àâ âèçíà÷àòè çîðÿí³ âåëè÷èíè ç òî÷í³ñòþ äî äåñÿòèõ
÷àñòîê, óâ³â êëàñèô³êàö³þ çì³ííèõ ç³ð, ÿêà â îñíîâíîìó çáå
ð³ãàºòüñÿ
³ ñüîãîäí³. Ó 1843 ð. Àðãåëàíäåð îïóáë³êóâàâ «Íîâó óðàíîìåòð³
þ» �
àòëàñ ³ êàòàëîã óñ³õ ç³ð, âèäèìèõ íåîçáðîºíèì îêîì. Çãîäîì
, ó 1852�
1859 ðð. â³í êåðóâàâ ðîáîòîþ íàä ñòâîðåííÿì êàòàëîãà «Áîííñüêèé
îãëÿä», â ÿêîìó äëÿ 324 198 ç³ð, ÿñêðàâ³øèõ çà 9m, â³ä Ï³âí³÷íîãî
ïîëþñà ñâ³òó äî ñõèëåííÿ δ = �2° áóëè âêàçàí³ êîîðäèíàòè ç òî÷í³ñòþ
äî 0,1� ³ áëèñê ç ïîõèáêîþ 0,3m. Àëå ùå ðàí³øå, 1844 ð., Àðãåëàíäåð
íàïèñàâ «Çàêëèê äî äðóç³â àñòðîíîì³¿», â ÿêîìó çàïðîïîíóâ
àâ çà
äîïîìîãîþ íåâåëèêèõ òåëåñêîï³â àáî íàâ³òü â³çóàëüíî äîñ
ë³äæóâàòè
ìåòåîðè, áëèñê ³ êîë³ð ç³ð ³ îñîáëèâî çì³íè ¿õíüîãî áëèñêó
. Çàâäÿêè
çíà÷íîþ ì³ðîþ åíòóç³àçìó àìàòîð³â àñòðîíîì³¿ äî 1889 ð. áóëî
 âæå
çàðåºñòðîâàíî 225 çì³ííèõ ç³ð. Äî 1919 ð. ëèøå ç³ð òèïó Àëãîëÿ
âæå áóëî â³äîìî 131, ç³ð òèïó δ Öåôåÿ � öåôå¿ä � 169, äîâãîïåð³îäè÷-
íèõ çì³ííèõ òèïó Ì³ðè Êèòà � ïîíàä 600.

Áóëè çä³éñíåí³ ñïðîáè âñòàíîâèòè ïðè÷èíó çì³ííîñò³ áëèñ
êó ç³ð
îêðåìèõ òèï³â. Ëåãøå öå âäàëîñÿ çðîáèòè ó âèïàäêó Àëãîëÿ ò
à ¿é
ïîä³áíèõ. Ó 1889 ð. í³ìåöüêèé àñòðîíîì Ãåðìàí Êàðë Ôîãåëü (1841�
1907) ðàçîì ç Þ. Øåéíåðîì, âèâ÷àþ÷è ñïåêòð Àëãîëÿ, âèÿâèâ ðåãó-
ëÿðí³ çì³íè â ïîëîæåííÿõ îêðåìèõ ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é ó ö³ë
êîâèò³é
â³äïîâ³äíîñò³ ç êðèâîþ áëèñêó. Òàê áóëî ï³äòâåðäæåíî âèñë
îâëåíå
Ãóäðàéêîì ïðèïóùåííÿ ïðî ïîäâ³éí³ñòü Àëãîëÿ, ÿêà âèÿâèëà
ñÿ
çàòåìíþâàíîþ ïîäâ³éíîþ çîðåþ.

Ó 1894 ð. ðîñ³éñüêèé àñòðîíîì À. À. Áºëîïîëüñüêèé (1854�1934)
âèÿâèâ ïåð³îäè÷í³ñòü çì³í ïðîìåíåâî¿ øâèäêîñò³ çîð³ δ Öåôåÿ
ñèíõðîííî ç³ çì³íîþ ¿¿ áëèñêó. Àíàëîã³÷í³ çì³íè áóëè çíàé
äåí³ ³ â
³íøèõ ç³ð öüîãî òèïó. Áëèçüêî 20 ðîê³â ðîçðîáëÿëè ã³ïîòåçó, 
çà ÿêîþ
öåôå¿äè � ïîäâ³éí³ çîð³, â ÿêèõ êîìïîíåíòè ïåðåáóâàþòü äó
æå
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áëèçüêî îäèí äî îäíîãî. Àëå ùå 1896 ð. ïðè çàõèñò³ äîêòîðñüêî¿
äèñåðòàö³¿ À. À. Áºëîïîëüñüêèì ðîñ³éñüêèé ô³çèê Ì. Î. Óìîâ (1846�
1915) âèñëîâèâ ïðèïóùåííÿ, ùî öåôå¿äè � ïóëüñóþ÷³ çîð³, ÿê³
ïåð³îäè÷íî ñòèñêóþòüñÿ ³ ðîçøèðþþòüñÿ.

Ó äðóã³é ïîëîâèí³ Õ²Õñò. ñïîñòåð³ãàëè äåê³ëüêà ñïàëàõ³â í
îâèõ:
1866 ð. ó Ï³âí³÷í³é Êîðîí³, 1876 ð. ó Ëåáåä³, 1892 ð. ó Â³çíè÷îìó.
Ïîÿñíåííÿ æ öüîãî ôåíîìåíà áóëî äàíî ëèøå â ñåðåäèí³ ÕÕ ñò
.

ÏÎÄÂ²ÉÍ² ÇÎÐ². Ïàííåêóê (1966) çàóâàæèâ: «Ïîäâ³éí³ çîð³ áóëè
íàñò³ëüêè äèâíèìè äëÿ ñâ³òîãëÿäó òîãî ÷àñó, ùî ñïî÷àòêó í
àâ³òü
ï³ääàâàëîñÿ ñóìí³âó ñàìå ³ñíóâàííÿ äåñÿòê³â ³ ñîòåíü òàê
èõ ç³ð... Äëÿ
ÿêî¿ ìåòè Òâîðåöü àáî ïðèðîäà ìîãëè ñòâîðèòè ñèñòåìó ç äâ
îõ, ÷àñòî
íåîäíàêîâèõ òà ïî-ð³çíîìó çàáàðâëåíèõ ç³ð? ßê ïîâèíí³ á ðó
õàòèñÿ
ïëàíåòè ïîáëèçó äâîõ öèõ ñîíöü?»

Ç³ ñâîãî áîêó, À. Áåðð³ (1946) ïèñàâ: «...ÿê Áðàäëåé, íàìàãàþ÷èñü
çíàéòè ïàðàëàêñ çîð³, â³äêðèâ àáåðàö³þ ³ íóòàö³þ, òàê ³ Ãåð
øåëÿ àíà-
ëîã³÷í³ ñïðîáè ïðèâåëè äî â³äêðèòòÿ îðá³òàëüíîãî ðóõó ïî
äâ³éíèõ ç³ð.
Â³í õîò³â ñêîðèñòàòèñÿ ãàë³ëåºâèì äèôåðåíö³àëüíèì ìåòî
äîì ïîäâ³éíî¿
çîð³, ïðè ÿêîìó ì³êðîñêîï³÷íå çì³ùåííÿ çîð³, îáóìîâëåíå ð
óõîì Çåìë³
íàâêîëî Ñîíöÿ, çàóâàæóºòüñÿ... çà çì³íþþ â³äñòàí³ ¿¿ â³ä íàé
áëèæ÷î¿
çîð³, ÿêó çà ñëàáê³ñòþ ¿¿ áëèñêó... ìîæíà ââàæàòè çíà÷íî äàë
üøîþ... Ç
ö³ºþ ìåòîþ Ãåðøåëü âçÿâñÿ â³äøóêóâàòè çîðÿí³ ïàðè, äîñèòü
 ò³ñí³ äëÿ
òîãî, ùîá íèìè ìîæíà áóëî ñêîðèñòàòèñÿ...»

Ò³ñí³ ïîäâ³éí³ ïàðè ç³ð Â. Ãåðøåëü âèâ÷àâ óïðîäîâæ 40 ðîê³â.
Ïåðøèé ¿õ êàòàëîã â³í îïóáë³êóâàâ íà ïî÷àòêó 1782 ð., ó íüîìó
íàë³÷óâàëîñÿ 269 ïàð, ç íèõ 237 â³äêðèòèõ ñàìèì Ãåðøåëåì. Ó 1784 ð.
â³í ïîäàâ ó Êîðîë³âñüêå òîâàðèñòâî äðóãèé êàòàëîã ç 434 ïàð,
 ùå
145 ïàð â³í îïóáë³êóâàâ 1821 ð. Óñüîãî æ Ãåðøåëü â³äêðèâ ïîíàä
800 ïîäâ³éíèõ ³ êðàòíèõ ñèñòåì. Ó 1803 ð. â³í çì³ã â 6 âèïàäêàõ
âïåâíåíî ñêàçàòè, ùî íàïðÿì ë³í³¿, ÿêà ç�ºäíóº êîìïîíåíòè
 ñèñòåìè,
çì³íèâñÿ, îòæå çîð³ êîæíî¿ ç ïàð îáåðòàþòüñÿ íàâêîëî ñï³ë
üíîãî
öåíòðà ìàñ. ² öå â³äêðèòòÿ çäàëîñÿ Ãåðøåëåâ³ ö³êàâ³øèì â³
ä òîãî,
ùî â³í äóìàâ â³äêðèòè; çà éîãî âëàñíèì âèñëîâîì, â³í, ÿê Á³á
ë³éíèé
Ñàóë, âèéøîâ øóêàòè îñë³â ñâîãî áàòüêà, à çíàéøîâ öàðñòâî...
»

Âåëèêó ðîëü ó âèâ÷åíí³ ïîäâ³éíèõ ç³ð ç³ãðàëè ïðàö³ Â. ß. Ñòðóâå
(äî ðå÷³, â³í 1810 ð. çàê³í÷èâ Òàðòóñüêèé óí³âåðñèòåò çà ñïåö³
àëüí³ñòþ
ô³ëîëîã³ÿ, îäíàê âæå ÷åðåç òðè ðîêè ñòàâ àñòðîíîìîì-ïðîôå
ñ³îíà-
ëîì), ÿêèé äëÿ öüîãî âèêîðèñòàâ íàéêðàùèé ç ôðàóíãîôåðîâè
õ
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³íñòðóìåíò³â òîãî ÷àñó � 23-ñì ðåôðàêòîð, à çãîäîì � íîâèé íà
é-
äîñêîíàë³øèé íèòêîâèé ì³êðîìåòð. Çàâäÿêè öüîìó â³äñòàí³
 ì³æ
êîìïîíåíòàìè Ñòðóâå âèçíà÷àâ ç ïîõèáêîþ äî ñîòèõ ÷àñòîê ñ
åêóíäè
äóãè. Ï³ñëÿ ðåòåëüíîãî ïåðåãëÿäó áëèçüêî 120 000 ç³ð Ñòðóâå îïó
áë³-
êóâàâ «Íîâèé êàòàëîã» (1827 ð.), äå áóëî ïîäàíî ³íôîðìàö³þ ïðî
3110 ïîäâ³éíèõ ç³ð, ç ÿêèõ 2343 â³äêðèâ â³í ñàì. ×åðåç 10 ðîê³â â³í
ïóáë³êóº «Ì³êðîìåòðè÷í³ âèì³ðè ïîäâ³éíèõ ç³ð» (1837 ð.) ç ðåç
óëü-
òàòàìè 11 392 âèì³ð³â ç³ð (2714 ïàð). ², íàðåøò³, 1852 ð. âèéøîâ êàòà-
ëîã «Ñåðåäí³ ïîëîæåííÿ», â ÿêîìó íàâåäåíî ðåçóëüòàòè âèâ÷åííÿ
2874 ç³ð, â îñíîâíîìó ïîäâ³éíèõ ³ êðàòíèõ, çà ïîïåðåäí³ ðîêè.

Ùå îäíèì ³ç êîãîðòè äîñë³äíèê³â êðàòíèõ ç³ð áóâ àìåðèêàíñ
üêèé
àñòðîíîì Øåðáüîðí Óåñë³ Áüîðíõåì (1838�1921), ÿêèé â³äêðèâ 1274
ïîäâ³éí³ çîð³ ³ ñêëàâ çàãàëüíèé êàòàëîã â³äîìèõ äî ê³íöÿ 
XIX ñò.
ïîäâ³éíèõ ç³ð, ùî âêëþ÷àâ 13 655 îá�ºêò³â (âèäàíèé 1906 ð. ó Âàøèíã-

òîí³). Çäåá³ëüøîãî â³í âèâ÷àâ (ìàþ÷è â îñòàíí³ ðîêè ó ñâîºì
ó ðîç-
ïîðÿäæåíí³ 40-äþéìîâèé ðåôðàêòîð) äóæå ò³ñí³ ïàðè, â ÿêèõ â³
äñòàí³
ì³æ êîìïîíåíòàìè íå ïåðåâèùóâàëè 1�.

Ç ïî÷àòêîì XX ñò. äëÿ äîñë³äæåííÿ ïîäâ³éíèõ ç³ð âèêîðèñòîâó
þòü
ôîòîãðàô³÷íèé ìåòîä. Ï³îíåðîì òóò áóâ ðîñ³éñüêèé â÷åíèé
Ï. Ê. Øòåðíáåðã (1865�1920), ÿê òàêîæ, äåùî ï³çí³øå (1914�1919
ðð.) äàòñüêèé àñòðîíîì Åéíàð Ãåðöøïðóíã (1873�1967). Çàâäÿêè
öüîìó ç�ÿâèëàñÿ ìîæëèâ³ñòü ç âèñîêîþ òî÷í³ñòþ âèçíà÷àòè
 îðá³òè
ñèñòåì ³ íàâ³òü, ÿê öå áóëî, íàïðèêëàä, ç çîðåþ 61 Ëåáåäÿ, âèÿâ
ëÿòè
çáóðåííÿ ðóõó êîìïîíåíòà, ùî ñâ³ä÷àòü ïðî íàÿâí³ñòü ó ñèñ
òåì³
òåìíîãî ïëàíåòîïîä³áíîãî ò³ëà.

Íîâèé òèï ïîäâ³éíèõ ç³ð áóëî âèÿâëåíî, ÿê ò³ëüêè ôîòîãðàô
³÷íèé
ìåòîä ïî÷àëè çàñòîñîâóâàòè ïðè äîñë³äæåíí³ çîðÿíèõ ñïåê
òð³â.
Ïåðåäóñ³ì Ó. Ï³êåð³íã ó 1889 ð. âèÿâèâ ïåð³îäè÷íå ðîçäâîþâàíí
ÿ
ë³í³é ó ñïåêòð³ Ì³öàðà � çîð³ ζ Âåëèêî¿ Âåäìåäèö³. Çðàçó æ ñï³â-
ðîá³òíèöÿ Ãàðâàðäñüêî¿ îáñåðâàòîð³¿ Àíòîí³ÿ Êàåòàíà Ìî
ð³ (1866�
1952) âñòàíîâèëà, ùî ïåð³îä ö³º¿ ñïåêòðàëüíî-ïîäâ³éíî¿ çîð³ ä
îð³â-
íþº 104 äîáè. Òîä³ æ âîíà çíàéøëà ³íøó ñïåêòðàëüíî-ïîäâ³éíó �

çîðþ β Â³çíè÷îãî, çãîäîì â³äêðèëà ³ âèâ÷èëà çíà÷íå ÷èñëî ç³ð öüî
ãî
òèïó. Ó 1890 ð. Ã. Ôîãåëü, ñï³âïðàöþþ÷è ç Þ. Øåéíåðîì, âèÿâèâ,
ùî ïðîìåíåâà øâèäê³ñòü ç³ð Ñï³êà òà Àëãîëü ïåð³îäè÷íî òî 
çá³ëü-
øóºòüñÿ, òî çìåíøóºòüñÿ. Áóëî çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî ñâ³òíî
ñò³ êîì-
ïîíåíò³â ñïåêòðàëüíî-ïîäâ³éíèõ ç³ð ìîæóòü ³ñòîòíî â³äð³
çíÿòèñÿ,
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òàê ùî â äåÿêèõ âèïàäêàõ äðóãå ò³ëî ñèñòåìè ìîæå áóòè äóæå
 ñëàá-
êèì. Íàïðèê³íö³ XIX ñò. â êàòàëîãàõ ñïåêòðàëüíî-ïîäâ³éíèõ ç³
ð
íàë³÷óâàëè âæå áëèçüêî 2000 îá�ºêò³â, íàâ³òü çðîáëåíî âèñíîâ
îê,
ùî òàêèìè, ìîæëèâî, º òðåòèíà ç³ð.

ÇÀÐÎÄÆÅÍÍß ÀÑÒÐÎÔ²ÇÈÊÈ. Ðîçêëàâøè á³ëå ñîíÿ÷íå ñâ³òëî ó
ñïåêòð, Íüþòîí ïåðåäáà÷èâ öüîìó åôåêòó âåëèêå ìàéáóòíº:
«...áåçóìîâíî, òîé, õòî áóäå óâàæíî ³ íàïîëåãëèâî äîñë³äæóâà
òè ö³
ðå÷³, íå çàëèøèòüñÿ áåç áàãàòèõ ïëîä³â ñâîº¿ ïðàö³...» ² ñïð
àâä³, ñàìå
çàâäÿêè ñïåêòðàëüíîìó àíàë³çó çàÿâèëàñÿ ìîæëèâ³ñòü âèâ
÷àòè
ô³çè÷íèé ñòàí ³ õ³ì³÷íèé ñêëàä ïîâåðõíåâèõ øàð³â ç³ð (ïåð
åäóñ³ì
Ñîíöÿ), à òàêîæ âèâ÷àòè ðóõè â àòìîñôåðàõ ç³ð, ðóõè ñàìèõ ç³
ð
Ãàëàêòèö³ òîùî.

Ó 1802 ð. àíãë³éñüêèé ô³çèê Â³ëüÿì Âîëëàñòîí (1766�1828) ïîâ³äî-
ìèâ, ùî çà éîãî ñïîñòåðåæåííÿìè ñîíÿ÷íå ñâ³òëî ï³ñëÿ ïðîõ
îäæåííÿ
÷åðåç ïðèçìó íå º íåïåðåðâíèì ðÿäîì óñ³õ êîëüîð³â â³ä ÷åð
âîíîãî
äî ô³îëåòîâîãî, à ïåðåð³çàíèé òåìíèìè ë³í³ÿìè, ïàðàëåëüíè
ìè ù³ëè-
í³, ÷åðåç ÿêó ñâ³òëî ïðîõîäèòü. Òå æ ñàìå â³í ñïîñòåð³ãàâ ³ 
â ñïåêòðàõ
ð³çíèõ ðîçæàðåíèõ ò³ë.

Äåòàëüí³øå öå ïèòàííÿ äîñë³äèâ É. Ôðàóíãîôåð, ÿêèé ðàí³øå
 çà
³íøèõ äîãàäàâñÿ ðîçãëÿäàòè ñïåêòð ÷åðåç çîðîâó òðóáó. Â³í
 âèÿâèâ,
ùî ó ñïåêòðàõ ïîëóì�ÿ ðîñëèííî¿ îë³¿ ³ ñïèðòó â îäíîìó ³ òî
ìó æ
ì³ñö³ º ÷³òêà çäâîºíà æîâòà ë³í³ÿ. Äîñë³äæóþ÷è ñîíÿ÷íèé ñ
ïåêòð,
â³í â³äêðèâ ó íüîìó òà îïèñàâ 576 îêðåìèõ òåìíèõ ë³í³é, ùî çâó
òüñÿ
òåïåð ôðàóíãîôåðîâèìè. Íàéÿñêðàâ³ø³ ç íèõ â³í ïîçíà÷èâ âåëèêèìè
ë³òåðàìè (â³ä ÷åðâîíîãî äî ô³îëåòîâîãî ê³íöÿ ñïåêòðà) � À, Â, Ñ, D,
Å, F, G, Í (ç íèõ äîáðå â³äîìà ë³í³ÿ âîäíþ Íα áóëà ïîçíà÷åíà ë³òå-
ðîþ Ñ, ë³í³ÿ Íβ � F ³ ò. ä.).

Ôðàóíãîôåð ïî÷àâ äîñë³äæåííÿ ñïåêòð³â ³íøèõ íåáåñíèõ ò³
ë ³
âèÿâèâ ïðè öüîìó, ùî â ñïåêòðàõ Ì³ñÿöÿ ³ ïëàíåò º òàê³ æ òåì
í³
ë³í³¿, ÿê ³ â ñîíÿ÷íîìó, íà â³äì³íó â³ä ñïåêòð³â ç³ð.

Àëå íàéãîëîâí³øèì áóëî ³íøå. Ïîð³âíþþ÷è ñïåêòð ïîëóì�ÿ ðî
ñ-
ëèííî¿ îë³¿ ç ñîíÿ÷íèì, Ôðàóíãîôåð âèÿâèâ, ùî ÿñêðàâà ë³í³ÿ ïîëóì
�ÿ
çàéìàº òå æ ì³ñöå, ùî é òåìíà ë³í³ÿ D ñîíÿ÷íîãî ñïåêòðà. Òàê îòðè-
ìàíî ïåðøèé äîêàç òîãî, ùî Ñîíöå ñêëàäàºòüñÿ ç òèõ æå õ³ì³÷
íèõ
åëåìåíò³â, ùî é Çåìëÿ; öèì áóëî çàêëàäåíî îñíîâè ñïåêòðàëü
íîãî
àíàë³çó. Ïåðåä÷àñíà ñìåðòü ó â³ö³ 39 ðîê³â ïåðåðâàëà éîãî ä³
ÿëüí³ñòü.
Íà ìîãèë³ â÷åíîãî âñòàíîâëåíî íàïèñ: «Â³í íàáëèçèâ äî íàñ
 çîð³...»
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Çãîäîì, 1857 ð., Â³ëüÿì Ñâàí (1817�1871) âñòàíîâèâ, ùî æîâòà
ë³í³ÿ D âèïðîì³íþºòüñÿ íàòð³ºì, äóæå ïîøèðåíèì ó ïðèðîä³. Óçà-
ãàëüíèëè öå â³äêðèòòÿ Ãóñòàâ Ê³ðõãîô ³ Ðîáåðò Áóíçåí. Óñü
îãî
Ê³ðõãîô âèì³ðÿâ ïîëîæåííÿ äåê³ëüêîõ òèñÿ÷ ôðàóíãîôåðîâ
èõ ë³í³é
ó ñïåêòð³ Ñîíöÿ ³ âñòàíîâèâ ¿õíþ òîòîæí³ñòü ç åì³ñ³éíèìè 
ë³í³ÿìè
äåñÿòè «çåìíèõ» õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â. Óçàãàëüíþþ÷è âåëè÷å
çíèé
åêñïåðèìåíòàëüíèé ìàòåð³àë, Ê³ðõãîô ñôîðìóëþâàâ ôóíäàì
åíòàëü-
íèé çàêîí åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ: â³äíîøåííÿ
 âèïðî-
ì³íþâàëüíî¿ ³ ïîãëèíàëüíî¿ çäàòíîñòåé ò³ëà íå çàëåæèòü â
³ä éîãî
ïðèðîäè ³ äëÿ âñ³õ ò³ë º ôóíêö³ºþ òåìïåðàòóðè òà äîâæèíè õ
âèë³.

Òàê ³ áóëè çàêëàäåí³ îñíîâè àñòðîô³çèêè (öåé òåðì³í ââåäåíî
1865 ð.) � íàóêè ïðî ô³çè÷íó áóäîâó íåáåñíèõ ò³ë. ² äóæå øâèäêî
âîíà ñâÿòêóâàëà ñâîþ ïåðøó ïåðåìîãó. Ñïîñòåð³ãàþ÷è 1868 ð. ñï
åêòð
Ñîíöÿ, àíãë³éñüêèé àñòðîíîì Äæîçåô Íîðìàí Ëîê�ºð (1836�1920)
âèÿâèâ ó íüîìó ÿñêðàâó æîâòó ë³í³þ ïîáëèçó ë³í³¿ D íàòð³þ.
Íåâ³äîìèé åëåìåíò, ÿêîìó íàëåæàëà öÿ ë³í³ÿ, îòðèìàâ íàçâó
 ãåë³é,
òîáòî «ñîíÿ÷íèé». ² ëèøå 1895 ð. ãåë³é áóëî çíàéäåíî íà Çåìë³ ï
³ä
÷àñ äîñë³äæåííÿ ñïåêòð³â îêðåìèõ ì³íåðàë³â.

ÊËÀÑÈÔ²ÊÀÖ²ß ÑÏÅÊÒÐ²Â Ç²Ð. Ïîð³âíÿëüíå âèâ÷åííÿ ñïåêòð³â ç³ð
ðîçïî÷àâ ùå Ôðàóíãîôåð. Ó 1817 ð. â³í âèÿâèâ ó ñïåêòðàõ äåê³ëüê
îõ
ç³ð, çîêðåìà Ñèð³óñà ³ Êàñòîðà, òåìí³ ë³í³¿, ïîëîæåííÿ ÿêèõ
 äå â ÷îìó
áóëî ³íàêøèì, í³æ ó ñïåêòð³ Ñîíöÿ. Ùå îäíèì ³ç ï³îíåð³â âèêî
ðèñ-
òàííÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó äëÿ âèâ÷åííÿ ç³ð áóâ ³òàë³éñ
üêèé àñòðî-
íîì Äæîâàíí³ Áàòò³ñòà Äîíàò³ (1826�1873), ÿêèé îòðèìàâ ñïåêòðè
13 ÿñêðàâèõ ç³ð (1862 ð.) ³ ÿêèé çðîáèâ âèñíîâîê, ùî âèãëÿä ñïåêòð
à
çîð³ ïåâíèì ÷èíîì çàëåæèòü â³ä ¿¿ êîëüîðó.

Íåâäîâç³ Ó. Õåãã³íñ, äîñë³äèâøè ñïåêòðè ïîíàä 20 ç³ð, óæå 1863 ð.
âñòàíîâèâ, ùî â ðå÷îâèí³ ç³ð º ò³ æ õ³ì³÷í³ åëåìåíòè � âîäåí
ü, íàòð³é,
êàëüö³é, ìàãí³é ³ çàë³çî, ùî é íà Çåìë³ òà Ñîíö³.

Ç³ çðîñòàííÿì ÷èñëà âèâ÷åíèõ ñïåêòð³â ç³ð âèíèêàëà ïîòðå
áà ¿õ
êëàñèô³êàö³¿. ² âæå 1862 ð. àìåðèêàíñüêèé àñòðîíîì Ë. Ðåçåðôîðä
ðîçä³ëèâ ñïåêòðè ÿñêðàâèõ ç³ð íà òðè ãðóïè: 1) ç ë³í³ÿìè ³ ñì
óãàìè,
2) òàê³, ÿê ó Ñèð³óñà, ³ 3) òàê³, ÿê ó Ñï³êè òà Ð³ãåëÿ. ¥ðóíòîâí³ø
ó
êëàñèô³êàö³þ çàïðîïîíóâàâ À. Ñåêê³, âèä³ëèâøè ãðóïó «á³ëè
õ ç³ð»,
â ñïåêòðàõ ÿêèõ ìàëî ë³í³é ìåòàë³â, ãðóïó «æîâòèõ ç³ð», ïîä
³áíèõ äî
Ñîíöÿ, ãðóïó «÷åðâîíèõ ç³ð» òèïó Àíòàðåñà, â ñïåêòðàõ ÿêèõ
 âèäíî
äåê³ëüêà òåìíèõ ñìóã, ³, íàðåøò³, ãðóïó «³íòåíñèâíî ÷åðâîíèõ ç³ð»,
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â ÿêèõ ó ÷åðâîí³é ä³ëÿíö³ ñïåêòðà º øèðîê³ òåìí³ø³ ñìóãè. Ó
ñüîãî
äî 1868 ð. Ñåêê³ äîñë³äèâ ñïåêòðè áëèçüêî 4000 ç³ð. Ôîãåëü, îáãîâî-
ðþþ÷è ïðîáëåìó êëàñèô³êàö³¿ ñïåêòð³â ç³ð, âèñëîâèâñÿ òàê
: «Ðàö³î-
íàëüíà êëàñèô³êàö³ÿ ç³ð çà ¿õí³ìè ñïåêòðàìè, î÷åâèäíî, ìî
æå áóòè
îòðèìàíà ëèøå âèõîäÿ÷è ç òî¿ òî÷êè çîðó, ùî ôàçà ðîçâèòêó ê
îíêðåò-
íîãî íåáåñíîãî ò³ëà â çàãàëüíîìó â³äîáðàæåíà â éîãî ñïåêòð³». Öÿ äó-
æå ãëèáîêà äóìêà, îäíàê, íà òîé ÷àñ íå ìàëà òåîðåòè÷íîãî îá´
ðóí-
òóâàííÿ... Ôîãåëü ä³ëèâ çîð³ íà òðè êëàñè: ñèëüíî ðîç³ãð³ò³,
 æîâò³ ³
÷åðâîí³. Ó 1883 ð. â³í îïóáë³êóâàâ ïåðøèé êàòàëîã ñïåêòð³â, ùî
ì³ñòèâ 4051 çîðþ äî 7,5m ó ñìóç³ íåáà çà ñõèëåííÿì δ â³ä +20° äî �1°.

Îñîáëèâî â³äçíà÷èâñÿ àìåðèêàíñüêèé àñòðîíîì, ìåäèê çà ôà
õîì,
Ãåíð³ Äðåïåð (1837�1882), ÿêèé áàãàòî ÷àñó âèòðàòèâ íà øë³ôóâàíí
ÿ
äçåðêàë (óñüîãî â³í âèãîòîâèâ ¿õ áëèçüêî ñòà) ³ íà ñïîñòåð
åæåííÿ
ð³çíèõ îá�ºêò³â íåáà. Ó 1864 ð. îïóáë³êîâàíà éîãî ìîíîãðàô³ÿ ï
ðî
òå, ÿê âèãîòîâèòè òåëåñêîï ç ïîñð³áëåíèì äçåðêàëîì (ñàìå çà äîïîìî-
ãîþ òàêèõ ³íñòðóìåíò³â â³í ³ âèâ÷àâ íåáî). Ó 1872 ð. Äðåïåð âïåð
øå
ñôîòîãðàôóâàâ ñïåêòð çîð³ (öå áóëà Âåãà). Âè¿õàâøè äëÿ ñïî
ñòåðå-
æåííÿ ñîíÿ÷íîãî çàòåìíåííÿ ó Ñêåëÿñò³ ãîðè, Äðåïåð çàõâîð³â çàïà-
ëåííÿì ëåãåíü ³ ïîìåð ó â³ö³ 45 ðîê³â. Ï³ñëÿ ñìåðò³ Äðåïåðà é
îãî
äðóæèíà ïåðåäàëà âñ³ ³íñòðóìåíòè ³ ïåâíó ñóìó ãðîøåé Ãàðâàðäñüê³é
îáñåðâàòîð³¿ äëÿ çàâåðøåííÿ ðîáîòè íàä ñêëàäàííÿì êàòàë
îãà
ñïåêòð³â ç³ð. Â éîãî äåâ�ÿòè òîìàõ (1918 � 1924 ðð.) áóëî âì³ùåíî
â³äîìîñò³ ïðî çîðÿí³ âåëè÷èíè ³ ñïåêòðè 225 300 ç³ð. Ïðè ñêëàäà
íí³
öüîãî «Êàòàëîãà Ãåíð³ Äðåïåðà» ðîçðîáëåíî êëàñèô³êàö³þ
 ñïåêòð³â.
Ñïî÷àòêó áóëî ââåäåíî 16 êëàñ³â, ÿê³ ïîçíà÷àëè ë³òåðàìè ëàò
èíñü-
êîãî àëôàâ³òó À, Â, Ñ,..., Q. Òîä³ æ óæå çãàäàíà Àíòîí³ÿ Ìîð³
çàïðîïîíóâàëà ïîçíà÷àòè ñïåêòðàëüí³ êëàñè ðèìñüêèìè öèôðàìè
â³ä ² äî ÕÕ²², àëå 1897 ð., çìåíøèâøè ÷èñëî êëàñ³â, çàì³íèëà ¿õ
ë³òåðàìè ëàòèíñüêîãî àëôàâ³òó: Î, Â, À, F, G, Ê, Ì, N. ²íøà ñï³âðî-
á³òíèöÿ Ãàðâàðäñüêî¿ îáñåðâàòîð³¿ Åíí³ Äæàìï Êåííîí (1863�1
941),
ïðèéíÿâøè ö³ ïîçíà÷åííÿ, ââåëà äëÿ á³ëüøî¿ äåòàë³çàö³¿ ïî
ä³ë íà
ï³äêëàñè, íàïðèêëàä À4, Ê7 ³ ò. ä. Êåðóâàâ ö³ºþ áàãàòîð³÷íîþ
ïðàöåþ Åäóàðä ×àðëç Ï³êåð³íã (1846�1919).

Ïåâíó ðîëü ó âèâ÷åíí³ ñïåêòð³â ç³ãðàëî â³äêðèòòÿ 1885 ð.
øâåéöàðñüêèì ô³çèêîì Éîãàííîì Áàëüìåðîì (1825�1898) òîãî
ôàêòó, ùî äîâæèíè õâèëü ÷îòèðüîõ â³äîìèõ òîä³ âîäíåâèõ ë³
í³é Íα,
Íβ, Hγ ³ Íδ ìîæóòü áóòè çíàéäåí³ ç îäíî¿ ôîðìóëè:
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λ = 3645,6 n2 ïðè n = 3, 4, 5 ³ 6.
n 2 �  4

Çðàçó æ äîâåäåíî, ùî ë³í³¿, âèÿâëåí³ â óëüòðàô³îëåòîâèõ ñï
åêòðàõ
Âåãè ³ õðîìîñôåðè Ñîíöÿ Õåãã³íñîì ³ Äðåïåðîì, òàêîæ ï³äëÿ
ãàþòü
ö³é çàêîíîì³ðíîñò³ ïðè n = 7, 8, 9 ³ ò. ä. À â 1896 ð. Å. Ï³êåð³íã ó
ñïåêòð³ çîð³ ζ Êîðìè âèÿâèâ ñåð³þ ë³í³é, ÿêó ìîæíà áóëî îïèñàòè
òîþ æ ôîðìóëîþ Áàëüìåðà, ÿêùî çàì³ñòü ö³ëèõ ÷èñåë 3, 4, 5,... âèêî
-
ðèñòàòè äðîáîâ³: 31/2, 41/2, 51/2. Òîä³ áóëî âèñëîâëåíî ïðèïóùåííÿ,
ùî öÿ «ñåð³ÿ Ï³êåð³íãà» íàëåæèòü âîäíåâ³, ÿêèé ïåðåáóâàº 
ó
íåçâè÷àéíèõ òà íåâ³äîìèõ ùå óìîâàõ. ² ëèøå ï³ñëÿ òîãî ÿê 1913 ð
.
äàòñüêèé ô³çèê Í³ëüñ Áîð (1885�1962) çàïðîïîíóâàâ ñâîþ ïëàíåòàð
-
íó ìîäåëü àòîìà, ñòàëî ÿñíèì, ùî ñåð³þ Ï³êåð³íãà óòâîðþþòü
 àòîìè
îäèí ðàç ³îí³çîâàíîãî ãåë³þ.

ÏÅÐØ² ÌÎÄÅË² Ç²Ð. Óïðîäîâæ óñüîãî XIX ñò. â àñòðîíîì³â âñå á³ëü-
øå ì³öí³ëî ïåðåêîíàííÿ â òîìó, ùî çîð³ � öå âåëåòåíñüê³ ãàç
îâ³ êóë³,
ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ç òî¿ æ ðå÷îâèíè, ùî é âñå íà Çåìë³. Çàâäàíí
ÿ ïîëÿãà-
ëî â òîìó, ùîá âèâ÷èòè áóäîâó ¿õ íàäð, áî ëèøå çíàþ÷è öþ áóäî
âó,
ìîæíà áóëî á ðîçì³ðêîâóâàòè ïðî åâîëþö³þ ç³ð.

Âàæëèâó ðîëü ó ñòàíîâëåíí³ òåîð³¿ âíóòð³øíüî¿ áóäîâè ç³ð
 ç³ãðàëà
ðîáîòà Ó³ëüÿìà Òîìñîíà (ç 1982 ð. â³í � ëîðäà Êåëüâ³í) ïðî êîíâå
ê-
òèâíó ð³âíîâàãó ñóö³ëüíîãî ñåðåäîâèùà (1862 ð.), óÿâëåííÿ ïðî
 ÿêó
â³í óâ³â, âèâ÷àþ÷è òåðìîäèíàì³êó çåìíî¿ àòìîñôåðè. ßê âèñ
ëîâèâñÿ
Â. Î. Áðîíøòåí (1974), «öå áóâ ïåðøèé íàð³æíèé êàì³íü, çàêëàäåíèé
â òåîð³þ âíóòð³øíüî¿ áóäîâè ç³ð».

«Áóäü-ÿêå ñóö³ëüíå ñåðåäîâèùå, ÿêå ï³äëÿãàº âïëèâó ãðàâ³ò
àö³¿,
áóäåìî íàçèâàòè òàêèì, ùî ïåðåáóâàº â êîíâåêòèâí³é ð³âíîâ
àç³,
ÿêùî ãóñòèíà ³ òåìïåðàòóðà ðîçïîä³ëåí³ ó âñüîìó ñåðåäîâè
ù³ òàê,
ùî ïîâåðõí³ îäíàêîâî¿ ãóñòèíè ³ îäíàêîâî¿ òåìïåðàòóðè çà
ëè-
øàþòüñÿ íåçì³ííèìè» ó âèïàäêó ä³¿ íà ñåðåäîâèùå ìàëèõ çáó
ðåíü.
Ìîâà éäå ïðî ïåðåì³ùåííÿ ìàñ ðå÷îâèíè ââåðõ ³ âíèç áåç òåï
ëî-
îáì³íó ç íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì òàê, ùî ïðèò³ê (àáî â³äò³
ê)
åíåðã³¿ äî êîæíî¿ îäèíèö³ ìàñè dQ = 0. Ïðè öüîìó àä³àáàòè÷íîìó
ïðîöåñ³ ³ñíóº òàêèé çâ�ÿçîê ì³æ òèñêîì p ³ ãóñòèíîþ ρ, ÿêèì îïè-
ñóºòüñÿ ñòàí ðå÷îâèíè: ð = ñînst ργ, äå γ = Cp/Cv � â³äíîøåííÿ ïèòîìèõ
òåïëîºìíîñòåé ïðè ñòàëèõ òèñêó ³ îá�ºì³.

Êåëüâ³í äîâ³â, ùî öå ñï³ââ³äíîøåííÿ ìîæíà óçàãàëüíèòè íà
âèïàäîê, êîëè dQ  ≠ 0, ÿêùî ëèøå âåëè÷èíà ïðèòîêó (÷è â³äòîêó)



400 ². À. Êëèìèøèí ²ÑÒÎÐ²ß ÀÑÒÐÎÍÎÌ²¯

òåïëà áóäå ïðîïîðö³éíîþ çì³í³ òåìïåðàòóðè, òîáòî ÿêùî dQ = cdT.

Ïðè öüîìó çàì³ñòü γ ñë³ä ïðèéíÿòè âåëè÷èíó γ�= Cp � ñ.  Çì³íè ñòàíó
Cv � ñ

ãàçó, ùî îïèñóþòüñÿ óçàãàëüíåíèìè òàêèì ÷èíîì ñï³ââ³äíîø
åííÿìè,
ïðèéíÿòî íàçèâàòè ïîë³òðîïíèìè. Âèÿâèëîñÿ, ùî çðó÷í³øå âèêî-

ðèñòîâóâàòè ³íäåêñ ïîë³òðîïè n = 1     .

 γ�� 1
Öå ³ äàº ìîæëèâ³ñòü çàïèñàòè ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ òèñêîì ð ³

ãóñòèíîþ  ρ ó âèãëÿä³ p = Kρ1+1/n, äå Ê � ñòàëà âåëè÷èíà.
Íàñòóïíèé êðîê çðîáëåíî ó ñòàòò³ àìåðèêàíñüêîãî ô³çèêà Ä
æîíà-

òàíà Ãîìåðà Ëåéíà (1819�1890) «Ïðî òåîðåòè÷íó òåìïåðàòóðó Ñîíöÿ

ïðè ã³ïîòåç³ ãàçîïîä³áíî¿ ìàñè, ÿêà çáåð³ãàº ñâ³é îá�ºì çà äîïîìîãîþ
âíóòð³øíüîãî òåïëà ³ º çàëåæíîþ â³ä ãàçîâèõ çàêîí³â, â³äî
ìèõ ³ç
çåìíèõ åêñïåðèìåíò³â» (1869 ð.). Òóò âïåðøå ïîêàçàíî, ùî âåëèê³
ãàçîâ³ êóë³ � Ñîíöå ³ çîð³ � ïåðåáóâàþòü ó ð³âíîâàç³ çà ðàõ
óíîê çðîñ-
òàííÿ òèñêó â íàïðÿì³ äî ¿õ öåíòð³â. Â³äïîâ³äíî öå îçíà÷àº
, ùî ç
ãëèáèíîþ çðîñòàº ãóñòèíà ³ òåìïåðàòóðà ðå÷îâèíè çîð³. Òîä³ æ Ëåéí
âèÿâèâ, ùî «ïðè îäíîð³äíîìó ðîçøèðåíí³ (àáî ñòèñêó) ãàçîâî
¿ êóë³
òèñê, ãóñòèíà ³ òåìïåðàòóðà â êîæí³é ¿¿ òî÷ö³ çì³íþþòüñÿ â
³äïîâ³äíî
îáåðíåíî ïðîïîðö³éíî ÷åòâåðòîìó, òðåòüîìó ³ ïåðøîìó ñòåï
åíåâ³
â³äíîøåííÿ ïî÷àòêîâîãî ³ ê³íöåâîãî çíà÷åííÿ â³äñòàí³ åë
åìåíòà ãàçó
äî öåíòðà çîð³», òîáòî r1³ r2, ùî åêâ³âàëåíòíå â³äíîøåííþ ïî÷àòêî-
âîãî ³ ê³íöåâîãî ðàä³óñ³â: R1/R2.

Òèì æå øëÿõîì, àëå ö³ëêîì íåçàëåæíî, éøîâ ³ í³ìåöüêèé ô³çèê

Ãåîðã Àâãóñò Ð³òòåð (1826�1908). Ó 1878 ð. â³í äîâ³â òàêó òåîðåìó:
«ßêùî ãàçîâà êóëÿ îäíîð³äíî ðîçøèðþºòüñÿ (àáî ñòèñêóºòüñ
ÿ),
ïåðåõîäÿ÷è ÷åðåç ïîñë³äîâí³ñòü ð³âíîâàæíèõ êîíô³ãóðàö³
é, òî
ðå÷îâèíà ó êîæí³é òî÷ö³ çàçíàº ïîë³òðîïíèõ çì³í, ÿê³ âèçí
à÷àþòüñÿ
ïîêàçíèêîì  γ�= 4/3 àáî n = 3». Ð³òòåð òàêîæ âèâ³â ôîðìóëó äëÿ
âèçíà÷åííÿ ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ çîð³ Ω:

Ω = � 3 GM2
.

5 � n R
Òóò M ³ R � â³äïîâ³äíî ìàñà é ðàä³óñ çîð³. ßê â³äîìî, ïîòåí-

ö³àëüíîþ åíåðã³ºþ çîð³ íàçâàíî ðîáîòó, ÿêó íåîáõ³äíî âèêî
íàòè,
ùîá «ðîçïèëèòè» ðå÷îâèíó çîð³, ïåðåòâîðèâøè ¿¿ ó ãàçîâó õìàðó.
Î÷åâèäíî, ùî êîëè çîðÿ ôîðìóºòüñÿ ïðè ñòèñêóâàíí³ ôðà´ìåí
òà



401²V. Ðîçä³ë 16. ÏÅÐØ² ÊÐÎÊÈ ÀÑÒÐÎÔ²ÇÈÊÈ

òàêî¿ õìàðè, òî ïðè öüîìó ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ âèä³ëÿºòüñ
ÿ, ñàì æå
öåé ïðîöåñ çâåòüñÿ ãðàâ³òàö³éíèì ñòèñêóâàííÿì õìàðè (÷è ïðîòîçîð³).

Ð³òòåð âèÿâèâ, ùî êîëè ïðè ïîâ³ëüíîìó ñòèñêóâàíí³ ðîçïîä³ë
ïàðàìåòð³â ó íàäðàõ ç³ð îïèñóºòüñÿ ³íäåêñîì ïîë³òðîïè n = 3, òî
ó âèïàäêó îäíîàòîìíîãî ãàçó (γ  = 5/3) ïðè ãðàâ³òàö³éíîìó
ñòèñêóâàíí³ çîð³  ïîëîâèíà åíåðã³¿ çàòðà÷àºòüñÿ íà ðîç³ãð³â
ðå÷îâèíè ¿¿ íàäð, äðóãà æ ïîëîâèíà âèïðîì³íþºòüñÿ.

Òîä³ æ Ð³òòåð âñòàíîâèâ, ùî ÿêùî ãàçîâó êóëþ âèâåñòè ç ïîëî
-
æåííÿ ð³âíîâàãè, òî âîíà áóäå ïóëüñóâàòè (ðîçøèðþâàòèñÿ ³ ñòèñêó-
âàòèñÿ), ïðè÷îìó ïåð³îä ïóëüñàö³¿ Ð îáåðíåíî ïðîïîðö³éíèé êîðå-
íåâ³ êâàäðàòíîìó ç ñåðåäíüî¿ ãóñòèíè çîð³ ρ�, òàê ùî P√

¬
ρ� = const.

Ï³äñóìîê óñ³º¿ ðîáîòè ç àíàë³çó âëàñòèâîñòåé îäíîð³äíèõ
 (³íøà
¿õíÿ íàçâà � ãîìîãåííèõ) ãàçîâèõ êîíô³ãóðàö³é, ùî ïåðåáóâàþòü
ó ñòàí³ ìåõàí³÷íî¿ ð³âíîâàãè, áóëî ï³äâåäåíî ó ìîíîãðàô³¿
 «Ãàçîâ³
êóë³» (1907 ð.) øâåéöàðñüêîãî àñòðîô³çèêà Ðîáåðòà Åìäåíà (1862�
1940). Ó í³é âèêëàäåíî ðåçóëüòàòè îá÷èñëåíü ìîäåëåé ç³ð, òîáòî

ðîçïîä³ëó òèñêó p, ãóñòèíè ρ ³ òåìïåðàòóðè Ò â³ä öåíòðà çîð³ äî ¿¿
ïîâåðõí³ ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ ³íäåêñà ïîë³òðîïè n. ßê âèÿâèëîñÿ,
íàáëèæåíî ìîæíà ïðèéìàòè, ùî Ñîíöå ³ ïîä³áí³ íà íüîãî çîð³
 «º
ïîë³òðîïàìè ³íäåêñà n = 3».

Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî çîðþ, ÿêà ïåðåáóâàº ó ñòàí³ êîíâåêòèâ
íî¿
ð³âíîâàãè, ìîæíà îïèñàòè ³íäåêñîì n =1,5. Âèïàäîê n = 0 â³äïîâ³äàº
íåñòèñëèâ³é ðå÷îâèí³, ³íäåêñîì n = 1 íàáëèæåíî îïèñóºòüñÿ áóäîâà
íàäð Çåìë³ (äëÿ òâåðäèõ ò³ë ó ïåðøîìó íàáëèæåíí³ ìîæíà ïðè
éíÿòè
çàëåæí³ñòü p ∼ ρ2). Çíàéäåíî, ùî ÷èì á³ëüøèì º ³íäåêñ ïîë³òðîïè n,
òèì á³ëüøîþ áóäå êîíöåíòðàö³ÿ ìàñè äî öåíòðà çîð³. Òàê, ïðè n = 1,5
(êîíâåêòèâíà ìîäåëü) ãóñòèíà â öåíòð³ ìîäåë³ ρC â 5,99 ðàçà á³ëüøà

çà ñåðåäíþ ãóñòèíó çîð³ ρ� =  M . ßêùî æ n = 3, òî ρC = 54,2ρ�, à ïðè4/3πR3

n = 5 îòðèìàíî ρC/ρ� = ∞.
Ç�ÿñîâàíî áóëî òàêîæ, ùî â ðåàëüíèõ çîðÿíèõ ìîäåëÿõ 1,5 ≤ n < 5.

Îäíàê ÿêå ñàìå n, ìîæíà âñòàíîâèòè, êîëè çàäà÷à ïðî ìåõàí³÷íó
ð³âíîâàãó çîð³ ðîçãëÿäàºòüñÿ (öå âæå ó íàø ÷àñ) ðàçîì ç ¿¿ å
íåðãå-
òè÷íîþ ð³âíîâàãîþ.
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§ 2. ÑÎÍÖÅ: ÇÀÃÀÄÊÈ ÁÓÄÎÂÈ ² ÄÆÅÐÅË ÅÍÅÐÃ²¯

ÄÎÌÈÑËÈ É ÐÅÀËÜÍ²ÑÒÜ. Äîâãèé ÷àñ ïðî ô³çè÷íó ïðèðîäó Ñîíöÿ
âèñëîâëþâàëèñü íàéíåéìîâ³ðí³ø³, íà¿âí³ ñóäæåííÿ. Íàïðèê
ëàä,
Áîäå 1776 ð. ñòâåðäæóâàâ, í³áèòî Ñîíöå � òåìíå, ïîä³áíå äî Çåìë
³
ò³ëî, ùî âîíî ÷àñòêîâî âêðèòå ð³äèíîþ, ÷àñòêîâî ìàòåðèêàìè, ñåðåä
ÿêèõ ï³ä³éìàþòüñÿ ãîðè, ùî âîíî îòî÷åíî äâîìà àòìîñôåðàìè
 �
îäíîþ ç ïàðè, äðóãîþ ç³ ñâ³òëî¿ ðå÷îâèíè. Ïëÿìè, íà äóìêó Áîäå, �
öå òâåðäà òåìíà ïîâåðõíÿ, ÿêó ìè áà÷èìî ÷åðåç õìàðè.

Ïðèáëèçíî òàêèõ æå ïîãëÿä³â äîòðèìóâàâñÿ ³ Â. Ãåðøåëü. Ðîçðîá-
ëåíà íèì 1795 ð. òåîð³ÿ áóäîâè Ñîíöÿ êîðèñòóâàëàñÿ âèçíàííÿì
 ïîíàä
ï³âñòîë³òòÿ. Ãåðøåëü ââàæàâ, ùî ñàìå Ñîíöå � õîëîäíå, òâåðä
å, òåìíå
ò³ëî, îòî÷åíå äâîìà õìàðíèìè øàðàìè, ç ÿêèõ çîâí³øí³é, ôîòî
ñôåðà
(«ñôåðà ñâ³òëà») äóæå ðîçæàðåíèé ³ ÿñêðàâèé. Íàòîì³ñòü âíó
òð³ø-
í³é øàð õìàð, íà÷å ñâîºð³äíèé åêðàí, çàõèùàº öåíòðàëüíå ÿä
ðî â³ä
ä³¿ æàðè. Òåìí³ ïëÿìè � öå í³áèòî ïîâåðõíÿ òâåðäîãî ÿäðà, ÿê
ó âèäíî
÷åðåç ðîçðèâè ó õìàðàõ, ï³âò³íü æå â³äïîâ³äàº âíóòð³øíüîì
ó øàðîâ³
õìàð, ÿêèé îñâ³òëþºòüñÿ çâåðõó. Ãåðøåëü ïèñàâ: «Ç ö³º¿ íîâî¿ òî÷êè
çîðó Ñîíöå çäàºòüñÿ ìåí³ íàäçâè÷àéíî âåëè÷íîþ, âåëè÷åçíî
þ òà
ÿñêðàâîþ ïëàíåòîþ; î÷åâèäíî, öå ïåðøå àáî, òî÷í³øå êàæó÷è, º
äèíî
ïåðâèííå ò³ëî íàøî¿ ñèñòåìè... íàé³ìîâ³ðí³øå, ùî âîíî çàñåë
åíå, ÿê ³
³íø³ ïëàíåòè, ³ñòîòàìè, îðãàíè ÿêèõ ïðèñòîñîâàí³ äî îñîáë
èâèõ óìîâ,
ùî ïàíóþòü íà ö³é âåëåòåíñüê³é êóë³». Öå, ÿê çàóâàæóº À. Ïàííåêóê,
ïîêàçóº, «íàñê³ëüêè çíàííÿ ç ô³çèêè â³äñòàâàëè òîä³ â³ä â
èñîêîãî
ð³âíÿ àñòðîíîì³÷íèõ çíàíü. Ëèøå ç ïîÿâîþ â÷åííÿ ïðî åíåðã
³þ
ïðîêëàâ ñîá³ äîðîãó ãëèáøèé ïîãëÿä, ³ òîä³ ó äðóã³é ïîëîâèí³
ñòîë³òòÿ çíàííÿ ïðî Ñîíöå ïî÷àëè øâèäêî çðîñòàòè».

Ùîïðàâäà, âñòàíîâèòè àãðåãàòíèé ñòàí ðå÷îâèíè çîâí³øí³õ
 øàð³â
Ñîíöÿ (òà ³íøèõ ç³ð) âäàëîñÿ Àðàãî, ïðè÷îìó çà 30 ðîê³â ïåðåä

ðîçðîáêîþ Ê³ðõãîôîì  ³ Áóíçåíîì ìåòîäó ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó.
Öåé ó÷åíèé åêñïåðèìåíòàëüío âèÿâèâ, ùî ñâ³òëî, ÿêå âèïðîì³
íþþòü
ðîçæàðåí³ òâåðä³ ³ ð³äê³ ò³ëà ï³ä ìàëèìè êóòàìè äî âèïðîì
³íþþ÷î¿
ïîâåðõí³, º ïîëÿðèçîâàíèì, òîä³ ÿê äëÿ âèïðîì³íþâàííÿ íàã
ð³òîãî
ãàçó öåé åôåêò â³äñóòí³é. Ïîáóäóâàâøè ïîëÿðèñêîï, Àðàãî â
èâ÷àâ
ñâ³òëî, ÿêå â³äõîäèòü â³ä êðà¿â ñîíÿ÷íîãî äèñêà, ³ ä³éøîâ â
èñíîâêó,
ùî ôîòîñôåðà Ñîíöÿ ïåðåáóâàº â ãàçîïîä³áíîìó ñòàí³. Àíàëî
ã³÷íèé
âèñíîâîê ùîäî ç³ð Àðàãî çðîáèâ íà ï³äñòàâ³ ñïîñòåðåæåíü ç
ì³ííèõ
ç³ð ó ì³í³ìóì³ ¿õíüîãî áëèñêó, ïîêëàäàþ÷è, ùî îñëàáëåííÿ ñ
â³òëà
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çì³ííî¿ çîð³ îáóìîâëåíå àáî ¿¿ çàòåìíåííÿì òåìíèì ñóïóòí
èêîì
àáî æ íàÿâí³ñòþ íà ¿¿ ïîâåðõí³ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ òåìíèõ ï
ëÿì � â
îáîõ âèïàäêàõ äî ñïîñòåð³ãà÷à ïðèõîäÿòü ïðîìåí³ ïåðåâàæ
íî â³ä
êðàþ äèñêà. Äëÿ Àðàãî áóëî òàêîæ î÷åâèäíèì, ùî ïðîòóáåðàíö
³,
ìåòîäè ñïîñòåðåæåíü ÿêèõ òîä³ âæå áóëè ðîçðîáëåí³, º âåëè
÷åçíèìè
ãàçîâèìè õìàðàìè, ÿê³ ôîðìóþòüñÿ â àòìîñôåð³ Ñîíöÿ.

ÎÖ²ÍÊÈ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÈ ÏÎÂÅÐÕÍ² ÑÎÍÖß. ßê âæå çãàäàíî, ï³îíåðñü-
êîþ òóò áóëà ñòàòòÿ Ãîìåðà Ëåéíà. Â íàìàãàíí³ âèçíà÷èòè òåìïåðà-
òóðó ñîíÿ÷íî¿ ïîâåðõí³ Ëåéí âèêîðèñòàâ ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â
ç âèïðîì³íþâàííÿ åíåðã³¿ íàãð³òèìè ïîâåðõíÿìè, îäíàê éîì
ó
äîâåëîñÿ åêñòðàïîëþâàòè ö³ äàí³ â á³ê âåëèêèõ åíåðã³é âèï
ðîì³íþ-
âàííÿ. Òîìó é ÷èñëî 30 000°, ÿêå â³í îòðèìàâ, áóëî â ï�ÿòü ðàç³â
á³ëüøå â³ä ñïðàâæíüîãî. Ëåéí òàêîæ îö³íèâ ãóñòèíó ðå÷îâèí
è ñîíÿ÷-
íî¿ àòìîñôåðè ³ îòðèìàâ 0,00036 ã/ñì3, ïîìèëèâøèñü ó 2000 ðàç³â
(ó ñò³ëüêè ðàç³â ðåàëüíå çíà÷åííÿ ãóñòèíè ôîòîñôåðè ìåíøå çíàéäå-
íîãî Ëåéíîì). ßê âèäíî, ÷èñëà ö³ áóëè äóæå íåòî÷íèìè, àëå æ âî
íè
áóëè ïåðøèìè!

Òà, ÿê çàóâàæèâ À.Ïàííåêóê, ùîá àñòðîô³çèêà çìîãëà ñòàòè
íàóêîþ, òåîðåòè÷íà ô³çèêà ïîâèííà áóëà ñïî÷àòêó ðîçðîáèò
è
ö³ëêîì íàä³éíó òà äîñêîíàëó òåîð³þ âèïðîì³íþâàííÿ. À öå â
äàëîñÿ
äîñÿãíóòè ëèøå íà ïî÷àòêó ÕÕ ñò. Íå äèâíî, îòæå, ùî ÷åðåç íåî
çíà-
÷åí³ñòü óÿâëåíü ïðî çàãàëüí³ çàêîíè âèïðîì³íþâàííÿ, ñêàæ
³ìî,
1870 ð. Àíäæåëî Ñåêê³ âèçíà÷èâ, í³áèòî òåìïåðàòóðà ñîíÿ÷íî¿
ïîâåðõí³ ñÿãàº äåê³ëüêîõ ì³ëüéîí³â ãðàäóñ³â, òîä³ ÿê ôðàíöóçüêèé
ô³çèê Êëîä Ïóéº (1790�1868) � «óñüîãî 1700° àáî íàâ³òü ìåíøå».

Ï³ñëÿ ïðàöü Ñòåôàíà ³ Áîëüöìàíà (âñòàíîâëåííÿ òîãî, ùî ε ∼ Ò4)
äî ê³íöÿ Õ²Õ ñò. âäàëîñÿ âèçíà÷èòè ñïðàâæíº çíà÷åííÿ òåìï
åðàòóðè
ïîâåðõí³ Ñîíöÿ: âîíà âèÿâèëàñÿ áëèçüêîþ äî 6000 Ê.

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÏËßÌ ² ÑÏÅÊÒÐÀ. Â Õ²Õ ñò. áóëî îòðèìàíî êîíêðåòí³
ðåçóëüòàòè ïðè âèâ÷åíí³ îêðåìèõ äåòàëåé ïîâåðõí³ Ñîíöÿ. Ò
àê,
1843 ð. í³ìåöüêèé àñòðîíîì-àìàòîð, çà ïðîôåñ³ºþ ôàðìàöåâò, Ãåíð³õ
Ñàìóåëü Øâàáå (1789�1875), íàä³þ÷èñü çíàéòè ïëàíåòó âñåðåäèí³
îðá³òè Ìåðêóð³ÿ, íà ï³äñòàâ³ áàãàòîð³÷íèõ ñïîñòåðåæåíü ñ
îíÿ÷íèõ
ïëÿì âñòàíîâèâ, ùî â ¿õí³é ê³ëüêîñò³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ìàêñèìóìè
³ ì³í³ìóìè, ÿê³ ïîâòîðþþòüñÿ ïðèáëèçíî ÷åðåç 10 ðîê³â. Ó 1852 ð.
øâåéöàðñüêèé àñòðîíîì Ðóäîëüô Âîëüô (1816�1893) óòî÷íèâ ïåð³îä

ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³ (â³í º â ñåðåäíüîìó ð³âíèì 11,1 ðîêó) òà ó
â³â â
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àñòðîíîì³÷íó ïðàêòèêó ÷èñëà Âîëüôà W = k(10g + f ), äå g � ÷èñëî
ãðóï ñîíÿ÷íèõ ïëÿì, f � çàãàëüíå ÷èñëî âñ³õ ïëÿì, k ≈ 1 � äåÿêèé
êîåô³ö³ºíò. Íèì ïåðåâîäÿòü çíàéäåí³ çíà÷åííÿ äî òèõ, ÿê³ î
òðèìóþòü
çà äîïîìîãîþ ðåôðàêòîðà Ôðàóíãîôåðà (D = 8 ñì, 64×××××) � ³íñòðóìåíòà,
íà ÿêîìó Âîëüô 1849 ð. ïðîâîäèâ ñâî¿ ïåðø³ ï³äðàõóíêè ÷èñëà ïë
ÿì.
Öåé ³íñòðóìåíò âñå ùå âèêîðèñòîâóþòü íà Øâåéöàðñüê³é îáñ
åðâà-
òîð³¿ â Öþðèõó. Äëÿ íüîãî k =1.

Àíãë³éñüêèé àñòðîíîì Ð³÷àðä Êð³ñòîôåð Êåðð³íãòîí (1826�1875)
ó 1863 ð. âñòàíîâèâ, ùî ïåð³îä îáåðòàííÿ Ñîíöÿ çðîñòàº ïðè â³ää
à-
ëåíí³ â³ä éîãî åêâàòîðà, à ó âåðåñí³ 1869 ð. â³í ñïîñòåð³ãàâ ÿâ
èùå
ñîíÿ÷íîãî ñïàëàõó. Òîä³ æ í³ìåöüêèé àñòðîíîì Ãóñòàâ Øïåðå
ð
(1822 �1895) âèÿâèâ, ùî ïåðø³ ïëÿìè íîâîãî öèêëó ç�ÿâëÿþòüñÿ íà
øèðîòàõ 25�30°, òîä³ ÿê ó íàñòóïí³ ðîêè ¿õí³ øèðîòè áåçïåðåðâíî
çìåíøóþòüñÿ ³ âîíè çíèêàþòü íà øèðîò³ 5°. Â³í æå âèçíà÷èâ
ïîëîæåííÿ ñîíÿ÷íîãî åêâàòîðà.

Ï³ä ÷àñ ñîíÿ÷íîãî çàòåìíåííÿ 1851 ð. ðîñ³éñüêèé àñòðîíîì
Î. Â. Ñòðóâå (1819�1905) âñòàíîâèâ, ùî óòâîðè, ÿê³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ
á³ëÿ êðàþ äèñêà Ñîíöÿ,� ïðîòóáåðàíö³, ïðî ÿê³ ãîâîðèëè, í³áèòî öå
«ðîæåâ³ õìàðè, ùî ïëàâàþòü â àòìîñôåð³ Ì³ñÿöÿ», íàñïðàâä³
 íàëå-
æàòü Ñîíöþ. Ùî âîíè º âèñòóïàìè òîíêî¿ ðîæåâî¿ îáîëîíêè � õðî-
ìîñôåðè, ÿêà îòî÷óº Ñîíöå. Ó 1869 ð. àìåðèêàíñüêèé àñòðîíîì
×àðëüç Îãàñòåñ Þíã (1834�1908) äîâ³â, ùî êîðîíà Ñîíöÿ º ÷àñòèíîþ
éîãî æ àòìîñôåðè, à íå îðåîëîì, ÿêèé âèíèêàº â àòìîñôåð³ Çåì
ë³, ³
ùî êîðîíà ìàº ãàçîïîä³áíó ïðèðîäó. Â³í æå íà áàãàòî äåñÿòè
ë³òü
óâ³â ó ñîíÿ÷íó ô³çèêó ïîíÿòòÿ «îáåðòàþ÷îãî øàðó», ÿêèé í³
áèòî
ðîçòàøîâàíèé ì³æ ôîòîñôåðîþ òà õðîìîñôåðîþ ³ º äåùî õîëîä
-
í³øèì, í³æ ôîòîñôåðà, çàâäÿêè ÷îìó â íüîìó âèíèêàþòü ë³í³¿
 ïîãëè-
íàííÿ. Ó ñïåêòð³ ñîíÿ÷íî¿ êîðîíè Þíã â³äêðèâ íåçâè÷íó çåë
åíó ë³í³þ
(λ = 5303Å), ùî ïðèçâåëî äî óÿâëåííÿ ïðî ³ñíóâàííÿ ïåâíîãî õ³ì³÷íî-
ãî åëåìåíòà «êîðîí³ÿ» (ëèøå 1942 ð. øâåäñüêèé àñòðîô³çèê Á. Åäëåí
äîâ³â, ùî öþ ë³í³þ ôîðìóþòü 13-êðàòíî ³îí³çîâàí³ àòîìè çàë³çà).

ÏÅÐØ² Ã²ÏÎÒÅÇÈ ÏÐÎ ÄÆÅÐÅËÀ ÅÍÅÐÃ²¯. Óÿâëåííÿ ïðî Ñîíöå ÿê
çàñåëåíó ïëàíåòó, ïîâåðõíÿ ÿêî¿ õîëîäíà ³ íàãàäóº çåìíó, ì
îãëè
³ñíóâàòè ëèøå äî òîãî ÷àñó, äîêè íå áóëî ïîñòàâëåíî ïèòàíí
ÿ:
ñê³ëüêè åíåðã³¿ âèïðîì³íþº Ñîíöå çà îäèíèöþ ÷àñó. ² � âèïë
èâàþ÷å
çâ³äñè íàñòóïíå ïèòàííÿ: çâ³äêè áåðåòüñÿ öÿ åíåðã³ÿ?
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Ó 1837 ð. Äæîí Ãåðøåëü ³ Êëîä Ïóéº íåçàëåæíî îäèí â³ä îäíîãî
îö³íèëè ê³ëüê³ñòü òåïëà, ùî ïðèõîäèòü â³ä Ñîíöÿ íà îäèíèö
þ çåìíî¿
ïîâåðõí³ çà îäèíèöþ ÷àñó. Ãåðøåëü, çîêðåìà, ï³äðàõóâàâ, ùî ò
åï-
ëîòè, îòðèìàíî¿ Çåìëåþ çà ð³ê, áóëî á äîñèòü, ùîá ðîçòîïèòè 
íà
í³é øàð ëüîäó òîâùèíîþ 36 ì (îö³íêà áóëà çàíèæåíà, áî íàñïðàâ
ä³
ñë³ä ãîâîðèòè ïðî øàð ëüîäó 62 ì). ² îñü öÿ ïåðøà îö³íêà äîïîì
îãëà
ñôîðìóëþâàòè ïèòàííÿ: çâ³äêè Ñîíöå ÷åðïàº òàêó âåëè÷åçíó
 ê³ëüê³ñòü
òåïëà, áî æ íà Çåìëþ ïðèïàäàº éîãî îäíà äâîõì³ëüÿðäíà ÷àñò
èíà.

Ñôîðìóëþâàâøè çàêîí çáåðåæåííÿ åíåðã³¿, Ðîáåðò Ìàéºð ó ñâ
î¿é
êíèæö³ «Îðãàí³÷íèé ðóõ ó çâ�ÿçêó ç îáì³íîì ðå÷îâèí» (1845 ð.) â
êàçó-
âàâ, ùî äæåðåëîì åíåðã³¿ íà Çåìë³ º Ñîíöå: «Ïîò³ê ö³º¿ ñèëè,
 ÿêà
ïðîëèâàºòüñÿ ³ íà íàøó Çåìëþ, º òîþ ïðóæèíîþ, ùî áåçïåðåðâí
î
çàâîäèòüñÿ ³ ï³äòðèìóº ó ñòàí³ ðóõó ìåõàí³çì óñ³º¿ ä³ÿëüí
îñò³, ÿêà
â³äáóâàºòüñÿ íà Çåìë³». Äàë³ â «Äèíàì³ö³ íåáà» (1848 ð.) Ìàéºð
ïîñòàâèâ ïèòàííÿ ïðî äæåðåëà åíåðã³¿ Ñîíöÿ. Íà éîãî äóìêó, Ñîíöå
ïîïîâíþº ¿¿ çà ðàõóíîê ìåòåîðèò³â, ùî âèïàäàþòü íà íüîãî. À
ëå, ÿê
ïîêàçàëè îá÷èñëåííÿ, òàêå çá³ëüøåííÿ ìàñè Ñîíöÿ (áëèçüêî
 0,01
ìàñè Çåìë³ çà ð³ê) ïðèâåëî á äî ùîð³÷íîãî çìåíøåííÿ òðèâàë
îñò³
òðîï³÷íîãî ðîêó ïðèáëèçíî íà 0,34 ñ. À îñê³ëüêè öüîãî íå ñïîñò
åð³-
ãàþòü, òî Ìàéºð äîïóñòèâ, ùî âèïðîì³íþâàííÿ Ñîíöÿ ñóïðî-
âîäæóºòüñÿ îäíî÷àñíîþ âòðàòîþ éîãî ìàñè.

Ó 1854 ð. í³ìåöüêèé ô³çèê Ãåðìàí Ãåëüìãîëüö (1821�1894) â îäí³é
³ç ñâî¿õ ïîïóëÿðíèõ ëåêö³é âèñëîâèâ ïðèïóùåííÿ, çà ÿêèì Ñ
îíöå
âèïðîì³íþº ÷àñòèíó åíåðã³¿, ÿêà çâ³ëüíÿºòüñÿ ïðè éîãî íåï
åðåðâíîìó
ñòèñêóâàíí³. Â³äïîâ³äíå çìåíøåííÿ ðàä³óñà Ñîíöÿ (30 ì çà ð³
ê)
íàñò³ëüêè íåçíà÷íå, ùî éîãî íå ìîæíà çàóâàæèòè óïðîäîâæ á
àãàòüîõ
ñòîë³òü. Îäíàê ³ öÿ êîíòðàêö³éíà ã³ïîòåçà Ãåëüìãîëüöà íå îïðàâäàëà
íàä³é. Áî, çà îá÷èñëåííÿìè, ÿêáè Ñîíöå ñòèñêàëîñÿ â³ä äóæå â
åëèêèõ
ðîçì³ð³â äî ñó÷àñíèõ, òî óñ³º¿ çâ³ëüíåíî¿ åíåðã³¿ áóëî á ä
îñèòü, ùîá
ïðè íèí³øí³é ñâ³òíîñò³ âîíî îãð³âàëî Çåìëþ óñüîãî 23 ìëí. ðî
ê³â.

Ó 1896 ð. ôðàíöóçüêèé ó÷åíèé Àíð³ Áåêêåðåëü â³äêðèâ ÿâèùå ðàä
³î-
àêòèâíîñò³ � ðîçïàäó ÿäåð âàæêèõ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â, ÿêèé ñóïðî-
âîäæóºòüñÿ âèä³ëåííÿì òåïëà. Çðàçó æ áóëî ç�ÿñîâàíî åôåêò
èâí³ñòü
òàêîãî äæåðåëà åíåðã³¿ â ìàñøòàáàõ Ñîíöÿ. Îá÷èñëåííÿ ïîêà
çàëè,
ùî «÷èñòî ðàä³ºâå» Ñîíöå âèñâ³÷óâàëî á åíåðã³þ ðîçïàäó ðà
ä³þ
áëèçüêî 2 ìëðä. ðîê³â, «óðàíîâå Ñîíöå» � 3,1 ìëðä. ðîê³â. Îäíàê,
îñê³ëüêè ïåð³îä ï³âðîçïàäó ðàä³þ äîð³âíþº 1600 ðîê³â, à óðàíó �
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4,55 ìëðä. ðîê³â, òî «ðàä³ºâå Ñîíöå» âèñâ³òèëî á îñíîâíó ÷àñòè
íó
ñâîº¿ åíåðã³¿ óñüîãî çà äåê³ëüêà òèñÿ÷ ðîê³â, «óðàíîâå Ñî
íöå» áóëî á
çíà÷íî ñëàáê³øèì â³ä ñïðàâæíüîãî. Òîìó, íàâ³òü íå çíàþ÷è, ù
î ³
òå, ³ äðóãå Ñîíöå, íà÷å âåëåòåíñüêà àòîìíà áîìáà, ñïàëàõíóëî á ç
ðàçó
ïðè éîãî ôîðìóâàíí³, àñòðîíîìè ïðàêòè÷íî çðàçó â³äìîâèëè
ñÿ ðîç-
ãëÿäàòè ðàä³îàêòèâíèé ðîçïàä ÿê ìîæëèâå äæåðåëî åíåðã³¿ Ñîíöÿ ³ ç³ð.
Âàðòå, îäíàê, óâàãè òå, ùî òóò äæåðåëî åíåðã³¿ ìèñëèòüñÿ ÿê 
âíóòð³-
àòîìíå. Äåê³ëüêà ðîê³â ö³ óÿâëåííÿ ðîçðîáëÿâ àíãë³éñüêèé àñòðî-
ô³çèê Äæåéìñ Õîïâóä Äæèíñ (1877�1946), îäíàê çàëèøèâ ¿õ, îñê³ëü-
êè ðàä³îàêòèâí³ñòü çàáåçïå÷óâàëà â³ê Ñîíöÿ ³ ç³ð íå á³ëüø
å 1011 ðîê³â,
òîä³ ÿê ï³äðàõóíîê Äæèíñîì â³êó ç³ð ç äèíàì³÷íèõ ì³ðêóâàí
ü (çà
÷àñîì âñòàíîâëåííÿ â Ãàëàêòèö³ ð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³ëó ê
³íåòè÷íî¿
åíåðã³¿ ç³ð) í³áèòî âêàçóâàëè íà òðèâàë³ñòü ¿õ æèòòÿ áëèçüêî 1013 ðîê³â.

Ó 1897 ð. áóëî â³äêðèòî åëåêòðîí. ×åðåç òðè ðîêè ï³ñëÿ öüîãî
Äæ. Ëàðìîð, à ç 1904 ð. Äæèíñ íàéñåðéîçí³øå ðîçãëÿäàëè ìîæëè-
â³ñòü «àí³ã³ëÿö³¿ ìàòåð³¿». Ìàëîñÿ íà óâàç³, ùî äóæå øâèäê
èé
åëåêòðîí (ïðè øâèäêîñò³ v ≈ c) çóäàðÿºòüîÿ ç ïðîòîíîì òàê, ùî â³ä-
áóâàºòüñÿ ö³ëêîâèòà «íåéòðàë³çàö³ÿ çàðÿä³â», ïðè ÷îìó «îáèäâ³ ÷àñ-
òèíêè, ïðèðîäà ÿêèõ ñóòî åëåêòðîìàãí³òíîãî õàðàêòåðó, ïåð
åñòàþòü
³ñíóâàòè, ö³ëêîì ïåðåòâîðþþ÷èñü íà åíåðã³þ». Ïðè ðîçðàõóíêàõ
çâ³ëüíåíî¿ åíåðã³¿ âèêîðèñòîâóâàëè ôîðìóëó À. Åéíøòåéíà Å = mñ2,
äå m � ìàñà ïðîòîíà (ìàñîþ åëåêòðîíà íåõòóºòüñÿ). Òóò ñïðàâä³ äëÿ
÷èñòî âîäíåâîãî ñïî÷àòêó Ñîíöÿ âèñâ³÷óâàííÿ åíåðã³¿ òðèâàëî á 1,4.1013

ðîê³â. ² õî÷à äóæå øâèäêî áóëî çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî â íàäðàõ ç³ð
òåìïåðàòóðè äîð³âíþþòü 20�40 ìëí. ãðàäóñ³â ³ òîìó òàì ïðàêòè
÷íî
íåìàº åëåêòðîí³â, ÿê³ ðóõàëèñÿ á ç³ øâèäêîñòÿìè v ≈ c, òî âñå æ öþ
ã³ïîòåçó íå áóëî çðàçó â³äêèíóòî. Îäíàê öå âæå â³äáóâàëîñÿ ó ÕÕ ñò.

Ô²ÇÈÊÀ ÑÎÍÖß ÍÀ ÃÐÀÍ² ÑÒÎË²ÒÜ. Ñòèñëèé ïåðåë³ê ðÿäó äîñë³äæåíü
ç ô³çèêè Ñîíöÿ, ïðîâåäåíèõ ó äðóã³é ïîëîâèí³ Õ²Õ ³ íà ïî÷àò
êó
XX ñò., âàðòî ðîçïî÷àòè çãàäêîþ ïðî òå, ùî 1851 ð. øîòëàíäñüêèé
àñòðîíîì (ïðàöþâàâ ó Í³ìå÷÷èí³) Éîãàíí Ëàìîíò (1805�1879)
âèÿâèâ ïåð³îäè÷í³ çì³íè ìàãí³òíîãî ïîëÿ Çåìë³, ÿê³ çá³ãàëèñÿ ç
ïåð³îäè÷í³ñòþ ñîíÿ÷íèõ ïëÿì.

Ï³ä ÷àñ ïîâíîãî ñîíÿ÷íîãî çàòåìíåííÿ 1878 ð. âïåðøå áóëî çàóâ
à-
æåíî ïîä³áí³ñòü ôîðìè êîðîíàëüíèõ ïðîìåí³â òà ñèëîâèõ ë³
í³é íàâ-
êîëî ìàãí³òà. ² â 1869 ð. àìåðèêàíñüêèé àñòðîíîì Ô. Áàéäæëîó
âèñëîâèâ ïðèïóùåííÿ, çà ÿêèì Ñîíöå ³ º ìàãí³òîì. Çãîäîì âæå
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çãàäàíèé àìåðèêàíñüêèé àñòðîíîì Äæ. Õåéë âñòàíîâèâ íàÿâí³ñòü
ñèëüíèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â ó ïëÿìàõ (1908 ð.) òà âèì³ðÿâ (1913 ð.)
çàãàëüíå ìàãí³òíå ïîëå Ñîíöÿ, ùî óçãîäæóâàëîñÿ ç óÿâëåííÿ
ì, çà
ÿêèì Ñîíöå º íàìàãí³÷åíîþ ñôåðîþ.

Áóëî âñòàíîâëåíî çàëåæí³ñòü ôîðìè ñîíÿ÷íî¿ êîðîíè â³ä ôàçè
öèêëó àêòèâíîñò³ Ñîíöÿ: ó 1871 ð. êîðîíà ìàëà ïðèáëèçíî ñèìåò-
ðè÷íó ôîðìó, òîä³ ÿê 1878 ð. (ì³í³ìóì àêòèâíîñò³) âîíà áóëà
âèòÿãíóòà óçäîâæ ñîíÿ÷íîãî åêâàòîðà.

Âèçíà÷íîþ ïîä³ºþ áóëà ïóáë³êàö³ÿ ó 1897 ð. àìåðèêàíñüêèì
ô³çèêîì Ãåíð³ Ðîóëàíäîì (1848�1901) ôóíäàìåíòàëüíîãî àòëàñà
ñïåêòðà Ñîíöÿ â³ä 2975 äî 7331 Å (297,5�733,1 íì), ùî ñòàâ îñíîâîþ
äëÿ àñòðîô³çè÷íèõ äîñë³äæåíü àòìîñôåðè Ñîíöÿ.

², íàðåøò³, ôðàíöóçüêèé àñòðîíîì Ï�ºð Æþëü Ñåçàð Æàíñåí
(1824�1907), ÿêèé áóâ ï³îíåðîì çàñòîñóâàííÿ ôîòîãðàô³¿ äëÿ
âèâ÷åííÿ Ñîíöÿ ³ âïðîäîâæ 1876 � 1903 ðð. îòðèìàâ íàéâèùî¿
ÿêîñò³ (â Ìåäîíñüê³é îáñåðâàòîð³¿) ôîòîãðàô³¿ ïîâåðõí³ Ñîíöÿ,
âèÿâèâ íà í³é ãðàíóëÿö³þ. Æàíñåí îö³íèâ, ùî ä³àìåòðè ãðàíó
ë º
â ìåæàõ â³ä 400 äî 1000 êì.

§ 3. ÏÐÎÁËÅÌÈ ÅÂÎËÞÖ²¯ ÏËÀÍÅÒ ² Ç²Ð

Â íàìàãàíí³ äàòè â³äïîâ³äü íà ïèòàííÿ ïðî ïîõîäæåííÿ Ñîíö
ÿ ³
ç³ð, ïðî ïîõîäæåííÿ Çåìë³ òà âñ³º¿ ïëàíåòíî¿ ñèñòåìè ï³ñë
ÿ «Îñíîâ»
Íüþòîíà áóëî âèñëîâëåíî áàãàòî äåñÿòê³â ã³ïîòåç. Òóò ïåðå
ë³÷åíî
íàéãîëîâí³ø³ ç íèõ, ïî÷èíàþ÷è òðàäèö³éíî â³ä ã³ïîòåç Áþôô
îíà
³ Êàíòà ïðî ïîõîäæåííÿ ïëàíåò.

Ã²ÏÎÒÅÇÀ ÁÞÔÔÎÍÀ. Ó 1748 ð. Æ. Áþôôîí ó ñâî¿é êíèæö³ «Ïðè-
ðîäíè÷à ³ñòîð³ÿ» âèñëîâèâ äóìêó, ùî Çåìëÿ òà ³íø³ ïëàíåòè
 óòâî-
ðèëèñÿ ç óëàìê³â, ÿê³ â³ä³ðâàëèñÿ â³ä Ñîíöÿ ïðè éîãî êàòàñòðîô³÷íî
ìó
ç³òêíåíí³ ç êîìåòîþ. Ùîá ñêëàñòè ñîá³ óÿâëåííÿ ïðî â³ê Çåì
ë³, Áþôôîí
çä³éñíèâ äîñë³äè ç îõîëîäæåííÿ ðîçæàðåíèõ ãàðìàòíèõ ÿäå
ð ð³çíîãî
ä³àìåòðà. Ó òàêèé ñïîñ³á â³í îáðàõóâàâ, ùî îõîëîäæåííÿ Çåì
ë³ â³ä
ïî÷àòêîâî¿ âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè äî ñó÷àñíî¿ òðèâàëî 75 000 ðîê³â.
Ñêëàëîñÿ òàê, ùî Áþôôîíà çâèíóâàòèëè â áåçáîæíèöòâ³, éîãî
 íàé-
ãîëîâí³ø³ òåçè ó ñ³÷í³ 1751 ð. íà çàñ³äàíí³ ðàäè Ïàðèçüêîãî óí³âåð-
ñèòåòó áóëè îñóäæåí³, ñàì æå Áþôôîí ïåðåäàâ ðàä³ ïèñüìîâå
 çðå÷åí-
íÿ â³ä ñâîº¿ ã³ïîòåçè. ßê âèäíî, çàïðîïîíîâàíà Áþôôîíîì øê
àëà
÷àñó çíà÷íî ïåðåâèùóâàëà òå, ùî âèïëèâàëî ç äàíèõ Á³áë³¿, ÿêùî ¿õ
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ðîçóì³òè áóêâàëüíî. Îäíàê, íå ìåíø âàæëèâèì áóëî ³ íàìàãàí
íÿ
Áþôôîíà «â³ää³ëèòè òåîëîã³þ â³ä ìåõàí³êè». Â³í, çâè÷àéíî,
 âèçíàâ
íà ïî÷àòêó ñâîº¿ ïðàö³: «...ñèëà ³ìïóëüñó, áóëà, çâè÷àéíî, íàä
àíà
ñâ³òèëàì ðóêîþ Áîãà, êîëè â³í çàïóñêàâ ó ðóõ Âñåñâ³ò...» Àëå äàë³
ïèñàâ òàê: «...àëå îñê³ëüêè ô³çèö³ íåîáõ³äíî â ì³ðó ìîæëèâîñ
ò³ óòðè-
ìóâàòèñÿ â³ä çâåðòàííÿ äî ïðè÷èí, ÿê³ ïåðåáóâàþòü ïîçà ïð
èðîäîþ,
òî ìåí³ çäàºòüñÿ, ùî öþ ñèëó ³ìïóëüñó ó Ñîíÿ÷í³é ñèñòåì³ ìî
æíà
ïîÿñíèòè äîñèòü ïðàâäîïîä³áíî, ³ çíàéòè ïðè÷èíó, åôåêò ÿê
î¿
óçãîäæóºòüñÿ ç ïðàâèëàìè ìåõàí³êè, ³ ÿêà íå â³ääàëÿºòüñÿ 
â³ä ³äåé,
ùî â³äíîñÿòüñÿ äî çì³í ³ ïåðåòâîðåíü, ÿê³ ìîæóòü ³ ïîâèíí³
 â³ä-
áóâàòèñÿ ó Âñåñâ³ò³».

Çâè÷àéíî, ã³ïîòåçà Áþôôîíà íå ï³äòâåðäæóâàëàñÿ í³ ôàêòàì
è,
í³ îáðàõóíêàìè. Áþôôîí íå îá÷èñëèâ ³ìîâ³ðí³ñòü çóñòð³÷³ ê
îìåòè
ç Ñîíöåì, â³í íå ìàâ óÿâëåííÿ ïðî âåëè÷èíó ìàñ êîìåò (à âîíè
íàäçâè÷àéíî ìàë³). Ãîëîâíå, ÿê öå çãîäîì äîâ³â Ëàïëàñ, âèêè
íóò³
ç Ñîíöÿ çãóñòêè ðå÷îâèíè íå ìîãëè ðóõàòèñÿ ïî ìàéæå êîëîâèõ
îðá³òàõ, à, îïèñàâøè âèòÿãíóò³ åë³ïòè÷í³ îðá³òè, âîíè ïîâè
íí³ áóäè
âïàñòè íàçàä íà Ñîíöå.

Ã²ÏÎÒÅÇÀ ÊÀÍÒÀ. Çíà÷íî øèðøå ï³ä³éøîâ äî ïðîáëåìè ðîçâèòêó
íåáåñíèõ ò³ë í³ìåöüêèé ô³ëîñîô ²ììàíó¿ë Êàíò (1724�1804). Ó ñâî¿é
«Çàãàëüí³é ïðèðîäíè÷³é ³ñòîð³¿ òà òåîð³¿ íåáà» (1755 ð.) Êàíò
 âèñëî-
âèâ ïðèïóùåííÿ, çà ÿêèì ñâ³ò ñïî÷àòêó ïåðåáóâàâ ó «íàéïðè
ì³-
òèâí³øîìó ñòàí³, ùî íàñòàâ çà íåáóòòÿì», ïðè÷îìó óâåñü ïðî
ñò³ð
ñïî÷àòêó áóâ á³ëüø-ìåíø ð³âíîì³ðíî çàïîâíåíèé íåðóõîìèì
è
õîëîäíèìè òâåðäèìè ÷àñòèíêàìè. Êàíò ïèøå: «Ç íàéâèùîþ îáà
÷ëè-
â³ñòþ ÿ óíèêàâ óñ³ëÿêèõ äîâ³ëüíèõ âèãàäîê. Ïðèâ³âøè ñâ³ò ó ñòàí
íàéïðîñò³øîãî õàîñó, ÿ äëÿ ðîçâèòêó âåëèêîãî ïîðÿäêó ïðèð
îäè íå
çàñòîñóâàâ í³ÿêèõ ³íøèõ ñèë, êð³ì ñèëè ïðèòÿãàííÿ òà ñèëè
 â³äøòîâ-
õóâàííÿ, äâîõ ñèë, îäíàêîâî áåçñóìí³âíèõ, îäíàêîâî ïðîñòè
õ ³
âîäíî÷àñ îäíàêîâî ïåðâ³ñíèõ òà çàãàëüíèõ. Ïåðøà � òåïåð
áåçñóìí³âíèé çàêîí ïðèðîäè. Äðóãó, ÿêà â ïðèðîäîçíàâñòâ³ 
Íüþòîíà
íå âèÿâëÿºòüñÿ, ìîæå, ç òàêîþ ÿñí³ñòþ, ÿê ïåðøà, ÿ ïðèéìàþ ëè
øå
çà òèõ îáñòàâèí, çà ÿêèõ ¿¿ í³õòî íå áóäå çàïåðå÷óâàòè, ñàìå
 çà
íàéäð³áí³øîãî ðîçïàäó ìàòåð³¿, ÿê, íàïðèêëàä, ó ïàðè. Íà öèõ
, òàêèõ
ïðîñòèõ îñíîâàõ ÿ ïîáóäóâàâ ñõåìó, ùî âèêëàäàºòüñÿ...»

Àëå ÷è ëþäñüêèé ðîçóì âçàãàë³ ñïðîìîæíèé ç�ÿñóâàòè, ÿê â³
ä-
áóâàºòüñÿ ðîçâèòîê ñâ³òó? Íà öå ïèòàííÿ Êàíò â³äïîâ³äàº ñ
òâåðäíî:



409²V. Ðîçä³ë 16. ÏÅÐØ² ÊÐÎÊÈ ÀÑÒÐÎÔ²ÇÈÊÈ

«...ç óñ³õ ïðåäìåò³â ïðèðîäè, äëÿ ÿêèõ øóêàºìî âèõ³äíå íà÷àë
î,
ïîõîäæåííÿ ñèñòåìè ñâ³òó òà óòâîðåííÿ íåáåñíèõ ò³ë ðàçîì
 ç
ïðè÷èíîþ ¿õí³õ ðóõ³â º òîé ïðåäìåò, ÿêèé ðàí³øå â³ä ³íøèõ ì
îæíà
íàä³ÿòèñÿ ´ðóíòîâíî ³ âïåâíåíî äîñë³äèòè. Ïðè÷èíó öüîãî ë
åãêî
áà÷èòè. Íåáåñí³ ò³ëà º êðóãë³ ìàñè, îòæå, ìàþòü íàéïðîñò³øó
 ôîðìó,
ÿêó ëèøå ìîæå ìàòè ò³ëî, ïîõîäæåííÿ ÿêîãî äîñë³äæóºòüñÿ. ¯
õí³
ðóõè òàêîæ íå óñêëàäíåí³. Âîíè º í³ùî ³íøå, ÿê â³ëüíå ïðîäîâ
æåííÿ
ðàç íàäàíîãî ðóõó, êîòðèé, ïîºäíàíèé ç ïðèòÿãàííÿì ò³ëà, ùî

ðîçòàøîâàíå â öåíòð³, ñòàº êîëîïîä³áíèì... Ìåí³ çäàºòüñÿ, òóò ìîæ
íà
áóëî á, ìèñëÿ÷è òâåðåçî, ñêàçàòè áåç óñÿêî¿ çóõâàëîñò³: äàéòå ìåí³
ìàòåð³þ, ÿ ïîáóäóþ ç íå¿ ñâ³ò ,  òîáòî äàéòå ìåí³ ìàòåð³þ, ³ ÿ ïîêàæó
âàì, ÿê ç íå¿ ïîâèíåí óòâîðèòèñÿ ñâ³ò... Íå ñë³ä òîìó äèâóâàò
èñÿ,
ÿêùî ÿ íàñì³ëþñÿ ñòâåðäèòè, ùî øâèäøå ìîæíà ä³çíàòèñÿ ïðî
 óò-
âîðåííÿ óñ³õ íåáåñíèõ ò³ë, ïðè÷èíó ¿õí³õ ðóõ³â, ïîõîäæåíí
ÿ óñ³º¿
ñó÷àñíî¿ ñâ³òîáóäîâè, í³æ ÷³òêî òà ïîâí³ñòþ âèñâ³òëèòè ç 
ìåõàí³÷íèõ
îñíîâ çàðîäæåííÿ é ðîçâèòîê ÿêî¿-íåáóäü òâàðèíè ÷è ãóñåíè
ö³.

Îñü ö³ ïðè÷èíè, íà ÿêèõ ÿ ´ðóíòóþ ñâîº òâåðäå ñïîä³âàííÿ, ùî

ô³çè÷íà ÷àñòèíà íàóêè ïðî âñåñâ³ò ó ìàéáóòíüîìó ìîæå áóòè

äîâåäåíà äî òàêî¿ ó äîñêîíàëîñò³, äî ÿêî¿ Íüþòîí ï³äíÿâ ¿¿
 ìàòå-
ìàòè÷íó ÷àñòèíó».

Çà óÿâëåííÿì Êàíòà, ÷àñòèíêè õàîñó â ïåðøèé ìîìåíò áóëè
íåðóõîì³, àëå «â ìàòåð³¿ çðàçó æ ç�ÿâëÿºòüñÿ íàìàãàííÿ ôî
ðìóâàòèñÿ».
Ù³ëüí³ø³ åëåìåíòè çà çàêîíîì âñåñâ³òíüîãî òÿæ³ííÿ ïðèòÿ
ãóâàëè
ìåíø ù³ëüíèõ, óíàñë³äîê öüîãî óòâîðèëèñÿ îêðåì³ çãóñòêè ð
å÷îâèíè.
Ï³ä ä³ºþ â³äøòîâõóâàëüíèõ ñèë (ÿê³ í³áèòî îñîáëèâî åôåêò
èâí³, êîëè
ðå÷îâèíà ïåðåáóâàº ó ðîçïîðîøåíîìó ñòàí³) ïðÿìîë³í³éíèé
 ðóõ
÷àñòèíîê äî öåíòðà òÿæ³ííÿ çì³íþâàâñÿ êîëîïîä³áíèì. Óíàñ
ë³äîê
ç³òêíåííÿ ÷àñòèíîê íàâêîëî îêðåìèõ çãóñòê³â ôîðìóþòüñÿ
 ÿê âåëè-
÷åçí³ (çîðÿí³), òàê ³ íàáàãàòî ìåíø³ çà ðîçì³ðàìè (ïëàíåòí³
) ñèñòåìè.

Çà Êàíòîì, Ñîíöå íà ðàííüîìó åòàï³ ðîçâèòêó íå ìàëî òîãî æà
ðó,
ÿêèé âèíèê íà éîãî ïîâåðõí³ ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ ôîðìóâàííÿ.

Ùî æ äî ìàéáóòíüîãî öèõ ñèñòåì, òî Êàíò ïèøå òàê: «Ìèíóëî,
ìîæëèâî, ðÿä ì³ëüéîí³â ðîê³â òà ñòîë³òü, ïåðø í³æ òà ñôåðà î
ðãàí³-
çîâàíî¿ ïðèðîäè, ó ÿê³é ìè ïåðåáóâàºìî, äîñÿãëà äîâåðøåíî
ñò³,
êîòðó âîíà òåïåð ìàº, ³, ìîæëèâî, ïðîéäå òàêèé æå òðèâàëèé ï
åð³îä,
ïåðø í³æ ïðèðîäà çðîáèòü òàêèé ñàìèé êðîê ó õàîñ³...». Àëå: «Ì
è íå
ïîâèíí³, îäíà÷å, æàëêóâàòè çà çàãèáåëëþ ñâ³òîáóäîâè ÿê ñïðàâæíüîþ
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âòðàòîþ ïðèðîäè... Ïðèðîäà ïîêàçóº, ùî âîíà îäíàêîâî áàãàòà
,
îäíàêîâî íåâè÷åðïíà ó òâîðåíí³ ÿê íàéâèäàòí³øèõ, òàê ³ íà
é-
í³ê÷åìí³øèõ òâîð³íü, ³ ùî ñàìà çàãèáåëü ¿õ º íåîáõ³äíà ò³í
ü ó ð³çíî-
ìàí³òíîñò³ ¿¿ ñîíöü, òîìó ùî ¿õ óòâîðåííÿ  ¿é í³÷îãî íå êîøòóº».
Òîìó «ö³ë³ ñâ³òè ³ ñèñòåìè ñâ³ò³â çàëèøàþòü ñöåíó ï³ñëÿ ò
îãî, ÿê
â³ä³ãðàëè ñâîþ ðîëü».

² äàë³: «×è íå ìîæíà äóìàòè, ùî ïðèðîäà, ÿêà çìîãëà ç õàîñó
ïðèâåñòè ñåáå äî çàêîíîì³ðíîãî ïîðÿäêó ³ ñòðóíêî¿ ñèñòåì
è, áóäå
òàêîæ ñïðîìîæíà ç íîâîãî õàîñó, ó ÿêèé ¿¿ êèíóëî çìåíøåííÿ
 ¿¿
ðóõ³â, òàê ñàìî ëåãêî çíîâó â³äòâîðèòè ñåáå òà â³äíîâèòè ê
îëèøí³
çâ�ÿçêè. Áåç âàãàííÿ ìîæíà ïîãîäèòèñÿ ç öèì, ùî ï³ñëÿ òîãî, ÿê ê³íöåâà
ñëàáê³ñòü îáåðòàëüíèõ ðóõ³â ó ñâ³òîáóäîâ³ ïîâàëèòü óñ³ ïëàíåòè é
êîìåòè íà Ñîíöå, éîãî æàð íåâèì³ðíî çá³ëüøèòüñÿ âíàñë³äîê
 çì³øó-
âàííÿ öèõ âåëèêèõ ìàñ... ² æàð... ðîçñ³º ò³ åëåìåíòè ó òîìó ñàì
îìó
âåëè÷åçíîìó ïðîñòîð³, ÿêèé âîíè çàéìàëè äî ïåðøîãî ôîðìóâ
àííÿ
ïðèðîäè, ùîá ï³çí³øå, êîëè ñèëà öåíòðàëüíîãî âîãíþ, âíàñë³
äîê
ìàéæå ïîâíîãî ðîçñ³þâàííÿ éîãî ìàñè, îñëàáíå, ïîâòîðèòè ç
 íå ìåí-
øîþ ïðàâèëüí³ñòþ, øëÿõîì ïîºäíàííÿ ïðèòÿãàëüíèõ òà â³äøòîâ-
õóâàëüíèõ ñèë, ïîïåðåäí³ âèòâîðè òà ñòâîðèòè íîâó ñâ³òîáó
äîâó».

Çà Êàíòîì, «ïóñòåëüíèé ïðîñò³ð ìîæå çíîâó îæèâèòèñÿ ñâ³òà
ìè
òà ñèñòåìàìè ñâ³ò³â. ßêùî æ ìè ÷åðåç âñþ áåçìåæí³ñòü ïðîñò
îðó
é ÷àñó ïðîñë³äêóºìî çà öèì ôåí³êñîì ïðèðîäè, êîòðèé ëèøå ä
ëÿ
òîãî ñïàëþº ñåáå, ùîá çíîâó ìîëîäèì â³äðîäèòèñÿ ç³ ñâîãî ï
îïåëó,
êîëè çâåðíåìî íàøó óâàãó íà òå, ÿê ïðèðîäà íàâ³òü òàì, äå âî
íà
ðîçïàäàºòüñÿ ³ ñòàð³º, íåâè÷åðïíà ó íîâèõ ôîðìóâàííÿõ,.. òî äóõ
íàø, ì³ðêóþ÷è ïðî âñå öå, ïîðèíàº ó ãëèáîêå çäèâóâàííÿ...»

Ö³êàâî, ùî â ïîøóêàõ êîíêðåòíèõ ïðèêëàä³â ãàëüìóâàííÿ îáå
ð-
òàëüíèõ ðóõ³â Êàíò ä³éøîâ âèñíîâêó, ùî îáåðòàííÿ Çåìë³ íà
âêîëî
îñ³ ñïîâ³ëüíþºòüñÿ ïðèïëèâíèìè õâèëÿìè, ÿê³ âèíèêàþòü íà
 ¿¿ ïîâåðõ-
í³ ï³ä ä³ºþ ïðèòÿãàííÿ Ì³ñÿöÿ ³ Ñîíöÿ, ³ ùî àíàëîã³÷íî çàãàëü-
ìóâàëîñÿ îáåðòàííÿ Ì³ñÿöÿ íàâêîëî Çåìë³. ßê â³äîìî, öÿ äóì
êà
áëèñêó÷å ï³äòâåðäèëàñÿ äàëüøèìè òåîðåòè÷íèìè äîñë³äæåí
íÿìè.

Îñü ùå äåê³ëüêà ïðèêëàä³â íàóêîâîãî ï³äõîäó Êàíòà äî îêðå
ìèõ
ïðîáëåì, ùî âèìàãàëè ïîÿñíåííÿ ÷è îñìèñëåííÿ. Â³í çðîáèâ â
èñíî-
âîê, ùî ê³ëüöå Ñàòóðíà ñêëàäàºòüñÿ ç íåâåëèêèõ çà ðîçì³ðàìè òâåð
äèõ
÷àñòèíîê ³ ùî òàê³ ê³ëüöÿ ìîæóòü áóòè ³ â ³íøèõ ïëàíåò. Â³í 
âèñëî-
âèâ ïðàâèëüíèé çäîãàä ïðî ïðèðîäó çîä³àêàëüíîãî ñâ³òëà, ï
ðî
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â³äñóòí³ñòü ïðèíöèïîâî¿ ð³çíèö³ ì³æ ïëàíåòàìè ³ êîìåòàì
è. Ó òðåò³é
÷àñòèí³ ñâîº¿ ïðàö³ â³í âêàçàâ íà ò³ñíèé çâ�ÿçîê ì³æ íîðì
àìè æèòòÿ
³ ô³çè÷íèìè óìîâàìè íà ïëàíåòàõ, âèñëîâèâ äóìêó, ùî íà äåÿê
èõ
ïëàíåòàõ (Âåíåð³, Þï³òåð³) æèòòÿ ùå ìîæå âèíèêíóòè â ìàéáó
òíüîìó.

ßê ³ Áþôôîí, Êàíò çðîáèâ äåê³ëüêà ãðóáèõ ïîìèëîê. Ñèëè â³ä-
øòîâõóâàííÿ Êàíòà íàãàäóâàëè âçàºìíå ðîçøòîâõóâàííÿ ìî
ëåêóë
ïðè ç³òêíåííÿõ. Àëå òàê³, ïîñòóëüîâàí³ íèì ñèëè â³äøòîâõóâàííÿ
íå ìîãëè ïîðîäèòè êîëîâèé ðóõ. ² ÿêùî â òóìàííîñò³ íå áóëî â
³ä
ïî÷àòêó îáåðòàëüíîãî ðóõó, òî í³ÿê³ âíóòð³øí³ ñèëè íå çìî
æóòü ¿é
àáî çîðÿì, ùî â í³é óòâîðèëèñÿ, öåé îáåðòàëüíèé ðóõ íàäàòè.
Ó öüîìó � ñóòü çàêîíó çáåðåæåííÿ ìîìåíòó ê³ëüêîñò³ ðóõó â ³çîëüî-
âàí³é ñèñòåì³. Àëå ãîëîâíèì ó ã³ïîòåç³ Êàíòà áóëî ³íøå: öå á
óëà
îäíà ç ïåðøèõ ñïðîá ñòâîðèòè ìîäåëü ôîðìóâàííÿ Ñîíÿ÷íî¿ ñ
èñòå-
ìè, ùî ïîêëàëà ïî÷àòîê òàê çâàíèõ íåáóëÿðíèõ ã³ïîòåç, òîä³ ÿê
ã³ïîòåçà Áþôôîíà � êëàñó ã³ïîòåç «êàòàñòðîô³÷íèõ».

ª, îäíàê, ó öüîìó äâà ìîìåíòè. Ïî-ïåðøå, çãàäàíà êíèãà áóëà
íàäðóêîâàíà áåç ³ìåí³ àâòîðà. Ïî-äðóãå, ó çâ�ÿçêó ç áàíêðóò
ñòâîì
âèäàâöÿ òèðàæ ¿¿ çàëèøèâñÿ íà ñêëàä³ ìàéæå íå ðåàë³çîâàíè
ì. Ëèøå
1763 ð. êîðîòêèé âèêëàä ã³ïîòåçè Êàíòà áóâ îïóáë³êîâàíèé îêð
åìî,
³ àæ 1791 ð. äðóã ³ ó÷åíü Êàíòà É. Ãåíç³õåí äàâ âèêëàä éîãî ã³ïîòåçè
ïîðó÷ ç ðåçóëüòàòàìè Â. Ãåðøåëÿ. Ìîæíà, îòæå, ñêàçàòè, ùî äîâãèé
÷àñ ïðàöÿ Êàíòà áóëà ïîçà óâàãîþ â÷åíèõ.

Ã²ÏÎÒÅÇÀ ËÀÏËÀÑÀ. Ó êíèæö³ «Âèêëàä ñèñòåìè ñâ³òó» (1796 ð.)
Ëàïëàñ ïîïóëÿðíî, áåç æîäíî¿ ôîðìóëè ÷è ðèñóíêà îïèñàâ çà
êîíè
ðóõó íåáåñíèõ ò³ë, ô³çèêó ïëàíåò ³ ç³ð, íàâ³â â³äîìîñò³ ç ³ñ
òîð³¿
àñòðîíîì³¿. Ó «ñüîìîìó çàóâàæåíí³» (ÿêå ó âèäàíí³ 1796 ð. çàéì
àëî
òðè ñòîð³íêè, ó âèäàíí³ 1824 ð. � 14) Ëàïëàñ ñïî÷àòêó âèêëàâ ã³ïî
òåçó
Áþôôîíà òà äîâ³â ¿¿ íåñïðîìîæí³ñòü ³ çàïðîïîíóâàâ ³íøó ã³
ïîòåçó
ïðî âèíèêíåííÿ ç ïåðâèííî¿ òóìàííîñò³ îäíî÷àñíî Ñîíöÿ ³ ï
ëàíåò.
² òóò ñïî÷àòêó Ëàïëàñ ïåðåë³÷óº ï�ÿòü ãîëîâíèõ îñîáëèâîñ
òåé
Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè, ÿê³ ïîâèííà ïîÿñíèòè òåîð³ÿ:

1) ïëàíåòè îáåðòàþòüñÿ íàâêîëî Ñîíöÿ â îäíîìó íàïðÿì³ ³ ïðè
-
áëèçíî â îäí³é ïëîùèí³; 2) ñóïóòíèêè ðóõàþòüñÿ íàâêîëî ñâî¿
õ ïëà-
íåò ó òîìó æ íàïðÿì³, ùî é ïëàíåòè íàâêîëî Ñîíöÿ; 3) îáåðòàííÿ
 âñ³õ
ïëàíåò ³ Ñîíöÿ íàâêîëî ñâî¿õ îñåé â³äáóâàºòüñÿ ó òîé æå á³
ê, ³ ïëî-
ùèíè ¿õ åêâàòîð³â ìàþòü íåâåëèêèé íàõèë äî ïëîùèí ¿õí³õ î
ðá³ò;
4) åêñöåíòðèñèòåòè îðá³ò ïëàíåò ³ ñóïóòíèê³â äóæå ìàë³ ³ 5) îðá³òè
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êîìåò, íàâïàêè, ìàþòü âåëèê³ åêñöåíòðèñèòåòè ³ áóäü-ÿê³ êó
òè íàõèëó
äî ïëîùèíè åêë³ïòèêè.

Çà Ëàïëàñîì, ðàí³øå íà ì³ñö³ Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè áóëà âåëåòå
íñüêà
äóæå ðîçæàðåíà òóìàíí³ñòü, ÿêà ïîâ³ëüíî îáåðòàëàñÿ íàâêî
ëî îñ³,
ùî ïðîõîäèëà ÷åðåç ¿¿ öåíòð. Âíàñë³äîê îõîëîäæåííÿ òóìàíí
³ñòü
ñòèñêóâàëàñÿ, ¿¿ êóòîâà øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ ïðè öüîìó çá³
ëüøóâà-
ëàñÿ, ñàìà æ òóìàíí³ñòü ñïëþùóâàëàñÿ. Â³äöåíòðîâà ñèëà, ùî ä³º í
à
ìàòåð³àëüí³ ÷àñòèíêè, äîñÿãàëà íàéá³ëüøîãî çíà÷åííÿ â åê
âàòîð³àëü-
í³é ïëîùèí³. ² ÿê ò³ëüêè öÿ ñèëà ïåðåâèùóâàëà ñèëó òÿæ³ííÿ, â³ä

òóìàííîñò³ â³äðèâàëîñÿ òîíêå ê³ëüöå ðå÷îâèíè, ÿêå ïðîäîâ
æóâàëî
îáåðòàòèñÿ â òîìó æ íàïðÿì³, ùî é âñÿ òóìàíí³ñòü. Ç ÷àñîì êî
æíå ç
òàêèõ ê³ëåöü ðîçïàäàëîñÿ íà îêðåì³ çãóñòêè, ÿê³ îá�ºäíóâà
ëèñÿ ì³æ
ñîáîþ, óòâîðþþ÷è ïëàíåòè. Àíàëîã³÷íî ìàëè á óòâîðèòèñÿ ³ ñ
óïóò-
íèêè ïëàíåò. Ïåâíèì ï³äòâåðäæåííÿì ñâîº¿ ã³ïîòåçè Ëàïëàñ
 ââàæàâ
ê³ëüöå Ñàòóðíà, à ãîëîâíå � çàóâàæåí³ Â. Ãåðøåëåì òóìàííîñò³ ç
ÿñêðàâèìè ÿäðàìè ³ íåîäíàêîâîþ êîíöåíòðàö³ºþ ñâ³òëà äî ö
åíòðà.

Ã³ïîòåçà Ëàïëàñà çàäîâ³ëüíî ïîÿñíþâàëà ðÿä çàêîíîì³ðíî
ñòåé
ó ïëàíåòí³é ñèñòåì³ (ïåðø³ ÷îòèðè ç ïåðåë³÷åíèõ âèùå). Ùî æ

ñòîñóºòüñÿ êîìåò, òî, çà Ëàïëàñîì, öå ò³ëà, ùî áëóêàþòü â³ä îäíî¿ çîð³
äî ³íøî¿. Ìîâëÿâ, ïðèòÿãàííÿ ïëàíåò ³ îï³ð ì³æïëàíåòíîãî ñ
åðåäî-
âèùà äåêîëè çì³íþþòü îðá³òè êîìåò, ïåðåòâîðþþ÷è ¿õ â åë³ïòè÷í³.

Ïåâíèé ÷àñ ó ë³òåðàòóð³, îñîáëèâî íàóêîâî-ïîïóëÿðí³é, çãà
äóâà-
ëîñÿ, ÿê ó â³äïîâ³äü íà ïèòàííÿ Íàïîëåîíà «×îìó ÿ ó âàø³é êíèæö³
í³ ðàçó íå çóñòð³â ³ìåí³ Áîãà?», «Ëàïëàñ ãîðäî â³äïîâ³â»: «ß
 íå ìàâ
ïîòðåáè ó ö³é ã³ïîòåç³!» Çà ³ðîí³ºþ äîë³, ã³ïîòåçà Ëàïëàñà ùîäî ôîð-
ìóâàííÿ ïëàíåòíî¿ ñèñòåìè çàçíàëà êðàõó, ³ öåé ïàñàæ ïîâå
ðòàâñÿ
ïðîòè àâòîð³â, ÿê³ éîãî íàâîäèëè.

Îòæå, ã³ïîòåçà Ëàïëàñà âèÿâèëàñÿ ïîìèëêîâîþ. ² ñïðàâà íàâ
³òü
íå â òîìó, ùî çà æèòòÿ ùå ¿¿ òâîðöÿ áóëî âèÿâëåíî, ÿê äâà ñóïó
òíèêè
Óðàíà îáåðòàþòüñÿ íàâêîëî ïëàíåòè ó çâîðîòíîìó íàïðÿì³ ³ ïëî-
ùèíè ¿õí³õ îðá³ò ìàéæå ïåðïåíäèêóëÿðí³ ïëîùèí³ îðá³òè ñàìî¿ ïëà-
íåòè (òåïåð â³äîìî 15 òàêèõ ¿¿ ñóïóòíèê³â, òà é ñàìà ïëàíåòà Óðàí
îáåðòàºòüñÿ ó çâîðîòíèé á³ê («ëåæà÷è»), ùî òàêèé æå çâîðîòí³é ðóõ
ìàþòü ÷îòèðè ñóïóòíèêè Þï³òåðà òà îäèí ñóïóòíèê Ñàòóðíà, 
ùî
ñóïóòíèê Ìàðñà Ôîáîñ çä³éñíþº îäèí îáåðò íàâêîëî ïëàíåòè
 ìàéæå
óòðè÷³ øâèäøå, í³æ âîíà ñàìà îáåðòàºòüñÿ íàâêîëî îñ³, ùî âí
óòð³ø-
í³é êðàé ê³ëåöü Ñàòóðíà òàêîæ îáåðòàºòüñÿ øâèäøå í³æ ñàìà
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ïëàíåòà ³ ùî, íàðåøò³, Âåíåðà îáåðòàºòüñÿ ó çâîðîòíèé á³ê, õ
î÷à
âñå öå � ñåðéîçí³ òðóäíîù³ äëÿ ã³ïîòåçè. Ãîëîâíå ó òîìó, ùî ã³ïîòåçà
Ëàïëàñà íå ìîãëà ïîÿñíèòè, ÷îìó ïëàíåòè, ìàñà ÿêèõ ñòàíîâèòü
áëèçüêî 0,15% ìàñè Ñîíöÿ, ìàþòü 98% ìîìåíòó ê³ëüêîñò³ ðóõó
Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè. ²íàêøå êàæó÷è, Ñîíöå îáåðòàºòüñÿ íàâêîëî ñâîº¿
îñ³ çàíàäòî ïîâ³ëüíî. ² ÿêáè ïëàíåòè áóëè «âêëàäåí³» íà éîãî
ïîâåðõíþ ç³ çáåðåæåííÿì ¿õíüîãî ìîìåíòó ê³ëüêîñò³ ðóõó, òî ë³í³éíà
øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ íà åêâàòîð³ Ñîíöÿ çàëèøàëàñÿ á ó 7,5 ðàç
à
ìåíøîþ çà «ïåðøó êîñì³÷íó øâèäê³ñòü» áåçïîñåðåäíüî á³ëÿ
 éîãî
ïîâåðõí³. Â³äïîâ³äíî â³äöåíòðîâà ñèëà áóëà á ó 55 ðàç³â ìåíø
îþ çà
òó, ÿêà íåîáõ³äíà äëÿ â³ää³ëåííÿ ê³ëåöü. Äî òîãî æ ðîç³ãð³ò
èé ãàç íå
ìîæå çãóùóâàòèñÿ, ³ ê³ëüöÿ, ùî â³ää³ëèëèñÿ á, íàâ³òü ÿêáè öå
 ñòàëîñÿ,
ðîçñ³þâàëèñÿ á ó ïðîñòîð³.

Ã²ÏÎÒÅÇÀ ÔÀß. Ó 1884 ð. â êíèæö³ «Ïðî ïîõîäæåííÿ ñâ³òó» ôðàí-
öóçüêèé àñòðîíîì Åðâå Îãþñò Ôàé (1814�1902) âèêëàâ ñâîþ
êîñìîãîí³÷íó ã³ïîòåçó, ùî áóëà ñâîºð³äíèì â³äðîäæåííÿì
âèõîðîâî¿ òåîð³¿ Äåêàðòà. Çà Ôàºì, ïî÷àòêîâèì ñòàíîì ðå÷î
âèíè
áóëè õàîòè÷íî ðîçñ³ÿí³ ó ïðîñòîð³ ÷àñòèíêè òèïó ìåòåîðíî
ãî ïèëó,
ùî ïåðåáóâàëè ó áåçïåðåðâíîìó, íåâïîðÿäêîâàíîìó ðóñ³. Öå
îñòàííº ïîðîäæóâàëî ëîêàëüí³ çàâèõðåííÿ, òàê ùî ïðîñò³ð
ïîä³ëÿâñÿ íà îêðåì³ «âèõîðîâ³ êë³òèíè». Íåïðóæí³ ç³òêíåí
íÿ
ïèëèíîê ïðèçâîäèëè äî çëèïàííÿ òà ðîç³ãð³âó ÷àñòèíîê. ×àñ
òèíà
ðå÷îâèíè âòÿãóâàëàñÿ â öåíòð âèõîðà, äå ³ ôîðìóâàëîñÿ Ñîí
öå.

Òóò äîö³ëüíî çãàäàòè ³ äåê³ëüêà ã³ïîòåç, ùî áóëè çàïðîïîí
îâàí³
âæå ó íàøîìó, XX ñò. Îá�ºäíóº ¿õ ç óæå ðîçãëÿíóòèìè âèùå òå,
ùî âîíè òàêîæ âèÿâèëèñÿ àáî ïîìèëêîâèìè, àáî æ íåäîñòàòíü
î
îá´ðóíòîâàíèìè.

Ã²ÏÎÒÅÇÀ ×ÅÌÁÅÐË²ÍÀ �ÌÓËÜÒÎÍÀ. Öþ ã³ïîòåçó, ùî çâåòüñÿ
ïëàíåòåçèìàëüíîþ, âèñëîâèëè ó 1900 ð. àìåðèêàíñüê³ â÷åí³ Ôîðåñò
Ðåé Ìóëüòîí (1872�1952) ³ Òîìàñ Êðîóäåð ×åìáåðë³í (1843�1923).
3à ö³ºþ ã³ïîòåçîþ ïëàíåòíà ñèñòåìà âèíèêëà ç ðå÷îâèíè ñàì
îãî
Ñîíöÿ. Ïðèéìàëîñÿ, ùî âíàñë³äîê ³ñòîòíîãî çáëèæåííÿ ³íøî¿
 çîð³
ç Ñîíöåì ñòàâñÿ âèêèä ñîíÿ÷íî¿ ðå÷îâèíè, ÿêà, îòðèìàâøè â³
ä ö³º¿
çîð³ ÷àñòèíó ¿¿ ìîìåíòó ê³ëüêîñò³ ðóõó, ñïî÷àòêó çàêðó÷óâàëàñÿ íàâ-
êîëî Ñîíöÿ. Äàë³ âíàñë³äîê îõîëîäæåííÿ ³ êîíäåíñàö³¿ ãàçó
 óòâîðè-
ëèñÿ äð³áí³ òâåðä³ ÷àñòèíêè � ïëàíåòåçèìàë³ (àíãë. planet � ïëàíåòà
³ infinitesimal � íåñê³í÷åííî ìàëà âåëè÷èíà), ç ÿêèõ ³ ôîðìóâàëèñÿ
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ïëàíåòè òà ¿õ ñóïóòíèêè. Âàæëèâèì áóëî òå, ùî ðîç³ãð³â ðå÷î
âèíè
ïðè ¿¿ çëèïàíí³ íå äîâîäèâ äî ðîçïëàâëåííÿ, à öå ñóïåðå÷èë
î ìàéæå
çàãàëüíîïðèéíÿò³é äóìö³ ãåîëîã³â, çà ÿêîþ Çåìëÿ í³áèòî ïð
îéøëà
÷åðåç âîãíÿíî-ð³äêó ñòàä³þ ðîçâèòêó.

Ã²ÏÎÒÅÇÀ ÄÆÈÍÑÀ�ÄÆÅÔÔÐ²ÑÀ. Â³äîìî, ùî 1901 ð. Äæèíñ àíàë³-
çóâàâ ã³ïîòåçó Áþôôîíà ³ ìàëîâ³äîìîãî àñòðîíîìà Á³êåðòîíà, ÿêèé
âèñëîâèâ òàêó æ, ÿê ³ Áþôôîí, ã³ïîòåçó, àëå çàì³íèâ êîìåòó çîðåþ. ßê
ñêàçàíî âèùå, òó æ ³äåþ äåòàëüí³øå îïèñàëè 1904 ð. ×åìáåðë³í ³
Ìóëüòîí. Îñê³ëüêè, îäíàê, âîíè íå äàëè ïîÿñíåííÿ ïîõîäæåíí
þ
ñèñòåì ñóïóòíèê³â ïëàíåò òà îð³ºíòàö³¿ ¿õ îðá³ò â³äíîñíî
 îðá³ò ñàìèõ
ïëàíåò, òî Äæèíñ 1916 ð. çàïðîïîíóâàâ ã³ïîòåçó, ÿêà ³ñòîòíî â³ä
ð³çíÿ-
ëàñÿ â³ä óÿâëåíü ×åìáåðë³íà òà Ìóëüòîíà. Éîãî ïðàöÿ âèéøëà ç
äðóêó 1917 ð. ³ ìàëà íàçâó «Ðóõ ìàñ, ùî ïåðåáóâàþòü ï³ä ä³ºþ ïðè
-
ïëèâíèõ ñèë, ç ïîäàëüøèì çàñòîñóâàííÿì äî êîñìîãîí³÷íèõ ò
åîð³é».
×åðåç äâà ðîêè â³í æå ïóáë³êóº êíèãó «Ïðîáëåìè êîñìîãîí³¿
 ³ çîðÿ-
íî¿ äèíàì³êè» (1919 ð.), â ÿê³é, ÿê çàãàëüíîâèçíàíî, â³äîáðàæåíî
óâåñü ïðîãðåñ àñòðîô³çèêè, íåáåñíî¿ ìåõàí³êè ³ ìàòåìàòè÷
íîãî
àíàë³çó â³ä ÷àñ³â Ëàïëàñà äî äðóãîãî äåñÿòèð³÷÷ÿ XX ñò.

Çà Äæèíñîì, äåê³ëüêà ì³ëüÿðä³â ðîê³â òîìó øëÿõ Ñîíöÿ ïåðåòÿëà
³íøà, ìàñèâí³øà çîðÿ. ßê ò³ëüêè â³äñòàíü ì³æ íèìè íàáëèçèë
àñÿ äî
ìåæ³ Ðîøà, ç âåðøèíè ïðèïëèâíîãî êîíóñà ïîâåðõí³ Ñîíöÿ, íà
÷å ç
âóëêàíà, ðîçïî÷àëîñÿ áóðõëèâå âèâåðæåííÿ ðå÷îâèíè. Öåé âè
êèä
çà ôîðìîþ áóâ ïîä³áíèé äî ñèãàðè, îñê³ëüêè íàéá³ëüøå ðå÷î
âèíè
â³ää³ëÿëîñÿ â³ä Ñîíöÿ òîä³, êîëè çîðÿ áóëà íàéáëèæ÷å äî íå
¿.
«Ñèãàðà» çãîäîì ðîçïàëàñÿ íà îêðåì³ çãóñòêè òàê, ùî ç ¿¿ ñå
ðåäíüî¿
÷àñòèíè óòâîðèëèñÿ ïëàíåòè-ã³ãàíòè. Çîðÿ, ùî ñïðè÷èíèëà ö
þ
êàòàñòðîôó, í³áèòî ³ ïåðåäàëà ðå÷îâèí³ (îòæå � ïëàíåòàì) í
àÿâíèé
â íèõ ìîìåíò ê³ëüêîñò³ ðóõó, ÿê òàêîæ � íàïðÿì îáåðòàííÿ. Çà Äæèí-
ñîì, îðá³òè ïëàíåò ñïî÷àòêó áóëè âèòÿãíóò³, àëå çàâäÿêè ãà
ëüìóâàííþ
ïðè ðóñ³ ïëàíåò ÷åðåç çàëèøêè ïî÷àòêîâî¿ ãàçîâî¿ ðå÷îâèí
è âîíè
ìàëè á íàáóâàòè êîëîâî¿ ôîðìè. Ïðè ïðîõîäæåíí³ ïëàíåòè ÷å
ðåç
ïåðèãåë³é (ïîêè ùî) åë³ïòè÷íî¿ îðá³òè íà í³é ï³ä ä³ºþ Ñîíö
ÿ âèíè-
êàëè ïðèïëèâí³ ãîðáè, ðå÷îâèíà â³äðèâàëàñÿ â³ä ïëàíåòè, ç íå¿
â ïîäàëüøîìó ³ ôîðìóâàëèñÿ ñóïóòíèêè.

Òåîðåòè÷íèé ðîçãëÿä öüîãî ïèòàííÿ ïðèâ³â Äæèíñà äî âèñíî
âêó,
ùî ìàñà çîð³, ÿêà ñïðè÷èíèëà öåé âèêèä ðå÷îâèíè, ïîâèííà ïå
ðå-
âèùóâàòè ìàñó Ñîíöÿ ïðèíàéìí³ â òàêå ÷èñëî ðàç³â, ùî äîð³â
íþº
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êóáîâ³ íàéìåíøî¿ â³äñòàí³ ì³æ öåíòðàìè îáîõ ò³ë, âèðàæåí³
é ó
ðàä³óñàõ Ñîíöÿ. Òàê, ÿêùî çîðÿ ïðîéøëà íà â³äñòàí³ 4R�, òî ¿¿
ìàñà ìàëà á áóòè 32M�. Öå âðåøò³-ðåøò ïðèâåëî äî âèñíîâêó, ùî
³ìîâ³ðí³ñòü òàêîãî ïðîõîäæåííÿ çîð³ 10�12 � îäèí âèïàäîê íà òèñÿ÷ó
ì³ëüÿðä³â. ², îòæå, � íàé³ìîâ³ðí³øå, ºäèíèé ó Ãàëàêòèö³. Äæè
íñ
ïèñàâ: «ßêùî ìè â³çüìåìî òðè ïèëèíêè ³ ïîì³ñòèìî ¿õ ó âåëèê
îìó
ñîáîð³, òî â³í áóâ áè ãóñò³øå íàïîâíåíèé ïèëîì, í³æ ïðîñò³ð

çîðÿìè. Âíàñë³äîê öüîãî çîð³ äóæå ð³äêî íàáëèæóþòüñÿ îäíà äî
îäíî¿ ³ ìàéæå íåéìîâ³ðíî ð³äêèì º âèïàäîê äëÿ äâîõ ç³ð ï³ä
³éòè
íàñò³ëüêè áëèçüêî, ùîá íàðîäèëèñÿ ïëàíåòè. Ïëàíåòè, à òàêî
æ,
ìîæíà ïîêëàäàòè,  æèòòÿ � íàäçâè÷àéíî ð³äê³ ó Âñåñâ³ò³. Ìè ìîæåìî
ðîçãëÿäàòè öå ç çàäîâîëåííÿì àáî í³, çà íàøèì âèáîðîì».

Ó 1929 ð. àíãë³éñüêèé ãåîô³çèê Õåðîëä Äæåôôð³ñ (1891�1989) â
íàìàãàíí³ óñóíóòè òðóäíîù³ ç ïîÿñíåííÿì îñüîâîãî îáåðòà
ííÿ ïëà-
íåò çàì³íèâ ò³ñíå çáëèæåííÿ çîð³ ç Ñîíöåì äîòè÷íèì ç³òêíå
ííÿì.
Âèêèä ðå÷îâèíè äàë³ ìàâ áè çä³éñíþâàòèñÿ çà ñöåíàð³ºì Äæè
íñà. Îäíàê
òóðáóëåíòíèé ðóõ ãàçó, ùî âèíèê ó ïîòîö³, ïðèçâ³â äî îáåðòà
ííÿ
ïëàíåò, ÿê³ ôîðìóâàëèñÿ ï³ñëÿ ðîçâàëó ïîòîêó íà îêðåì³ ôðà´ìåíòè.

Ó 1935 ð. àìåðèêàíñüêèé àñòðîô³çèê Ãåíð³ Íîðð³ñ Ðåññåë (1877�
1957) çàâäàâ ö³é ã³ïîòåç³ íèù³âíîãî óäàðó. Ó êíèæö³ «Ñîíÿ÷íà ñè
ñòåìà
òà ¿¿ ïîõîäæåííÿ» â³í ïîêàçàâ, ùî ïèòîìèé ìîìåíò ê³ëüêîñò
³ ðóõó
(ùî ïðèïàäàº íà îäèíèöþ ìàñè) ó ïëàíåò ó 10 ðàç³â á³ëüøèé, í³æ

éîãî ìàëà á çîðÿ. Âèõ³ä ç ö³º¿ ñèòóàö³¿ Ðåññåë áà÷èâ ó ïðèïó
ùåíí³,
ùî Ñîíöå äî çóñòð³÷³ áóëî ïîäâ³éíîþ çîðåþ, ïðè÷îìó ñóïóòí
èê Ñîí-
öÿ � çîðÿ-êàðëèê ç ìàñîþ 0,01 ñîíÿ÷íî¿ � áóâ í³áèòî ðîçáèòèé íà

÷àñòèíè ïðè ç³òêíåíí³ àáî çáëèæåíí³ ³ç çóñòð³÷íîþ çîðåþ. 
²íøèé
âàð³àíò ö³º¿ ã³ïîòåçè ðîçðîáèâ àíãë³éñüêèé àñòðîíîì Ðåéìîíä Àðòóð
Ë³òëòîí (1911�1995), ÿêèé ïîêëàâ, ùî ñóïóòíèê Ñîíöÿ áóâ çîðåþ
äåùî á³ëüøîþ, í³æ öå ïðèéìàâ Ðåññåë, àëå, çàëèøèâøè ÷àñòèíó

ðå÷îâèíè ïðè çáëèæåíí³ àáî ç³òêíåíí³ ³ç çóñòð³÷íîþ çîðåþ
, â³í áóâ
âèêèíóòèé çà ìåæ³ Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè.

Ïðîáëåìà ïîõîäæåííÿ ïëàíåòíî¿ ñèñòåìè íå áóëà âèð³øåíà í
³ â XIX,
í³ â ïåðø³é ïîëîâèí³ ÕÕ ñò., â í³é ³ òåïåð º áàãàòî íåç�ÿñîâàíèõ ìîìåíò³â.

ÓßÂËÅÍÍß ÏÐÎ ÅÂÎËÞÖ²Þ Ç²Ð. Ó äðóã³é ïîëîâèí³ Õ²Õ ñò. âæå áóëî
ñêëàäåíî ïåâí³ óÿâëåííÿ ïðî åâîëþö³þ ç³ð. Òàê, âæå çãàäóâà
íèé
Ãåîðã Ð³òòåð âèñëîâèâ ì³ðêóâàííÿ (âîíî çãîäîì ï³äòâåðäèë
îñÿ), ùî
íàéá³ëüøà ñâ³òí³ñòü, ÿêó ìîæå äîñÿãòè çîðÿ, âèçíà÷àºòüñÿ 
âåëè÷èíîþ
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¿¿ ìàñè. Ðîçì³ðêîâóþ÷è ïðî ìîæëèâ³ øëÿõè åâîëþö³¿ ç³ð, Ð³ò
òåð ïîêëàâ,
ùî ÷åðâîí³ çîð³ âåëèêèõ ðîçì³ð³â ïåðåáóâàþòü íà âèñõ³äí³
é â³òö³
åâîëþö³¿, òîä³ ÿê ÷åðâîí³ çîð³ ìàëèõ ðàä³óñ³â � íà íèçõ³äí
³é. Äåòàëüí³øå
öþ òî÷êó çîðó ðîçâèíóâ Äæ. Ëîê�ºð. Íà éîãî äóìêó, ïî÷àòêîâèì
ñòàíîì ðå÷îâèíè, ç ÿêî¿ óòâîðèëèñÿ çîð³, áóâ ìåòåîðíèé ð³é
, ùî
çàâäÿêè âçàºìíèì ç³òêíåííÿì ðîç³ãð³âàâñÿ ³ ïåðåòâîðþâà
âñÿ â ãàç.
Çà Ëîê�ºðîì, ïî÷àòêîâîþ ñòàä³ºþ ðîçâèòêó çîð³ º ÷åðâîíèé 
íàäã³ãàíò
òèïó çîð³ Àíòàðåñ, äàë³ çîðÿ ïåðåòâîðþºòüñÿ â îðàíæåâîãî ã³ãàíòà (ÿê
Àëüäåáàðàí), ï³çí³øå � â æîâòîãî ã³ãàíòà (ÿê Ïîëÿðíà), ó á³ë
îãî
ã³ãàíòà (ÿê Äåíåá). Hà âåðøèí³ åâîëþö³¿ ìàëè á çíàõîäèòèñÿ ç
îð³,
ùî ìàþòü ãîëóáèé êîë³ð (ñïåêòðàëüíèé êëàñ Î, ÿê γ Ïàðóñ³â, ζ Êîð-
ìè). Äàë³ ïîòóæí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ ç³ð çìåíøóºòüñÿ, à ¿õ ê
îë³ð
çì³íþºòüñÿ ó á³ê ÷åðâîíîãî: çîðÿ ïîñë³äîâíî ïåðåõîäèòü ñò
àä³¿ á³ëî-
ãîëóáî¿ (ÿê Àõåðíàð), á³ëî¿ (ÿê Ñèð³óñ), æîâòî¿ (ÿê Ñîíöå) ³, í
àðåøò³,
çîðÿ ñòàº ÷åðâîíèì êàðëèêîì, ï³ñëÿ ÷îãî çãàñàº ³ ñòàº íåâè
äèìîþ.

Âïåðøå öþ ñõåìó Ëîê�ºð çàïðîïîíóâàâ íà çàñ³äàíí³ Ëîíäîíñ
ü-
êîãî êîðîë³âñüêîãî òîâàðèñòâà ó 1887 ð. ³ â ïåðåãëÿíóòîìó âèãëÿä³ �
1900 ð. Äàë³ öÿ òåìà áóëà ðîçâèíóòà Ãåíð³ Ðåññåëîì, ÿêèé 1913 ð.
äîïîâ³â ïðî ñâî¿ ðîçì³ðêîâóâàííÿ ³ â Ëîíäîí³, ³ â ñåáå, ó ÑØ
À: «ßêùî
ðîçòàøóºìî çîð³, ùî ¿õ ìè âèâ÷àºìî, â ïîðÿäêó çðîñòàííÿ ãóñ
òèíè,
òî ìè ïîâèíí³ ðîçïî÷àòè ç ã³ãàíòñüêèõ ç³ð êëàñó Ì ³ äàë³ ïð
îñë³äêó-
âàòè ðÿä ã³ãàíò³â ó ïîðÿäêó, çâîðîòíîìó äî òîãî, â ÿêîìó çâè
÷àéíî
çàïèñóþòüñÿ ñïåêòðè, äî ç³ð êëàñ³â À ³ Â ³ äàë³ ïðè âñå ùå çð
îñòàþ÷³é,
õî÷à âæå é ïîâ³ëüí³øå, ãóñòèí³ ïåðåéòè, âíèç íà ïîñë³äîâí³
ñòü êàð-
ëèê³â ó çâè÷àéíîìó ïîðÿäêó çì³íè ñïåêòðàëüíèõ êëàñ³â, çóñ
òð³âøè
íà øëÿõó Ñîíöå, äî òèõ ÷åðâîíèõ ç³ð (çíîâó ó êëàñ Ì), ÿê³ º íàé
-
ñëàáê³øèìè ç â³äîìèõ òåïåð ç³ð».

²íàêøå êàæó÷è, íà ä³àãðàì³ ñïåêòð-ñâ³òí³ñòü, îäíèì ³ç òâîð
ö³â
ÿêî¿ ³ áóâ Ðåññåë, ñõåìó åâîëþö³¿ ç³ð â³í íàêðåñëèâ òàê: ÷åð
åç çîíó
ã³ãàíò³â ãîðèçîíòàëüíî ñïðàâà íàë³âî ³ âçäîâæ ãîëîâíî¿ ïîñë³äîâ-
íîñò³ âïðàâî âíèç. À êîëè íà çãàäàí³é ä³àãðàì³ áóëî âèä³ëå
íî çîíó
á³ëèõ êàðëèê³â, òî åâîëþö³éíèé òðåê ìàâ áè âíèçó ïðîñòÿãí
óòèñÿ
ñïðàâà íàë³âî ó öþ çîíó.

Îïèñàíà Ðåññåëîì ñõåìà ñïî÷àòêó áàçóâàëàñÿ íà ïðèïóùåíí
³, ùî
îñíîâíèì äæåðåëîì åíåðã³¿ ó çîðÿõ º ãðàâ³òàö³éíå ñòèñêóâ
àííÿ. Àëå,
ÿê âæå çãàäàíî, â³ä ïî÷àòêó ÕÕ ñò. óñë³ä çà Äæèíñîì, àñòðîíî
ìè
øóêàëè ³íø³ äæåðåëà åíåðã³¿ ç³ð. Çãîäîì Ðåññåë, âåäó÷è ìîâ
ó ïðî
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ðå÷îâèíó, çà ðàõóíîê ÿêî¿ ïåâíèì ÷èíîì âèðîáëÿºòüñÿ åíåðã
³ÿ,
íàçâàâ öþ «àêòèâíó» ðå÷îâèíó «ìàòåð³ºþ ã³ãàíò³â» (äëÿ ç³
ð-ã³ãàíò³â)
³ â³äïîâ³äíî «ìàòåð³ºþ êàðëèê³â» (äëÿ ç³ð ãîëîâíî¿ ïîñë³
äîâíîñò³).
Ð³÷ ÿñíà, ùîäî ïðèðîäè ö³º¿ «àêòèâíî¿ ìàòåð³¿» í³ÿêèõ êîí
êðåòíèõ
äàíèõ íå áóëî. Îäíàê åâîëþö³ÿ çîð³ îïèñóâàëàñÿ òàê: â çîí³ ã
³ãàíò³â
çîðÿ, âèòðà÷àþ÷è «ìàòåð³þ ã³ãàíò³â», çì³ùóºòüñÿ âë³âî ³ ä
åùî âíèç,
ïðè âèõîä³ íà ãîëîâíó ïîñë³äîâí³ñòü âîíà ïî÷èíàº âèòðà÷à
òè ìàòå-
ð³þ êàðëèê³â» ³ ïåðåñóâàºòüñÿ ïî í³é âíèç. Âèòðàòèâøè ¿¿, ç
îðÿ
çì³ùóºòüñÿ âë³âî, «çíèùóþ÷è çàëèøêè ìàòåð³¿ ã³ãàíò³â».

Ç ïî÷àòêîì ÕÕ ñò. óñï³õè ô³çèêè áóëè òàê çíà÷íèìè, ùî äóæå
øâèäêî àñòðîíîìè çóì³ëè ç�ÿñóâàòè ³ ïðèðîäó äæåðåë åíåðã
³¿, ³ íàêðåñ-
ëèòè ñõåìè åâîëþö³¿ ç³ð, õî÷à òðóäíîù³â ïðè öüîìó áóëî ùå á
àãàòî...

Ðîçä³ë 17. ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÌÎËÎ×ÍÈÕ ØËßÕ²Â
Íàïðèê³íö³ ÕV²² ñò., ç âèõîäîì «Îñíîâ» Íüþòîíà, ïëàíåòíà

ñèñòåìà (õî÷à â í³é âñå ùå áóëî áàãàòî íå ïîâí³ñòþ ç�ÿñîâàí
èõ
ïèòàíü, ÿê îñü ïðîáëåìà ¿¿ ñò³éêîñò³) ñòàëà, ÿê êàæóòü, äîñò
îâ³ðíèì
ôàêòîì. Çàãàäêîâèì, íàâïàêè, çàëèøàâñÿ ñâ³ò ç³ð, ³ öÿ éîãî ò
àºìíè-
÷³ñòü çíà÷íî ïîìíîæèëàñÿ ï³ñëÿ âèíàéäåííÿ òåëåñêîïà. Íåç
áàãíåí-
íèìè ³ íàâ³òü æàõàþ÷èìè çäàâàëèñÿ â³äñòàí³ äî ç³ð ³ òîä³, ê
îëè íå
âäàâàëîñÿ âèì³ðÿòè ¿õí³ ð³÷í³ ïàðàëàêñè, ³ îñîáëèâî òîä³, êîëè ö³
ïàðàëàêñè áóëî âèì³ðÿíî ³ òèì ñàìèì ï³äòâåðäæåíî ö³ âåëèê
³ â³äñòàí³.

Ç ÷àñîì, ³ çíà÷íîþ ì³ðîþ � çàâäÿêè çóñèëëÿì Â. Ãåðøåëÿ (íå âè-
ïàäêîâî íà éîãî ìîãèë³ íàïèñàíî «Ñîelorum perrupit claustra» � «Â³í
çëàìàâ çàñóâè íåáåñ»), ïåðåä àñòðîíîìàìè ðîçêðèâñÿ ÷åðãî
âèé
óëàìîê ³ñòèíè: Ìîëî÷íèé Øëÿõ � öå îñíîâíà ÷àñòèíà ç³ð íàøî
¿
çîðÿíî¿ ñèñòåìè, íàøî¿ Ãàëàêòèêè, ðîçì³ðè ³ ôîðìó ÿêî¿ ¿ì íàëåæàëî
âñòàíîâèòè. Áóëî âèÿâëåíî, ùî êð³ì ç³ð ó Ãàëàêòèö³ º íàéäèâ
îâèæ-
í³øèõ ôîðì òóìàííîñò³. Àëå é âñòàíîâëåíî òàêîæ, ùî çíà÷íà ÷
àñòè-
íà îá�ºêò³â, ÿê³ íà ïåðøèé ïîãëÿä º òàêèìè æ òóìàííîñòÿìè, í
àñïðàâ-
ä³ ïåðåáóâàþòü äàëåêî çà ìåæàìè íàøî¿ çîðÿíî¿ ñèñòåìè ³ º
 òàêîæ
âåëåòåíñüêèìè ñêóï÷åííÿìè ç³ð � ³íøèìè ãàëàêòèêàìè.

², ùî íàéãîëîâí³øå, � ïåðåä àñòðîíîìàìè «â óâåñü çð³ñò» ñòà
ëà
ïðîáëåìà áåçêîíå÷íîãî � ÿê ó ïðîñòîð³, òàê ³ â ÷àñ³. Òèì ÷àñîì, ÿê
çàóâàæèâ Àðèñòîòåëü, «ðîçãëÿä áåçêîíå÷íîãî ìàº ñâî¿ òðóäíîù³,
îñê³ëüêè áàãàòî íåìîæëèâîãî ïîñòàº ³ ç âèçíàííÿ, ³ ç çàïåð
å÷åííÿ
éîãî ³ñíóâàííÿ»...
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§ 1. ÏÎ×ÀÒÊÈ ÇÎÐßÍÎ¯ ÀÑÒÐÎÍÎÌ²¯

Â²Ä ²ÄÅ¯ ÂÑÅÑÂ²ÒÍÜÎÃÎ ÒßÆ²ÍÍß. ßê âæå çãàäóâàëîñÿ, îäíà ç ïåðøèõ
íàòóðô³ëîñîôñüêèõ êîñìîëîã³÷íèõ ã³ïîòåç âèñëîâëåíà Äåì
îêð³òîì
áëèçüêî 400 ðîê³â äî í.å. ²ñòîðèê Ä³îãåí Ëàåðòñüêèé ó ñâî¿õ «Á
³îãðà-
ô³ÿõ ô³ëîñîô³â» ïèñàâ ïðî Äåìîêð³òà: «Â³í òâåðäèòü, ùî Âñå
ñâ³ò
áåçêîíå÷íèé...» Âæå çãàäàíî ³ Ìèêîëó Êóçàíñüêîãî, íà äóìêó ÿ
êîãî
Âñåñâ³ò íå ìîæå áóòè îáìåæåíèì ó ïðîñòîð³. Äî öüîãî çâîäèëàñÿ ³ íüþ-
òîí³âñüêà êîñìîëîã³ÿ, ÿê öå âèäíî ç îäíîãî ³ç ëèñò³â Íüþòî
íà äî
Ð³÷àðäà Áåíòë³: «Ìåí³ çäàºòüñÿ, ÿêáè ðå÷îâèíà íàøîãî Ñîíö
ÿ ³ ïëàíåò
³ âñÿ ðå÷îâèíà Âñåñâ³òó áóëà ð³âíîì³ðíî ðîçñ³ÿíà â óñüîìó
 ïðîñòîð³
íåáà, à êîæíà ÷àñòèíêà âîëîä³ëà á âðîäæåíèì òÿæ³ííÿì äî âñ
³õ
îñòàíí³õ, ³ âåñü ïðîñò³ð, ïî ÿêîìó ðîçñ³ÿíà öÿ ðå÷îâèíà, áóâ
 ñê³í÷åííèì,
òî ðå÷îâèíà çîâí³øí³õ ÷àñòèí öüîãî ïðîñòîðó çàâäÿêè âêàç
àíîìó
òÿæ³ííþ çìàãàëà á äî âñ³º¿ ðå÷îâèíè âñåðåäèí³ ³ âíàñë³äîê
 öüîãî âïàëà
á ó ñåðåäèíó âñüîãî ïðîñòîðó òà óòâîðèëà á òàì îäíó âåëåòå
íñüêó
ñôåðè÷íó ìàñó. Îäíàê, ÿêáè öÿ ðå÷îâèíà áóëà ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíà
ïî áåçêîíå÷íîìó ïðîñòîðó, òî âîíà íå ìîãëà á îá�ºäíàòèñÿ â
 îäíó ìàñó,
àëå ÷àñòèíà ¿¿ çãóùóâàëàñÿ á òóò, ³íøà òàì, óòâîðþþ÷è áåçêî
íå÷íå
÷èñëî âåëèêèõ ìàñ, ðîçêèäàíèõ íà âåëè÷åçíèõ â³äñòàíÿõ îäíà â³ä îäíî¿
ó âñüîìó öüîìó áåçêîíå÷íîìó ïðîñòîð³...»

Îòæå ³ñíóâàííÿ ó Âñåñâ³ò³ îêðåìèõ «çîðÿíèõ îñòðîâ³â» � âå
ëå-
òåíñüêèõ çîðÿíèõ ñèñòåì º áåçïîñåðåäí³ì íàñë³äêîì âñòàí
îâëåíîãî
Íüþòîíîì çàêîíó âñåñâ³òíüîãî òÿæ³ííÿ. Øâåäñüêèé ô³ëîñîô

Åììàíó¿ë Ñâåäåíáîðã (1688�1772), î÷åâèäíî, ïåðøèì ó ñâî¿é ïðàö³
«Äîñâ³ä ô³ëîñîô³¿ òà ì³íåðàëîã³¿» âèñëîâèâ äóìêó ïðî òå, 
ùî çîð³,
á³ëüø³ñòü ÿêèõ ìè ñïîñòåð³ãàºìî ó âèãëÿä³ Ìîëî÷íîãî øëÿõ
ó,
îá�ºäíóþòüñÿ â ã³ãàíòñüêó çîðÿíó ñèñòåìó, ïðè÷îìó ó áåçìå
æ-
íîìó Âñåñâ³ò³ òàêèõ ñèñòåì ìîæå áóòè äóæå áàãàòî.

Ö³ óÿâëåííÿ ðîçâèíóâ äàë³ àíãë³éñüêèé àñòðîíîì Òîìàñ Ðàé
ò (1711�
1786) ó ñâî¿é êíèæö³ «Òåîð³ÿ Âñåñâ³òó» (1750 ð.). Â³í ï³äêðåñëèâ ïðè
öüîìó, ùî íàøà çîðÿíà ñèñòåìà ìàº ôîðìó äèñêà (ùîïðàâäà, éî
ãî
êíèãà áóëà ïåðåïîâíåíà ³ððàö³îíàëüíèìè åëåìåíòàìè; òàê, ç
à îäí³ºþ
ç ìîäåëåé, Ìîëî÷íèé Øëÿõ � öå ê³ëüöå àáî äåê³ëüêà êîíöåíòð
è÷íèõ
ê³ëåöü ç ïîðîæíèíîþ âñåðåäèí³, êóäè Ðàéò âñòàíîâëþº «íàäï
ðèðîä-
íèé öåíòð» ÷è «íàäïðèðîäíå îêî»). Ëàìáåðò ó «Êîñìîëîã³÷íè
õ
ëèñòàõ ïðî áóäîâó Âñåñâ³òó» (1761 ð.) òâåðäèâ, ùî Âñåñâ³ò � öå
áåçìåæíà «³ºðàðõ³÷íà äðàáèíà» � áåçìåæíà ãåîìåòðè÷íà ïð
îãðåñ³ÿ
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êîñì³÷íèõ ñèñòåì. Ó ö³é ñõåì³ Ñîíöå ðàçîì ç ïëàíåòàìè ³ êîì
åòàìè
ñòâîðþº ñèñòåìó ïåðøîãî ïîðÿäêó. Ñèñòåìó äðóãîãî ïîðÿäêó

òâîðèòü Ñîíöå ðàçîì ³ç áàãàòüìà ³íøèìè çîðÿìè, ÿê³ îáåðòà
þòüñÿ
íàâêîëî ïåâíîãî ìàñèâíîãî öåíòðàëüíîãî ò³ëà. Ìîëî÷íèé Øë
ÿõ,
çà Ëàìáåðòîì, � öå ñèñòåìà òðåòüîãî ïîðÿäêó. Íà éîãî äóìêó, 
òàêèõ
ñèñòåì ó Âñåñâ³ò³ íåçë³÷åííå ÷èñëî, çîêðåìà, öå ³ òóìàííîñ
ò³, ùî
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â îêðåìèõ ä³ëÿíêàõ íåáà. Ñóêóïí³ñòü áàãà
òüîõ
ìîëî÷íèõ øëÿõ³â ìàëà á áóòè ñèñòåìîþ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêó ³ ò. ä.
Ëàìáåðò îö³íèâ â³äñòàíü äî ç³ð ïåðøî¿ âåëè÷èíè (çîêðåìà ä
î
Ñèð³óñà) ÷èñëîì 500 000 à. î. Çà éîãî ï³äðàõóíêàìè, ïðîòÿæí³ñòü
Ìîëî÷íîãî Øëÿõó ó 150 000 ðàç³â ïåðåâèùóº öþ âåëè÷èíó, òîáòî
äîð³âíþº 75 ìëðä. à. î. (1 200 000 ñâ³òëîâèõ ðîê³â).

Äåùî ðàí³øå Êàíò ó çãàäàí³é âæå «Çàãàëüí³é ïðèðîäíè÷³é ³ñ
òîð³¿
òà òåîð³¿ íåáà» (1755 ð.) îáãîâîðèâ ôîðìó «òóìàííèõ ç³ð» òà Ìîë
î÷-
íîãî Øëÿõó, âèõîäÿ÷è ç ïåâíèõ ô³çè÷íèõ ïðèíöèï³â, ìîâëÿâ, öÿ ôîð-
ìà îáóìîâëåíà ¿õ îáåðòàííÿì. Ìàþ÷è íà óâàç³ òóìàíí³ñòü Àíäðî-
ìåäè, Êàíò äîâîäèâ, ùî òàê³ ïëÿìè ñâ³òëà «ìîæóòü áóòè ëèøå
çëèòîþ ìàñîþ áàãàòüîõ íåðóõîìèõ ç³ð». Â³í ïèñàâ: «Îñê³ëüêè ö³
òóìàíí³ çîð³, áåçïåðå÷íî, ïåðåáóâàþòü â³ä íàñ ïðèíàéìí³ òàê æå
äàëåêî, ÿê ³ âñ³ ³íø³ íåðóõîì³ çîð³, òî äèâíèìè ïîâèíí³ áóòè
 íå ëèøå
¿õí³ ðîçì³ðè � îñê³ëüêè âîíè çà íåîáõ³äí³ñòþ âèÿâëÿòüñÿ â áàãàòî
òèñÿ÷ ðàç³â á³ëüøèìè çà íàéá³ëüø³ çîð³, � àëå ãîëîâíèì º òå
, ùî, ÿê
ñàìîñâ³òí³ ò³ëà ³ ñîíöÿ, âîíè ïðè òàê³é íåçâè÷àéí³é âåëè÷
èí³ ìàþòü
äóæå òüìàíå ³ ñëàáêå ñâ³òëî. ² ïðèðîäíî ââàæàòè ¿õ íå ã³ãàí
òñüêèìè
ºäèíèìè çîðÿìè, à ñèñòåìàìè ç áàãàòüîõ ç³ð».

Âîäíî÷àñ Êàíò ðîáèâ çàñòåðåæåííÿ ùîäî îá�ºêò³â, â ÿêèõ òó
ìàí-
í³ñòü ³ çîðÿ âèäí³ ðàçîì. Â³í ïèñàâ: «Òóò íàñ ÷åêàþòü âåëèê³
 â³ä-
êðèòòÿ, êëþ÷åì äî ÿêèõ ïîâèíí³ ñòàòè ñïîñòåðåæåííÿ».

Îäíàê âñå öå áóëè óñüîãî ëèøå çäîãàäè, õî÷à é äóæå ïðàâèëüí
³.
Êîíêðåòí³ æ âèñíîâêè ïðî ïðèðîäó Ìîëî÷íîãî Øëÿõó é òóìàí-

íîñòåé ìîãëè áóòè çðîáëåí³ ëèøå âíàñë³äîê òðèâàëèõ òà óâà
æíèõ
ñïîñòåðåæåíü. Íèìè ìè çîáîâ�ÿçàí³ ïåðåäóñ³ì Ãåðøåëåâ³.

ØËßÕ ÄÎ ÁÅÇÑÌÅÐÒß: ÃÅÐØÅËÜ. Ìàþ÷è 25 ðîê³â, Ãåðøåëü íàïèñàâ
ó ëèñò³ äî ñâîãî áðàòà ßêîáà: «Íàì, ñìåðòíèì, äîñÿæí³ äâà âè
äè ùàñòÿ
àáî çàäîâîëåííÿ: ïåðøå íàì äàðóþòü äóìêè, äðóãå � â³ä÷óòòÿ
...»
² â ³íøîìó ëèñò³: «ß ëþáëþ ä³ÿëüí³ñòü, ³ ìåí³ íåîáõ³äíå çàíÿòòÿ: â³ä
áåçä³ÿëüíîñò³ ÿ ñòàþ õâîðèì, âîíà ìåíå âáèâàº»...
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ßê çàóâàæèëà À. É. ªðåìººâà (1966), â îñîá³ Ãåðøåëÿ ïîºäíàëèñÿ
âì³ëèé åíåðã³éíèé ñïîñòåð³ãà÷ ³ ãëèáîêèé ö³ëåñïðÿìîâàí
èé ìèñëè-
òåëü. Çàäóì Ãåðøåëÿ íå ìîæå íå âðàæàòè. Ïî-ïåðøå � îãëÿíóòè 
íåáî,
íå ïðîïóñòèâøè íà íüîìó æîäíîãî îá�ºêòà (³ öå â³í çä³éñíèâ ÷îòèðè
ðàçè çà ñâî¿ ïîíàä 30 ðîê³â ñïîñòåðåæåíü). Ïî-äðóãå � íà ï³äñòàâ³
ñâî¿õ ñïîñòåðåæåíü ñêëàñòè êîíêðåòíå óÿâëåííÿ ïðî íàøó çîðÿíó
ñèñòåìó, ïðî áóäîâó (³ ðîçâèòîê!) íàâêîëèøíüîãî Âñåñâ³òó.

Â òåëåñêîï Ãåðøåëÿ áóëî âèäíî çîð³ äî 15m. Ùîá ñêëàñòè óÿâëåííÿ
ïðî áóäîâó íàøî¿ çîðÿíî¿ ñèñòåìè, â³í âèêîðèñòàâ «ìåòîä ÷
åðïê³â».
Ïðîâ³âøè óÿâíó ïëîùèíó ÷åðåç ñåðåäèíó Ìîëî÷íîãî Øëÿõó (¿
¿
ïðèéíÿòî íàçèâàòè ãàëàêòè÷íîþ ïëîùèíîþ), Ãåðøåëü ï³äðàõîâóâàâ
÷èñëî ç³ð, âèäèìèõ ó òåëåñêîï, â êîæí³é ç 1083 âèä³ëåíèõ íèì ä³
ëÿíîê
íåáà, ðîçòàøîâàíèõ íà ð³çíèõ êóòîâèõ â³äñòàíÿõ â³ä çãàäàí
î¿ ïëîùèíè.
Ïðè öüîìó éîìó äîâåëîñÿ ìàòè ñïðàâó ç³ çëèâîþ ç³ð. Òàê, çà é
îãî
îö³íêàìè, ó ù³ëüíèõ ÷àñòèíàõ Ìîëî÷íîãî Øëÿõó ó ñìóç³ øèðè
-
íîþ 2° ïåðåä éîãî î÷èìà çà 15 õâèëèí ïðîõîäèëî ïîíàä 116 000 ç³ð.

Ïðîàíàë³çóâàâøè îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè, Ãåðøåëü ä³éøîâ âèñ
íîâêó,
ùî íàøà çîðÿíà ñèñòåìà � Ãàëàêòèêà � ìàº âèãëÿä äèñêà ä³àì
åòðîì
5800 ³ òîâùèíîþ 1100 ñâ³òëîâèõ ðîê³â. (Çàðàç ìè çíàºìî, ùî Ãåðøåëü

ïðèìåíøèâ ðîçì³ðè Ãàëàêòèêè â 15 ðàç³â). Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè â³í
îïèñàâ ó ïðàö³ «Ïðî áóäîâó íåáà» (1785 ð.), ãîëîâíèì âèñíîâêîì
ÿêî¿ º òå, ùî íàø çîðÿíèé ñâ³ò íå º áåçêîíå÷íèì, à ³çîëüîâàí
èì ó
ïðîñòîð³ ÿê îäèí ç «îñòð³âö³â» Âñåñâ³òó ñåðåä ³íøèõ òàêèõ
 æå, ÿê³ ç
îãëÿäó íà ¿õíþ íàäçâè÷àéíî âåëèêó â³ääàëåí³ñòü çäàþòüñÿ
 ìàëåíü-
êèìè «ìîëî÷íèìè òóìàííîñòÿìè».

«Öÿ ïåðøà â ³ñòîð³¿ àñòðîíîì³¿ îö³íêà ðîçì³ð³â çîðÿíîãî Â
ñåñâ³òó
ìàëà âàæëèâå ñâ³òîãëÿäíèöüêå çíà÷åííÿ. Íå âèïàäêîâî íà ïó
áë³-
êàö³þ Ãåðøåëÿ 1785 ð. çðàçó æ ³ ç çàõîïëåííÿì â³äãóêíóâñÿ îäèí
 ³ç
íàéâèäàòí³øèõ ìèñëèòåë³â òî¿ åïîõè, ô³çèê, ô³ëîñîô, àñòðî
íîì
Ã. Ê. Ë³õòåíáåðã, ÿêèé çðàçó ç³ñòàâèâ êîíêðåòí³ îö³íêè Ãåðøåëÿ ç
êîñìîëîã³÷íîþ êîíöåïö³ºþ Ëàìáåðòà. Çàâäÿêè Â. Ãåðøåëåâ³ ó
ÿâëåííÿ
ïðî Ìîëî÷íèé Øëÿõ ç ðàíãó åëåìåíò³â êàðòèíè ñâ³òó ïåðåéøë
î â
ðàíã äîñòîâ³ðíèõ çíàíü» (À. É. ªðåìººâà, Ô. Î. Öèöèí, 1989).

Îãëÿäàþ÷è çîðÿíå íåáî, Ãåðøåëü, ÿê âæå çãàäóâàëîñÿ, â³äêðè
â
ïîíàä 800 ïîäâ³éíèõ ³ êðàòíèõ ñèñòåì ç³ð. Ó 1786 ð. â³í îïóáë³êóâà
â
«Êàòàëîã òèñÿ÷³ òóìàííîñòåé ³ çîðÿíèõ ñêóï÷åíü», ó 1789 ð. âèéøîâ
äðóãèé êàòàëîã, ùî ì³ñòèâ ïîíàä òèñÿ÷ó îá�ºêò³â, à â 1802 ð. � òð
åò³é
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ñïèñîê ç 500 îá�ºêò³â. Çàá³ãàþ÷è âïåðåä (äèâ. § 3), ñêàæåìî, ùî ç á
³ëüø
ÿê 2500 «òóìàííîñòåé» 80% � öå äàëåê³ çîðÿí³ ñèñòåìè � ãàëàêòèêè.

Ó 1785 ð. Ãåðøåëü âèñëîâèâ äóìêó, ùî ó Âñåñâ³ò³ òðèâàº íàðîäæåí
-
íÿ íîâèõ îá�ºêò³â. «Ìàòåð³àëîì» äëÿ öüîãî í³áèòî º ñòàð³ ñ
êóï÷åííÿ
ç³ð, â ÿêèõ çîð³ âæå íàñò³ëüêè çáëèæåí³, ùî ðóõàþòüñÿ êð³çü àòìî
-
ñôåðè îäíà îäíî¿. Ãàëüìóþ÷èñü, çîð³ ïàäàþòü îäíà íà îäíó, óòâî-
ðþþ÷è íîâ³ ò³ëà, ùî, çîêðåìà, ìîãëî á ñïðè÷èíÿòè ÿâèùå ñïàëà
õó
íîâî¿ çîð³. Âñòàíîâèâøè, ùî â ì³æçîðÿíîìó ñåðåäîâèù³ º ñïð
àâæí³
ãàçîâ³ òóìàííîñò³, â³í 1791 ð. âæå ñòâåðäæóâàâ, ùî ñàìå ö³ òóìà
ííîñò³
³ ìîæóòü áóòè òèì ìàòåð³àëîì, à ÿêîãî ôîðìóþòüñÿ çîð³. Çîðÿ
 óòâî-
ðþºòüñÿ âíàñë³äîê ñòèñêóâàííÿ òóìàííîñò³, à ¿¿ ìàñà ùå ìî
æå çðîñòà-
òè çà ðàõóíîê âèïàäàííÿ íà íå¿ íàâêîëèøíüî¿ ðå÷îâèíè. Ãåð
øåëü
ïèñàâ: «Öåé ïîãëÿä ïðîëèâàº íîâå ñâ³òëî íà áóäîâó íåáà. Âîí
î ìåí³
òåïåð óÿâëÿºòüñÿ ÷óäîâèì ñàäîì, äå ì³ñòèòüñÿ âåëè÷åçíà ê³
ëüê³ñòü
íàéð³çíîìàí³òí³øèõ ðîñëèí, ÿê³ ïîñàäæåí³ ó ð³çí³ ãðÿäêè ò
à ïåðå-
áóâàþòü íà ð³çíèõ ñòàä³ÿõ ðîçâèòêó; ç öüîãî ñòàíó ðå÷åé ìè
 ìîæåìî
ìàòè ïðèíàéìí³ îäíó êîðèñòü: ìîæåìî íàø äîñâ³ä íà÷åáòî ðî
ç-
òÿãíóòè íà âåëè÷åçí³ ïðîì³æêè ÷àñó...»

Ãåðøåëü íå çàëèøèâ áåç óâàãè ïèòàííÿ ïðî ñò³éê³ñòü çîðÿíè
õ
ñèñòåì, â ïåðøó ÷åðãó � Ãàëàêòèêè. Çâè÷àéíî, ñïîñòåðåæóâàí
èé ñòàí
Âñåñâ³òó äëÿ íüîãî � öå íàñë³äîê ðîçâèòêó ï³ä ä³ºþ íüþòîí
³âñüêîãî
òÿæ³ííÿ. Çàâäÿêè ñèë³ òÿæ³ííÿ çîð³, ÿêùî ³ áóëè ñïî÷àòêó ðî
çñ³ÿí³ â
ïðîñòîð³ ð³âíîì³ðíî, ìàëè á ñêóï÷óâàòèñÿ â ãðóïè, ôîðìà ³ â
åëè÷èíà
ÿêèõ âèçíà÷àþòüñÿ ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè. Îäíàê Ãåðøåëü ââà
æàº,
ùî êð³ì íüþòîí³âñüêî¿ ó Âñåñâ³ò³ ä³þòü ùå é ³íø³ ñèëè. Êîæí
à ÷àñòèíêà
ìàº çäàòí³ñòü ïðèòÿãóâàòè ³ â³äøòîâõóâàòè ³íø³, ³ ö³ ñèëè
 ïî-ð³çíîìó
çì³íþþòüñÿ ç â³äñòàííþ. Êîíêðåòíî, Ãåðøåëü êð³ì íüþòîí³âñ
üêî¿
äîïóñêàâ ³ñíóâàííÿ ïðèíàéìí³ ùå ÷îòèðüîõ ñèë, ÿê³ çìåíøóþ
òüñÿ ç
â³äñòàííþ çà çàêîíîì 1/rn , äå n ≥ 1 ³ ð³çíå äëÿ ð³çíèõ ñèë. Òîìó,
ìîâëÿâ, íà äåÿêèõ äóæå âåëèêèõ â³äñòàíÿõ íüþòîí³âñüêå ïðè
òÿãàííÿ
(íàïðèêëàä, äî Ñîíöÿ) ïî÷èíàº â³ä³ãðàâàòè ìåíøó ðîëü, í³æ ñ
èëà
â³äøòîâõóâàííÿ (â³ä òîãî æ Ñîíöÿ). Ñàìå öÿ ñèëà â³äøòîâõóâ
àííÿ,
çà Ãåðøåëåì, ìîæå â³ä³ãðàâàòè ñâîþ ðîëü ó çáåðåæåíí³ çîðÿ
íèõ
ñèñòåì â³ä ðóéíóâàííÿ çà ðàõóíîê âçàºìíèõ ïðèòÿãàíü.

Ö³ ðîçì³ðêîâóâàííÿ Ãåðøåëÿ ñüîãîäí³ º ö³ííèìè äëÿ ³ñòîðèêà
íàóêè. Àëå ùå á³ëüøå ïðèâåðòàº óâàãó òå, ùî îá÷èñëþþ÷è ê³ëüê³ñòü
ç³ð â³ä m-î¿ äî (m + 1)-î¿ âåëè÷èíè, â³í ïîìàëó óñâ³äîìèâ, ùî
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ïîìèëÿâñÿ, ùî ìåæ³ Ãàëàêòèêè â³í ñÿãíóòè íå çóì³â. Îñü ÿê ïð
î öå
ïèñàâ çãîäîì Â. ß. Ñòðóâå, ï³äñóìîâóþ÷è ñâ³é îãëÿä ðåçóëüòàò³â
Ãåðøåëÿ: «Òàêèì ÷èíîì, ìè äîõîäèìî âèñíîâêó, ìîæëèâî, íåñïî
ä³-
âàíîãî, àëå áåçïåðå÷íîãî, ùî ñèñòåìà, ÿêó Ãåðøåëü âèêëàâ 1785 ð.,
ðîçñèïàëàñÿ íà ïîðîõ âíàñë³äîê ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü, ïðî
âåäåíèõ
¿¿ òâîðöåì, ³ ùî ñàì Ãåðøåëü çàëèøèâ ¿¿... Ïîÿñíåííÿ ïðèðîäè

Ìîëî÷íîãî Øëÿõó çàëèøàºòüñÿ ìàéæå íåçì³ííèì ç ÷àñó ñìåðò
³
Â. Ãåðøåëÿ. Àëå ìèìîâîë³ ñòàâèø ïèòàííÿ, ÷îìó àñòðîíîìè â
ö³ëîìó ïðîäîâæóâàëè äîòðèìóâàòèñÿ ñòàðî¿ êàðòèíè Ìîëî÷
íîãî
Øëÿõó, ñòâîðåíî¿ 1785 ð., õî÷à ¿¿ àâòîð, ÿê ìè ïîêàçàëè, ñàì ö³ëêîì
¿¿ îáëèøèâ. Ìåí³ çäàºòüñÿ, òîìó... ùî öå áóëà çàê³í÷åíà ñèñòå
ìà,
ïåðåêîíëèâà çàâäÿêè ñâî¿é ´ðóíòîâí³é ³ òî÷í³é ãåîìåòðè÷
í³é
ñòðóíêîñò³, ³, ïî-äðóãå, ¿¿ àâòîð ö³ëêîâèòî ¿¿ í³êîëè íå â³äêèäàâ».

Ç «ÏÐÈÌ²ÒÊÈ V²²» ËÀÏËÀÑÀ. Âàðòèìè óâàãè º ³ âèñëîâëþâàííÿ
Ëàïëàñà ùîäî ïðèðîäè ç³ð ó Ãàëàêòèö³. Ó «Ïðèì³òö³ V²²» äî «Â
èêëàäó
ñèñòåìè ñâ³òó» Ëàïëàñ ïèñàâ, çîêðåìà: «À òåïåð êèíåìî ïîãë
ÿä çà
ìåæ³ Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè. Íåçë³÷åíí³ ñîíöÿ ðîçñ³ÿí³ ó íåîõîï
íîìó
ïðîñòîð³ íà òàêèõ âåëè÷åçíèõ â³äñòàíÿõ â³ä íàñ, äî ñàìà îð
á³òà Çåìë³
áóëà á çâ³äòè íåâèäíà. Àíàëîã³ÿ çìóøóº íàñ ïîêëàäàòè, ùî ³ â
îíè º
öåíòðàìè ïëàíåòíèõ ñèñòåì... Äåÿê³ çîð³ äåìîíñòðóþòü äèâî
âèæí³
ïåð³îäè÷í³ êîëèâàííÿ êîëüîðó ³ ÿñêðàâîñò³: êîëèâàííÿ ö³ â
êàçóþòü
íà íàÿâí³ñòü âåëè÷åçíèõ ïëÿì íà ¿õ ïîâåðõí³, à òàêîæ íà îáå
ðòàííÿ,
ÿêå òî ïðèõîâóº ö³ ïëÿìè â³ä íàøîãî ïîãëÿäó, òî çíîâó ðîáèò
ü ¿õ
âèäíèìè... ²íø³ çîð³ ç�ÿâëÿëèñÿ çîâñ³ì ðàïòîâî ³ çãîäîì ÷åð
åç
äåê³ëüêà ì³ñÿö³â çíèêàëè... ßê³ æ ðàçþ÷³ çì³íè ïîâèíí³ â³äá
óâàòèñÿ
íà öèõ âåëåòåíñüêèõ ò³ëàõ, ùîá âîíè ìîãëè ñïîñòåð³ãàòèñÿ 
ç òàêî¿
äàëå÷èíè! Ïîäóìàéòå, íàñê³ëüêè âîíè ïîâèíí³ ïåðåâèùóâàòè
 âñå,
ùî ìè áà÷èìî íà ïîâåðõí³ Ñîíöÿ, ³ ÿê ïåðåêîíëèâî âîíè äîâîä
ÿòü,
ùî ïðèðîäà íå ñêð³çü ³ íå çàâæäè çàëèøàºòüñÿ îäíîþ ³ òîþ æ..
.

Ñàìîñâ³òíå íåáåñíå ò³ëî, ùî ìàº ãóñòèíó, ð³âíó ãóñòèí³ Çåì
ë³, ³
ä³àìåòð, ó 250 ðàç³â á³ëüøèé çà ä³àìåòð Ñîíöÿ, çàâäÿêè ñèë³ ñâ
îãî
ïðèòÿãàííÿ íå äàñòü ñâîéîìó ñâ³òëó äîñÿãíóòè íàñ. Òàêèì ÷
èíîì,
ìîæëèâî, ùî íàéá³ëüø³ ñàìîñâ³òí³ ò³ëà ó Âñåñâ³ò³ ñàìå ç ïð
è÷èíè
ñâîº¿ âåëè÷èíè çàëèøàþòüñÿ íåâèäèìèìè...

Î÷åâèäíî, çîð³ íå ëèøå íå ðîçòàøîâàí³ íà îäíàêîâèõ â³äñòà
íÿõ
îäíà â³ä îäíî¿, àëå, íàâïàêè, ç³áðàí³ ó ð³çíîìàí³òí³ ãðóïè, 
äåÿê³ ç
íèõ íàë³÷óþòü ì³ëüÿðäè ç³ð... Íàøå Ñîíöå ³ íàéÿñêðàâ³ø³ çîð
³,
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ìîæëèâî, âõîäÿòü â îäíó ç òàêèõ ãðóï, ÿêà, î÷åâèäíî, ³ îõîïëþ
º
íåáî, óòâîðþþ÷è Ìîëî÷íèé Øëÿõ. Âåëèêå ÷èñëî ç³ð, âèäèìèõ ó
ïîë³ çîðó ïîòóæíîãî òåëåñêîïà, íàâåäåíîãî íà Ìîëî÷íèé Øëÿ
õ,
äîâîäèòü ã³ãàíòñüêó ãëèáèíó éîãî, ÿêà á³ëüøà í³æ ó òèñÿ÷ó
 ðàç³â
ïåðåâèùóº â³äñòàíü äî Ñèð³óñà. Äóæå ³ìîâ³ðíî, ùî ñâ³òëî, âè
ïðî-
ì³íþâàíå á³ëüø³ñòþ ç³ð, äîñÿãàº íàñ ëèøå ÷åðåç áàãàòî ñòî
ë³òü...»

Ñêàçàíå Ëàïëàñîì ó ïåðåäîñòàííüîìó àáçàö³ ìîæíà ðîçãëÿä
àòè
ÿê ïåðåäáà÷åííÿ íèì ð³çíîìàí³òíîñò³ íàñåëåííÿ íàøî¿ çîð
ÿíî¿ ñèñ-
òåìè àæ äî ³ñíóâàííÿ ó í³é ÷îðíèõ ä³ð (äèâ. ÷.V, ðîçä. 19, § 3). Ùî æ
ñòîñóºòüñÿ éîãî çäîãàä³â ïðî ãëèáèíó Ìîëî÷íîãî Øëÿõó, òî 
³ éîãî
÷èñëî º ëèøå îð³ºíòîâíèì. Áî æ ñàì Â. Ãåðøåëü, â³äêðèâøè â Ãàëàê-
òèö³ âåëåòåíñüê³ õìàðè äèôóçíî¿ ðå÷îâèíè (§ 2), íàâ³òü íå óÿâëÿâ,
íàñê³ëüêè âîíà çàâàæàº âèâ÷åííþ áóäîâè íàøî¿ çîðÿíî¿ ñèñ
òåìè.

ÏÎÍÎÂÍÀ Ë²×ÁÀ Ç²Ð. Âåëèêå çíà÷åííÿ äëÿ çîðÿíî¿ àñòðîíîì³¿, ðîç-
âèòîê ÿêî¿ çàïî÷àòêóâàâ Â. Ãåðøåëü, ìàëà ïðàöÿ Â. ß. Ñòðóâå «Åòþäè
çîðÿíî¿ àñòðîíîì³¿» (1817 ð.). Ó í³é â³í âñòàíîâèâ ÿâèùå ïîãëèí
àííÿ
ñâ³òëà ó ì³æçîðÿíîìó ïðîñòîð³, ÿê òàêîæ ôàêò çðîñòàííÿ ÷è
ñëà ç³ð â
îäèíèö³ îá�ºìó ïðè íàáëèæåíí³ äî ïëîùèíè Ìîëî÷íîãî Øëÿõó
. Òðà-
ïèëîñÿ, îäíàê, òå, ùî á³ëüø³ñòü àñòðîíîì³â Õ²Õ ñò. áóëà ñõèë
üíà ââàæà-
òè, í³áèòî ïîãëèíàþ÷à ðå÷îâèíà çîñåðåäæóºòüñÿ ëèøå â îêðåìèõ òåì-
íèõ òóìàííîñòÿõ, òîä³ ÿê âåñü ³íøèé ì³æçîðÿíèé ïðîñò³ð º ïðîçîðèì.

Äóæå ö³ííèì äëÿ ñòàòèñòè÷íèõ äîñë³äæåíü óïðîäîâæ áàãàòü
îõ
äåñÿòèë³òü çàëèøàâñÿ êàòàëîã «Áîííñüêèé îãëÿä» (Bonner Durchmuste-
rung � BD), ñêëàäåíèé ó 1852�1859 ðð. ï³ä êåð³âíèöòâîì Ôð³äð³õà
Àðãåëàíäåðà. Öåé êàòàëîã ì³ñòèòü ïîëîæåííÿ (ç ïîõèáêîþ  äî ±0,1�)
³ âèäèì³ çîðÿí³ âåëè÷èíè (ç òî÷í³ñòþ äî 0, 3m) óñ³õ ç³ð ÿñêðàâ³øèõ
â³ä 9m â³ä Ï³âí³÷íîãî ïîëþñà ñâ³òó äî ñõèëåííÿ �2°, óñüîãî 342 198 ç³ð.
Íåâäîâç³ Åäóàðä Øåíôåëüä, ó÷åíü ³ ïîñë³äîâíèê Àðãåëàíäåð
à ïðî-
äîâæèâ öåé êàòàëîã äî ñõèëåííÿ �24°, òîáòî îõîïèâøè âñþ åêë³
ïòèêó.
Çãîäîì öþ ðîáîòó çàâåðøåíî, ãîëîâí³ì ÷èíîì, çàâäÿêè ñï³âð
îá³ò-
íèêàì àñòðîíîì³÷íî¿ îáñåðâàòîð³¿ â Êîðäîâ³ (Àðãåíòèíà), à
 òàêîæ
(íåçàëåæíî) í³äåðëàíäñüêîãî àñòðîíîìà ßêîáóñà Êîðíåë³óñ
à Êàï-
òåéíà (1851�1922). Âèêîðèñòàâøè ôîòîãðàô³÷í³ ïëàñòèíêè ï³âäåíí
î¿
÷àñòèíà íåáà, îòðèìàí³ â Êåéïòàóí³, Êàïòåéí ó 1896�1900 ðð. îïóá-
ë³êóâàâ êàòàëîã 454 875 ç³ð äî 10-¿ âåëè÷èíè. Öå äàëî éîìó çìîãó
âïåðøå ê³ëüê³ñíî îö³íèòè çì³íó ïðîñòîðîâî¿ ãóñòèíè ç³ð ç
 â³äñòàííþ
çàëåæíî â³ä ¿õíüî¿ ñâ³òíîñò³ ³ ïîáóäóâàòè íîâó ìîäåëü Ãàë
àêòèêè.
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Ó Õ²Õ ñò. ïðîäîâæåíî ñïîñòåðåæåííÿ íà ìåðèä³àííèõ êîëàõ ç
 ìåòîþ
ñêëàäàííÿ êàòàëîã³â âëàñíèõ ðóõ³â ç³ð. Ï³äñóìêîì òóò ñòàâ «Ïîïåðåä-
í³é çàãàëüíèé êàòàëîã» (1910 ð.) àìåðèêàíñüêîãî àñòðîíîìà Ëüþ¿ñà
Áîññà (1846�1912), ùî ì³ñòèâ ïîëîæåííÿ ³ âëàñí³ ðóõè 6188 ç³ð.

ÐÓÕ Ç²Ð Ó ÃÀËÀÊÒÈÖ². Â ñåðåäèí³ XIX îò. âèíèêëî ïèòàííÿ ïðî
îñîáëèâîñò³ ðóõó ç³ð ó Ãàëàêòèö³. Ïîñòàâèâ éîãî Àðãåëàíäå
ð:
«ßêùî Ñîíöå, ÿê ³ ³íø³ (íåðóõîì³) çîð³, ðóõàºòüñÿ, òî çà ÿêèì

çàêîíîì â³äáóâàºòüñÿ öåé ðóõ. ×è ï³äëÿãàþòü âñ³ ö³ íåçë³÷
åíí³
íåáåñí³ ò³ëà ëèøå ¿õ âçàºìíîìó ïðèòÿãàííþ, ÷è óòâîðþþòü â
îíè
ïåâí³ ñèñòåìè àáî ï³äëÿãàþòü âñ³ âîíè äîì³íóþ÷³é ñèë³ òÿæ
³ííÿ
ºäèíîãî âåëèêîãî öåíòðàëüíîãî ò³ëà?» Ïðîàíàë³çóâàâøè â³
äîì³ éî-
ìó äàí³ ïðî âëàñí³ ðóõè 390 ç³ð, Àðãåëàíäåð çðîáèâ âèñíîâîê, ù
î
«ìàáóòü, ó öåíòð³ çîðÿíî¿ ñèñòåìè º ìàñèâíå ò³ëî». Îäíàê â³
í
çàïåðå÷óâàâ âèñëîâëåíå Êàíòîì ïðèïóùåííÿ, í³áèòî íèì º Ñè
ð³óñ:
öÿ çîðÿ ïåðåáóâàº íà êóòîâ³é â³äñòàí³ 22° â³ä àíòèàïåêñà, à 
êîëè á
Ñèð³óñ çíàõîäèâñÿ ó öåíòð³ ðóõ³â ç³ð (³ Ñîíöÿ), òî öåé êóò ïî
âèíåí
áè áóòè áëèçüêèì äî 90°. Çà Àðãåëàíäåðîì, ì³ñöåì ïåðåáóâàííÿ
öåíòðàëüíîãî ò³ëà ïîâèííå áóòè ñóç³ð�ÿ Ïåðñåÿ.

²íøîãî ïîãëÿäó äîòðèìóâàâñÿ É. Ìåäëåð. Ó äâîòîìí³é ïðàö³
«Äîñë³äæåííÿ ñèñòåìè íåðóõîìèõ ç³ð» (1847�1848 ðð.) Ìåäëåð âè-
õîäèâ ç ïðèïóùåííÿ ïðî â³äñóòí³ñòü ó öåíòð³ íàøî¿ çîðÿíî¿
 ñèñòåìè
ìàñèâíîãî ò³ëà. Â³í ðîçãëÿíóâ ðóõ ç³ð ó ïîë³ òÿæ³ííÿ óñ³º¿
 ñóêóïíîñò³
ïðèáëèçíî ð³âíèõ çà ìàñîþ ç³ð. Ãåîìåòðè÷íèé öåíòð öüîãî ð
óõó, çà
Ìåäëåðîì, º ó ñêóï÷åíí³ Ïëåÿäè. Â³í ïèñàâ: «Ïëåÿäè óòâîðþþò
ü
ãðàâ³òàö³éíèé öåíòð óñüîãî çîðÿíîãî ñâ³òó, ÿêèé âêëþ÷àº ³
 ê³ëüöå
Ìîëî÷íîãî Øëÿõó. Òàêèé öåíòð íå º ìàòåð³àëüíèì ò³ëîì âåëè
êî¿
ìàñè, â³í º øâèäøå óÿâíèì öåíòðîì òÿæ³ííÿ, â³äíîñíî ÿêîãî â
ñå
çàãàëüíå ïðèòÿãàííÿ ç³ð ïåðåáóâàº ó ð³âíîâàç³. Â³äñóòí³ñ
òü ìàñèâíîãî
ò³ëà ó öåíòð³ º ïðè÷èíîþ òîãî, ùî ïðèòÿãàííÿ çðîñòàº ç³ çá³
ëüøåí-
íÿì â³äñòàí³ äî öåíòðàëüíî¿ òî÷êè. Òîþ îêðåìîþ çîðåþ, â ÿê³
é ìîæíà
ïîì³ñòèòè öåíòð òÿæ³ííÿ ç âåëèêîþ ³ìîâ³ðí³ñòþ, í³æ äå-íåá
óäü ùå, º
Àëüö³îíà». Çîð³ â Ãàëàêòèö³ í³áèòî óòâîðþþòü ñèñòåìó êîíö
åíòðè÷-
íèõ ê³ëåöü, à ðàä³óñ íàøî¿ çîðÿíî¿ ñèñòåìè ñòàíîâèòü 3648 ñâ³òëîâèõ
ðîê³â, ïðè÷îìó Ñîíöå í³áèòî çíàõîäèòüñÿ ïîáëèçó öåíòðà Ãà
ëàêòèêè.

Êðèòèêóþ÷è ö³ ñóìí³âí³ ïîãëÿäè Ìåäëåðà, ïðîôåñîð Êàçàíñü
êîãî
óí³âåðñèòåòó Ì. À. Êîâàëüñüêèé (1821�1884) ðîçðîáèâ ìåòîä âèçíà-
÷åííÿ ðóõó Ñîíöÿ ó ïðîñòîð³, âïåðøå äàâ ìàòåìàòè÷íó ïîñòà
íîâêó
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çàäà÷³ ïðî îáåðòàííÿ Ãàëàêòèêè. Â³í âñòàíîâèâ, ùî çîð³ â ãà
ëàê-
òè÷íîìó ïîÿñ³ ðóõàþòüñÿ ïîâ³ëüí³øå, í³æ ïîçà íèì. Êîâàëüñ
üêèé
â³äêèíóâ ã³ïîòåçó Ìåäëåðà ïðî ³ñíóâàííÿ äèíàì³÷íîãî öåí
òðà
çîðÿíî¿ ñèñòåìè â Ïëåÿäàõ ³ ïîêàçàâ, ùî ïðè ðóñ³ ç³ð ïðîÿâë
ÿþòüñÿ
çíà÷íî ñêëàäí³ø³ çàêîíîì³ðíîñò³, ùî îáóìîâëåí³ âçàºìîä³
ºþ ç³ð.

ÑÏ²ÐÀË² ÃÀËÀÊÒÈÊÈ. Ùå 1852 ð. ïðîôåñîð Ïðèíñòîíñüêîãî óí³âåð-
ñèòåòó (ÑØÀ) Ñò³âåí Àëåêñàíäåð âèñëîâèâ ïðèïóùåííÿ, çà ÿêè
ì
Ìîëî÷íèé Øëÿõ � öå ñèñòåìà ñï³ðàëüíèõ â³òîê, ùî âèõîäÿòü â
³ä
öåíòðà, â ÿêîìó çíàõîäèòüñÿ Ñîíöå, à òàêîæ óñ³ íàéÿñêðàâ³ø
³ çîð³ íåáà.

Ó 1900 ð. àñòðîíîì-àìàòîð ç Í³äåðëàíä³â Õ. ²ñòîí îïóáë³êóâàâ
ñõåìó, ùî çîáðàæàëà íàøó Ãàëàêòèêó ÿê ñï³ðàëüíó òóìàíí³ñòü.
Öåíòð ö³º¿ ñèñòåìè ìàâ áè áóòè ó íàïðÿì³ ñóç³ð�ÿ Ëåáåäÿ, òî
ä³ ÿê
Ñîíöå -íà îäí³é òðåòèí³ â³äñòàí³ â³ä öåíòðà äî êðàþ ñèñòåì
è. ²ñòîí
ïèñàâ, ùî ê³ëüöåâà ìîäåëü Ãàëàêòèêè «íåñóì³ñíà ç ñó÷àñíèì
 ñòàíîì
íàøèõ çíàíü ïðî Ãàëàêòèêó ÿê ÿâèùå», ³ âèñëîâèâ ïåðåêîíàí
íÿ,
í³áèòî íåìàº ï³äñòàâ íàä³ÿòèñÿ íà âèð³øåííÿ ïèòàííÿ ïðî á
óäîâó
Ãàëàêòèêè ó áëèçüêîìó ìàéáóòíüîìó.

Îäíàê, ÿê çàóâàæèâ ×. Ó¿òí³ (1971), íàâ³òü íàïðèê³íö³ Õ²Õ ñò.
íàéñåðéîçí³ø³ îáãîâîðåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè îïèðàëèñÿ ëèøå íà
îö³íêó ïðàâäîïîä³áíîñò³ äîêàç³â, òîìó ùî ôàêòè÷í³ äàí³ áó
ëè ïîñå-
ðåäí³ìè ³ äîñèòü ñóïåðå÷ëèâèìè. ²äå¿ Àëåêñàíäåðà òîä³ íåì
îæëèâî
áóëî í³ ï³äòâåðäèòè, í³ çàïåðå÷èòè, ñàì æå ²ñòîí, ïóáë³êóþ÷
è ñâîþ
ìîäåëü, çàóâàæèâ, ùî öå ëèøå ïðèïóùåííÿ ³ ùî éîãî íå ñë³ä
ñïðèéìàòè áóêâàëüíî.

Ó 1912 ð. ²ñòîí îïóáë³êóâàâ ôîòîãðàô³÷íó êàðòó Ìîëî÷íîãî Øëÿ
-
õó ³ çðîáèâ ïðè öüîìó òàêå çàóâàæåííÿ: «Êàðòèíà, ÿêó ìè áà÷èìî...
ö³ëêîì çàïåðå÷óº òðàäèö³éíó ïðîñòîòó ãàëàêòè÷íî¿ çîíè...
Íàâïàêè, ... íàñ âðàæàº êàðêîëîìíà ñêëàäí³ñòü áóäîâè çíà÷íî¿
÷àñòèíè ö³º¿ çîíè».

À ïðîòå äî ç�ÿñóâàííÿ áóäîâè íàøî¿ Ãàëàêòèêè çàëèøàëîñÿ â
æå
çîâñ³ì ìàëî ÷àñó...

§ 2. ÁËÈÇÜÊ² ÒÓÌÀÍÍÎÑÒ² É ÄÀËÅÊ² ÃÀËÀÊÒÈÊÈ

«ÂÎÃÍÈÊÈ ÑÂ²×ÊÈ». Ñó÷àñíèê Ãàë³ëåÿ í³ìåöüêèé àñòðîíîì Ñèìîí
Ìàð³é (1573�1624), ÿêèé, ÿê çãàäàíî, çàïðîïîíóâàâ çáåðåæåí³
äîòåïåð íàçâè ñóïóòíèê³â Þï³òåðà � ²î, ªâðîïà, Ãàí³ìåä ³ Êàëë³ñòî,
áóâ ïåðøèì, õòî çâåðíóâ óâàãó íà òóìàííó ïëÿìó â ñóç³ð�¿ Àíäðîìåäè.
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Âîíà, ìîâëÿâ, «íàãàäóº âîãíèê ñâ³÷êè, íà ÿêèé äèâèøñÿ âíî÷³

çäàëåêà ÷åðåç ïðîçîðó ðîãîâó ïëàñòèíêó».

Ãåâåë³é âæå ñïîñòåð³ãàâ 16 «òóìàííèõ ç³ð», çîêðåìà ÷îòèðè �
 â
Êîçîðîç³, äâ³ � â Ëåáåä³, òðè � â Ãåðêóëåñ³, äâ³ � â Ñêîðï³îí³
. Ø³ñòü
òóìàííîñòåé çíàâ Ãàëëåé: êð³ì òóìàííîñò³ â Àíäðîìåä³, òàê
îæ â
Ìå÷³ Îð³îíà, ó Ñòð³ëüö³, Êåíòàâð³, Îðë³ òà Ãåðêóëåñ³. Àíãë³é
ñüêèé
àñòðîíîì Â³ëüÿì Äåðõåì (1657�1735) ñêëàâ êàòàëîã öèõ îá�ºêò³â ³
ïðîâ³â ¿õ äåòàëüíå âèâ÷åííÿ. Òóìàíí³ñòü â Îðë³ âèÿâèëàñÿ 
çîðÿíèì
ñêóï÷åííÿì. Ùîäî ³íøèõ, òî â³í çàïèòóâàâ: «×è íå º ö³ òóìàíí
îñò³
îñîáëèâèìè ïðîñòîðàìè ñâ³òëà, àáî, øâèäøå, ÷è íå ìîæóòü âîíè
áóòè, íàé³ìîâ³ðí³øå, ù³ëèíàìè àáî îòâîðàìè ó âåëè÷åçí³ ðå´³îíè
ñâ³òëà ïîçàäó ç³ð» Òàê âèíèêëà ÷åðãîâà ïðîáëåìà � âñòàíîâèòè
ïðèðîäó òóìàííîñòåé.

Ó 1733 ð. ôðàíöóçüêèé ó÷åíèé Æàí-Æàê Äîðòó äå Ìåðàí ó êíèæö³
«Ô³çè÷íèé òà ³ñòîðè÷íèé òðàêòàò ïðî ïîëÿðíå ñÿéâî» âèñëîâèâ
ïðèïóùåííÿ ïðî òå, ùî çîð³ ìîæóòü âèêèäàòè ïîòîêó ãàçó. Çãî
äîì
öåé ãàç ìîæå óòâîðþâàòè õìàðè âåëåòåíñüêèõ ðîçì³ð³â, ÿê³ 
ìîæíà
áà÷èòè ç âåëèêèõ â³äñòàíåé ÿê òóìàíí³ ïëÿìè. Â³í ïèñàâ: «Âð
åøò³-
ðåøò, íåçâàæàþ÷è íà ïðå÷óäîâó îäíîìàí³òí³ñòü, ùî öàðþº â ï
ðè-
ðîä³, ó Âñåñâ³ò³ º é ñòðàõîâèñüêà ÿê â ìàëîìó, òàê ³ â âåëèêî
ìó...»

Íîâèé ñïèñîê òóìàííîñòåé îïóáë³êóâàâ 1755 ð. Í. Ëàêàéëü. Â³í
ïèñàâ: «Ïåðøèé âèä òóìàííîñòåé � íå ùî ³íøå, ÿê á³ëóâàòà ä³ëÿíêà
ïðîñòîðó áåç ÷³òêèõ ìåæ, á³ëüø-ìåíø ñâ³òëà ³ ÷àñòî çîâñ³ì
íåïðàâèëüíî¿ ôîðìè; ö³ ïëÿìè çâè÷àéíî ïîä³áí³ äî ÿäåð ñëà
áêèõ
êîìåò, ïîçáàâëåíèõ õâîñòà. Äðóãèé âèä òóìàííîñòåé âêëþ÷àº
 çîð³,
ÿê³ çäàþòüñÿ òóìàííîñòÿìè ëèøå íåîçáðîºíîìó îêîâ³, à â òå
ëåñêîï
¿õ âèäíî ÿê ñêóï÷åííÿ îêðåìèõ, àëå ðîçòàøîâàíèõ äóæå áëèç
üêî
îäíà äî îäíî¿ ç³ð. Äî òðåòüîãî òèïó íàëåæàòü çîð³, ÿê³ ñïðàâ
ä³
îòî÷åí³ á³ëèìè ïëÿìàìè, àáî òóìàííîñòÿìè ïåðøîãî âèäó». ß
ê âæå
ñêàçàíî âèùå, Êàíò, îáãîâîðþþ÷è ïðèðîäó îá�ºêò³â òèïó
òóìàííîñò³ ç ñóç³ð�ÿ Àíäðîìåäè, äîâîäèâ, ùî òàê³ ïëÿìè ñâ³
òëà
«ìîæóòü áóòè ëèøå çëèòîþ ìàñîþ áàãàòüîõ íåðóõîìèõ ç³ð».

Ïðè öüîìó â³í óñâ³äîìëþâàâ, ùî òóìàííîñò³ ð³çíèõ òèï³â ìî
æóòü
ìàòè íåîäíàêîâó ïðèðîäó: «Òóò íàñ î÷³êóþòü âåëèê³ â³äêðèò
òÿ...
Òóìàíí³ çîð³... ïîâèíí³ áóòè äîñë³äæåí³ òà ïåðåâ³ðåí³...»

Ó 1731 ð. àíãë³éñüêèé ô³çèê ³ àìàòîð àñòðîíîì³¿ Äæîí Áåâ³ñ, à
÷åðåç 27 ðîê³â, ó 1758 ð. Ø. Ìåññüº íåçàëåæíî âèÿâèëè â ñóç³ð�¿
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Òåëüöÿ «á³ëóâàòó âèòÿãíóòó ïëÿìó ñâ³òëà, ÿêà çà ôîðìîþ íà
ãàäóº ñâ³÷êó
³ íå ì³ñòèòü ç ñîá³ ç³ð». Çãîäîì, â ñåðåäèí³ XIX ñò. öåé îá�ºêò î
òðèìàâ
íàçâó «Êðàá». Ó ñêëàäåíîìó 1781 ð. Ìåññüº êàòàëîç³ òóìàííîñòå
é ³
çîðÿíèõ ñêóï÷åíü, â ÿêîìó íàë³÷óâàëîñÿ 109 îá�ºêò³â, òóìàíí³ñòü ç
ñóç³ð�ÿ Òåëüöÿ çàéìàº ïåðøå ì³ñöå. ßê ç�ÿñîâàíî âæå ó ÕÕ ñò
.,
1/3 îá�ºêò³â öüîãî êàòàëîãà � äàëåê³ ãàëàêòèêè.

Óñå, òóò ñêàçàíå, � ëèøå ìàëåíüêà ÷àñòèíêà òîãî, ùî áóëî â³ä
-
êðèòî çãîäîì, òîãî, ÷èì áàãàòèé íàâêîëèøí³é Âñåñâ³ò. Ç³áðà
òè æ
ùåäðèé óðîæàé âäàëîñÿ Ãåðøåëåâ³...

ÒÓÌÀÍÍÎÑÒ² � Î×ÈÌÀ ÃÅÐØÅËß. «Ãåðøåëü áóâ ïåðøèì àñòðîíîìîì,
ÿêèé ïîáà÷èâ ó âèâ÷åíí³ òóìàííîñòåé ãîëîâíèé øëÿõ äî ï³çí
àííÿ
áóäîâè ³ íàâ³òü ðîçâèòêó Âñåñâ³òó. Äî äîñë³äæåíü ó öüîìó í
àïðÿì³
â³í ïîâåðòàâñÿ çíîâó é çíîâó ïðîòÿãîì á³ëüø ÿê 35 ðîê³â (1783�
1818), ïðèä³ëÿþ÷è ¿ì íàéá³ëüøó óâàãó. Â³äêðèâøè âåëè÷åçíó ê³ëü-
ê³ñòü (ïîíàä 2500) íîâèõ òóìàííîñòåé ³ äåòàëüíî âèâ÷èâøè ¿õ,
Ãåðøåëü ñïðàâä³ âïåðøå çáàãíóâ äåÿê³ ³ñòîòí³ ðèñè áóäîâè
 ³ ìîæëèâ³
øëÿõè ðîçâèòêó äîñòóïíî¿ ÷àñòèíè Âñåñâ³òó. Çíà÷åííÿ áàãà
òüîõ
âèñëîâëåíèõ íèì ³äåé íå ìîãëè îö³íèòè éîãî ñó÷àñíèêè; âàæëèâ³ñòü
äåÿêèõ ñâî¿õ â³äêðèòò³â íå çðîçóì³â äî ê³íöÿ (òà é íå ì³ã ç
ðîçóì³òè â
òó åïîõó) ñàì Ãåðøåëü» (À. É. ªðåìººâà, 1966).

Ãåðøåëü ïåðøèì âèÿâèâ ð³çíîìàí³òí³ñòü ôîðì òóìàííîñòåé
,
îêðåìî âèä³ëèâøè «ïëàíåòàðí³» òà «êîìåòàðí³». Â³í äîïóñò
èâ
³ñíóâàííÿ ó ì³æçîðÿíîìó ñåðåäîâèù³ «ñàìîñâ³òíî¿ äèôóçí
î¿ ìàòåð³¿»
³ çàóâàæèâ: «Ìîæå áóòè, áóëî á íàäòî ëåãêîâàæíî òâåðäèòè, í³
áèòî
âñ³ ìîëî÷í³ òóìàííîñò³, ÿêèõ òàê áàãàòî íà íåá³, çîáîâ�ÿçà
í³ [ñâî¿ì
âèãëÿäîì] ëèøå ñâ³òëó ç³ð, [ÿê³ òóò çãðîìàäèëèñÿ]... Ö³ òóìàíí
³ çîð³
ìîæóòü ñòàòè êëþ÷åì äëÿ ðîçãàäêè ³íøèõ òàºìíè÷èõ ÿâèù».

Âèâ÷àþ÷è Âåëèêó òóìàíí³ñòü Îð³îíà, Ãåðøåëü çðîáèâ âèñíîâ
îê,
ùî «ñâ³òëà ìàòåð³ÿ ï³äõîäèòü äëÿ íå¿ çíà÷íî êðàùå, í³æ ñêó
ï÷åííÿ
â³ääàëåíèõ ç³ð». Ó 1802 ð. â³í ðîáèòü ñïðîáó êëàñèô³êóâàòè òóì
àí-
íîñò³ ç óðàõóâàííÿì ¿õíüî¿ ñïðàâæíüî¿ ïðèðîäè, à íå çà çîâ
í³øí³ìè
îçíàêàìè. Òîìó â³í âèä³ëèâ ø³ñòü êëàñ³â: òóìàííîñò³, «çîð³
 ç øèïà-
ìè, àáî çîðÿí³ òóìàííîñò³», «ìîëî÷í³ òóìàíí³ óòâîðè», «ïëà
íåòàðí³
òóìàííîñò³» ³ «ïëàíåòàðí³ òóìàííîñò³ ç ÿñêðàâèìè öåíòðà
ìè».
Îá�ºêòè ïåðøèõ äâîõ êëàñ³â Ãåðøåëü ââàæàâ çîðÿíèìè ñèñòå
ìàìè
«òèïó íàøî¿ çîðÿíî¿ ñèñòåìè», ÿê³ ðîçòàøîâàí³ äàëåêî çà ì
åæàìè
Ãàëàêòèêè. Ñåðåä íèõ, íà äóìêó Ãåðøåëÿ, íàéáëèæ÷îþ äî íàñ ïîâèííà
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áóòè ñèñòåìà ç ñóç³ð�ÿ Àíäðîìåäè. Â³í ïèñàâ: «ß íå ââàæàþ ïîòð³áíèì
ïîâòîðþâàòè, ùî çà äîïîìîãîþ ìî¿õ ñïîñòåðåæåíü âèÿâëåíî, 
ùî
íåáåñà ñêëàäàþòüñÿ ç ä³ëÿíîê, äå ñîíöÿ ç³áðàí³ â ñèñòåìè»
.

Â ³íøîìó ì³ñö³ Ãåðøåëü ïèøå: «Õî÷à ìè çâèêëè íàçèâàòè Ìîëî
÷-
íèì Øëÿõîì ÷àñòèíó íåáà, îòî÷åíó ÿñêðàâîþ çîíîþ, ìîæëèâî, ñ
ë³ä
âêàçàòè äåÿê³ ³íø³ íàäçâè÷àéíî ö³êàâ³ òóìàííîñò³, ÿê³ íå 
ìîæóòü áóòè
ìåíø³ ³, ìàáóòü, íàáàãàòî íàâ³òü ïðîòÿæí³ø³ â³ä íàøî¿ âëàñ
íî¿
ñèñòåìè. À îñê³ëüêè âîíè òàêîæ ìàþòü âèòÿãíóòó ôîðìó, òî ìå
øêàíö³
ïëàíåò, ÿê³ îáåðòàþòüñÿ íàâêîëî ç³ð, ùî ñêëàäàþòü ö³ ñèñòå
ìè, ïî-
âèíí³, ÿê ³ ìè, ñïîñòåð³ãàòè òàêå ñàìå ÿâèùå. Òîìó ö³ òóìàíí
îñò³
òàêîæ ìîæóòü áóòè íàçâàí³ ìîëî÷íèìè øëÿõàìè � ç ìàëåíüêî¿
 ë³òåðè
íà â³äì³íó â³ä íàøî¿ ñèñòåìè». Îñòàííÿ æ, çà Ãåðøåëåì, º ëèø
å
íåâåëè÷êèì îñòð³âöåì â îêåàí³ Âñåñâ³òó.

Ãåðøåëü çðîáèâ òàêîæ ñïðîáó îö³íèòè â³äñòàí³ äî öèõ äàëåê
èõ
ìîëî÷íèõ øëÿõ³â. Óçÿâøè çà îäèíèöþ ìàñøòàáó â³äñòàíü Ñîíöå �
Ñèð³óñ, ââàæàþ÷è ¿¿ ð³âíîþ 6,38 ñâ³òëîâîãî ðîêó (íàñïðàâä³ � 8,7 ñâ. ð.),
â³í îö³íèâ â³äñòàíü äî òóìàííîñò³ Àíäðîìåäè â 2000 â³äñòàíåé
 Ñîí-
öå � Ñèð³óñ, ôàêòè÷íî âîíà ìàéæå ó 100 ðàç³â á³ëüøà. Ïðîòå â³äñòàí³
äî íàéñëàáê³øèõ òóìàííîñòåé (äàëüøèõ ãàëàêòèê), ÿê³ éîìó â
äàâàëîñÿ
áà÷èòè, â³í îö³íþâàâ ö³ëêîì ïðàâèëüíî � â 1 000 000 ñâ³òëîâèõ ðîê
³â.

Îö³íèâøè â³äñòàí³ äî äàëåêèõ òóìàííîñòåé � çîðÿíèõ ñèñòå
ì,
Ãåðøåëü çîâñ³ì ñïðàâåäëèâî çàóâàæóº, ùî â³ê öèõ îá�ºêò³â 
ñë³ä
âèì³ðþâàòè ì³ëüéîíàìè ñòîë³òü, áî æ çà äîïîìîãîþ òåëåñêîï
³â àñòðî-
íîìè çàçèðàþòü ó äàëåêå ìèíóëå öèõ îá�ºêò³â: «Òàêèé îá�ºê
ò ïîâèíåí
áè ³ñíóâàòè áàãàòî ðîê³â, ùîá ìè ìîãëè òåïåð ëèøå âèÿâèòè é
îãî».

Ãåðøåëü çâåðíóâ óâàãó íà îñîáëèâîñò³ ðîçïîä³ëó òóìàííîñ
òåé íà
íåáåñí³é ñôåð³ � íåð³âíîì³ðí³ñòü ³ òåíäåíö³þ äî ãðóïóâàí
íÿ: «ß âæå
íåâäîâç³ çàóâàæèâ, ùî â îäíèõ íàïðÿìàõ òóìàííîñò³ âèÿâëÿþ
òüñÿ,
â ³íøèõ � í³» ³ «êîëè ÿ âèÿâëÿþ îäíó òóìàíí³ñòü, ÿ çâè÷àéíî 
íàøòîâ-
õóâàâñÿ ïîðó÷ íà ùå äåê³ëüêà». Â³í çðîáèâ âèñíîâîê, ùî â ðÿä
³ âèïàä-
ê³â ö³ òóìàííîñò³ óòâîðþþòü ö³ë³ «ïàêåòè» àáî «íàøàðóâàí
íÿ».
²íàêøå � â³í ïåðøèì âèÿâèâ äåÿê³ çàêîíîì³ðíîñò³ âåëèêîìà
ñøòàáíî¿
ñòðóêòóðè ñâ³òó òóìàííîñòåé � óòâîðþâàòè âåëåòåíñüê³ ñê
óï÷åííÿ.

Òðè îñòàíí³ êëàñè âèä³ëåíèõ Ãåðøåëåì òóìàííîñòåé, íà éîãî

äóìêó, ö³ëêîì ïåâíî íå ñêëàäàþòüñÿ ³ç ç³ð, à º ìàñàìè äèôóçí
î¿
ñàìîñâ³òíî¿ ðå÷îâèíè, ùî ïåðåáóâàº â ð³çíèõ ñòàíàõ çãóùåí
íÿ.
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ÇÌ²ÍÀ ÏÎÃËßÄ²Â ÃÅÐØÅËß. Óÿâëåííÿ Ãåðøåëÿ ïðî ïðèðîäó òóìàí-
íîñòåé óïðîäîâæ éîãî ä³ÿëüíîñò³ äóæå çì³íþâàëèñÿ. Ó ö³é å
âîëþö³¿
éîãî ïîãëÿä³â âèä³ëÿþòü ÷îòèðè åòàïè: 1) ôîðìóâàííÿ êîíöåïö³¿ ÷èñòî
çîðÿíîãî ñêëàäó Âñåñâ³òó (1783�1790), 2) â³äêðèòòÿ äèôóçíî¿
êîñì³÷íî¿ ìàòåð³¿ (1790�1802), 3) âèñíîâîê ïðî ïåðåâàãó äèôóçíî¿
ìàòåð³¿ ó Âñåñâ³ò³ (1802�1811) ³ 4) âèä³ëåííÿ ãðóïè «ñóìí³âíèõ» îá
�ºê-
ò³â ³ íîâà òåíäåíö³ÿ â ¿õ òðàêòóâàíí³ (1814�1818). Òóò, áåçïåðå÷íî
,
â³äçíà÷àþ÷è âïëèâ â³äêðèòò³â Ãåðøåëÿ íà óÿâëåííÿ Ëàïëàñ
à ïðî
ïîõîäæåííÿ ïëàíåòíî¿ ñèñòåìè, ìîæíà ñòâåðäæóâàòè ³ çâîðî
òíèé
âïëèâ ã³ïîòåçè Ëàïëàñà íà Ãåðøåëÿ. Çîêðåìà, â ÷åòâåðòîìó âèäàíí³
«Âèêëàäó ñèñòåìè ñâ³òó» (1813 ð.) Ëàïëàñ ïèñàâ (ó ò³é æå ñüîì³é

ïðèì³òö³): «Ó ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿, ÿêó ìè ïîêëàäàºìî äëÿ Ñîíö
ÿ, âîíî
áóëî òóìàíí³ñòþ, ùî ñêëàäàëàñÿ, ÿê öå âèäíî â òåëåñêîïè, ç ÿ
äðà,
îòî÷åíîãî òóìàííîþ ðå÷îâèíîþ. Çãóùóþ÷èñü íà ïîâåðõí³ ÿäð
à,
òàêà òóìàíí³ñòü ïåðåòâîðþºòüñÿ â çîðþ... Òàêèì º ïî÷àòêîâè
é ñòàí
òóìàííîñòåé, ùî ¿õ Ãåðøåëü òàê ðåòåëüíî äîñë³äèâ çà äîïîì
îãîþ
ñâî¿õ ïîòóæíèõ òåëåñêîï³â... Âðåøò³-ðåøò á³ëüø ³íòåíñèâíà
 êîíäåí-
ñàö³ÿ ïåðåòâîðþº âñ³ ö³ òóìàííîñò³ â çîð³. Êëàñèô³êîâàí³ íà ï³äñòàâ³
òàêèõ ì³ðêóâàíü òóìàííîñò³ ïåðåêîíëèâî ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ù
î â ïî-
äàëüøîìó âîíè ïåðåòâîðþþòüñÿ â çîð³».

Îòæå, ÿê áà÷èìî, â ïåðøèé ïåð³îä ñâî¿õ äîñë³äæåíü Ãåðøåëü,
î÷åâèäíî, «ïåðåáóâàâ ï³ä äóæå ñèëüíèì ³ ö³ëêîì îïðàâäàíèì
 âðà-
æåííÿì ñâîãî ñïðàâä³ ãðàíä³îçíîãî â³äêðèòòÿ � âèÿâëåííÿ
 çàãàëüíî¿
ôîðìè íàøî¿ çîðÿíî¿ ñèñòåìè... çà äîïîìîãîþ ï³äðàõóíêó ç³ð
 ó ïîë³
çîðó òåëåñêîïà. Âèÿâëåííÿ ïðè öèõ äîñë³äæåííÿõ ñèñòåìàòè
÷íî¿ çì³íè
÷èñëà ç³ð â ïîë³ çîðó ñòâîðèëî â íüîãî äóæå îá´ðóíòîâàíó ò
îä³ ³ëþç³þ
ïîâíîãî âè÷åðïàííÿ ç³ð Ãàëàêòèêè, ïðîíèêíåííÿ àæ äî ¿¿ ìå
æ. Çà
öèõ óìîâ âñ³ íåðîçêëàäåí³ îá�ºêòè, ÿêùî íàâ³òü ñïîñòåð³ãà
ëèñü â ìåæàõ
ñìóãè Ìîëî÷íîãî Øëÿõó, Ãåðøåëåâ³ çäàâàëèñÿ ðîçòàøîâàíèì
è
äàëåêî çà ìåæàìè Ãàëàêòèêè» (À. É. ªðåìººâà, 1966).

Íàâ³òü õî÷à 1784 ð. Ãåðøåëü çàçíà÷èâ, ùî òóìàíí³ñòü Îð³îíà º «í
å-
ïîÿñíåííèì» ÿâèùåì, òî íåâäîâç³ â³í â³äí³ñ ¿ ¿ äî çîðÿíèõ ñ
èñòåì, ùî
ïåðåáóâàþòü íà íàéäàëüøèõ ìèñëèìèõ â³äñòàíÿõ. Öå, îäíàê, â
èìàãàëî
íàäçâè÷àéíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ç³ð. ² � ñòàëî îäíèì ç ïåðøèõ ïî
øòîâõ³â äî
ïåðåîñìèñëåííÿ ö³º¿ êîíöåïö³¿. Ç³ ùå á³ëüøèìè òðóäíîùàìè
 Ãåðøåëü
çóñòð³âñÿ, íàìàãàþ÷èñü ïîÿñíèòè ïðèðîäó ïëàíåòàðíèõ òóì
àííîñòåé.
Óðåøò³-ðåøò â³í òîä³ äîïóñòèâ ó «ïëàíåòàðíèõ» òóìàííîñòÿõ
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ôàíòàñòè÷íî âèñîêó êîíöåíòðàö³þ ç³ð. Öå, ìîâëÿâ, îñîáëèâèé ñòàí
ñèñòåìè ç³ð, ñâîºð³äíà «Ëàáîðàòîð³ÿ Âñåñâ³òó», äå ÿêðàç ç
îð³
ïàäàþòü îäíà íà îäíó «àáî ïî÷åðãîâî, àáî çðàçó, îäíèì æàõëè
âèì
óäàðîì îá�ºäíóþòüñÿ â íîâå ò³ëî». Â³í âèñëîâèâ ïðèïóùåííÿ
, ÷è
íå òàêîþ º ïðèðîäà ñïàëàõó íîâî¿ çîð³ â Êàññ³îïå¿ 1572 ð. ² âñå
 æ
1789 ð. Ãåðøåëü, îá´ðóíòîâóþ÷è ðåàëüí³ñòü ñêóï÷åíü ç³ð, ïèñàâ
:
«...ïðè÷èíè, ÷åðåç ÿê³ ìè ìîæåìî ââàæàòè, ùî âîíè ñêëàäàþòüñ
ÿ ç
ç³ð, âñå ùå íå ïîÿñíåí³».

² îñü ó ëèñòîïàä³ 1790 ð. â³í âèÿâèâ «òóìàííó çîðþ» (ïëàíåòàðí
à
òóìàíí³ñòü NGC 1514 ïîáëèçó ìåæ³ Òåëüöÿ ³ Ïåðñåÿ, ¿¿ ðîçì³ðè
3 × 2,5�. Ï³ñëÿ öüîãî Ãåðøåëü ðîçì³ðêîâóâàâ «...ñïî÷àòêó íå áóëî
ñóìí³âó, ùî âñ³ ö³ ÿâèùà îäíàêîâî áóëè ñïðè÷èíåí³ çîðÿìè, ï
î ð³çíî-
ìó ðîçêèäàíèìè â íåîõîïíèõ ïðîñòîðàõ Âñåñâ³òó». Àëå ùî äó
ìàòè
ïðî öåé íîâèé îá�ºêò? ßêùî òóìàííà îáîëîíêà º ñêóï÷åííÿì ç
âè-
÷àéíèõ, àëå äàëåêèõ ç³ð, òî «ñâ³òí³ñòü öåíòðàëüíî¿ òî÷êè ï
îâèííà
íåáàãàòî ïåðåâèùóâàòè âñ³ ñòàíäàðòè, ÿê³ ìè ïîâ�ÿçóºìî ç 
çîðÿìè».
À ÿêùî ÿñêðàâà öåíòðàëüíà òî÷êà � öå çâè÷àéíà çîðÿ, òî ñâ³ò
ëà
îáîëîíêà ìàëà á áóòè ñêóï÷åííÿì ÿêèõîñü ôàíòàñòè÷íî ìàëè
õ çà
ðîçì³ðàìè ç³ð � ì³êðîç³ð, ÿê³ íå ñïîñòåð³ãàþòüñÿ. «Ìè, îòæå
, � ïèøå
Ãåðøåëü, � àáî ìàºìî öåíòðàëüíå ò³ëî, ÿêå íå º çîðåþ, àáî ìàº
ìî
çîðþ, ùî âêëþ÷åíà ó âèñâ³÷óþ÷èé ôëþ¿ä ö³ëêîì íåâ³äîìî¿ íà
ì ïðè-
ðîäè. ß íå ìîæó ïðèéíÿòè æîäíî¿ ³íøî¿ äóìêè, êð³ì îñòàííüî¿
,
îñê³ëüêè º íåïðàâäîïîä³áíèì ³ñíóâàííÿ òàê âåëèêîãî ò³ëà
, ÿêå ìîãëî
á ñâ³òèòè ïîä³áíî äî çîð³ 8m íà â³äñòàí³ äîñòàòíüî âåëèê³é, ùîá
ïðîòÿæíà ñèñòåìà ç³ð íàáóëà âèäó äóæå ðîçð³äæåíî¿ ìîëî÷í
î¿
òóìàííîñò³». Îòæå: «Íàøà äóìêà, ÿêó ÿ íàñì³ëþþñÿ âèñëîâèòè
, áóäå
òàêà, ùî òóìàíí³ñòü íàâêîëî çîð³ íå º çîðÿíî¿ ïðèðîäè».

Ö³êàâî, ùî Ãåðøåëü í³äå íå ãîâîðèâ ïðî ðîçæàðåíèé ñòàí ðå÷î-
âèíè, ÿêà ñâ³òèòüñÿ. Ñâ³ò³ííÿ òóìàííîñòåé â³í ïîâ�ÿçóâàâ 
ç ìåðåõò³í-
íÿì «åëåêòðè÷íîãî ôëþ¿äà ó ïîëÿðíîìó ñÿéâ³», çãîäîì, ùî òà
ì,
ìîæëèâî, «º óìîâè ôîñôîðè÷íîãî ñâ³ò³ííÿ» (êîíêðåòíî òàê â
³í ãîâî-
ðèâ ùîäî òóìàííîñò³ Îð³îíà). Ùîïðàâäà, Ãåðøåëü òóò æå äîäàâ
,
ùî öÿ ³äåÿ ôîñôîðåñöåíö³¿ «ìàº íå á³ëüøå ÿê ô³ëîñîôñüêèé 
ñìèñë,
äîêè ìè íå ìîæåìî âêàçàòè, ÿêèì º äæåðåëî ôîñôîðåñö³þâàíí
ÿ
ìàòåð³¿, ÿêå ìîãëî á ñïðè÷èíèòè öå íåïåðåðâíå ñâ³ò³ííÿ íà
 íåâèì³ðíî
âåëè÷åçíèõ ïðîñòîðàõ». Àëå � «ÿêå ïîëå íîâîãî â³äêðèâàºòü
ñÿ òóò
äëÿ íàøèõ êîíöåïö³é!» Â³í ïèøå: «Ç äîêàçó ³ñíóâàííÿ âèñâ³÷óþ÷î¿
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ìàòåð³¿ ìîæóòü âèïëèâàòè øèðø³ âèñíîâêè. Ìîæëèâî, áóëî äó
æå
ïîñï³øíèì çðîáèòè âèñíîâîê, ùî âñ³ ìîëî÷í³ òóìàííîñò³, ÿê
èõ òàê
áàãàòî íà íåá³, çîáîâ�ÿçàí³ ëèøå ñâ³òëó ç³ð... Ö³ òóìàíí³ çî
ð³ ìîæóòü
ñòàòè êëþ÷åì äî ðîçãàäêè ³íøèõ òàºìíè÷èõ ÿâèù», ³, íàðåøò³
,
âèñíîâîê: «ßêùî öÿ ìàòåð³ÿ ñàìîñâ³òíà, òî âîíà çäàºòüñÿ á³
ëüø
ïðèäàòíîþ äëÿ òîãî, ùîá ñàì³é ïîðîäèòè çîðþ âíàñë³äîê çãóùåííÿ,
àí³æ çàëåæàòè â³ä íå¿ ó ñâîéîìó ³ñíóâàíí³». Òàêà ðå÷îâèíà
, ìîâëÿâ,
ï³ä ä³ºþ ñèëè òÿæ³ííÿ ìîæå ñïî÷àòêó çãóñòèòèñÿ â ïëàíåòàð
íó
òóìàíí³ñòü, à çãîäîì, ñòèñêóþ÷èñü äàë³, «â ò³ëî ç ðîçì³ðàìè
 çîð³».

Îòæå ôàêòè÷íî íåáóëÿðíà ã³ïîòåçà áóëà âèñëîâëåíà Ãåðøåë
åì
çà ï�ÿòü ðîê³â äî ïîÿâè êîñìîãîí³÷íî¿ ã³ïîòåçè Ëàïëàñà, â
îäíî÷àñ
ìîæíà ñòâåðäæóâàòè ³ çâîðîòíèé âïëèâ ó ïîäàëüøîìó.

Â ðîêè 1802�1811, ÿê ïèøå À. É. ªðåìººâà, «â³äêðèâà÷ íîâèõ
çîðÿíèõ âñåñâ³ò³â âèÿâèâñÿ íà äåÿêèé ÷àñ çâ�ÿçàíèì ò³ñíè
ìè ðàìêàìè
ñâ³òó äèôóçíèõ òóìàííîñòåé». Ó 1811 ð. Ãåðøåëü çðîáèâ âèñíîâî
ê
ïðî âèíÿòêîâó ê³ëüê³ñòü ðîçð³äæåíî¿ òóìàííî¿ ìàòåð³¿ â ê
îñì³÷íîìó
ïðîñòîð³ ³ ùî âæå òîìó âîíà â³ä³ãðàº ³ñòîòíó ðîëü íå ëèøå â
 áóäîâ³,
à é ó ðîçâèòêó Ãàëàêòèêè. Àëå ä³éøëî äî òîãî, ùî â³í á³ëüø³ñ
òü
íåâåëè÷êèõ ìîëî÷íèõ òóìàííèõ îá�ºêò³â ââàæàâ çãóñòêàìè
 äèôóçíî¿
ìàòåð³¿. ², íàðåøò³, ï³ñëÿ 1814 ð. Ãåðøåëü çíîâó ïîâåðòàºòüñÿ äî äóìêè,
ùî íà âåëèêèõ â³äñòàíÿõ ñêóï÷åííÿ ç³ð ìîæóòü âèãëÿäàòè ÿê òóìàí-
íîñò³. Îäíàê òåïåð ç îáåðåæíîñò³ âèä³ëÿº ãðóïó «ñóìí³âíèõ
 îá�ºêò³â»,
êóäè íàâ³òü çàë³÷óº òóìàíí³ñòü Àíäðîìåäè, îñê³ëüêè, ìîâëÿ
â, íàâ³òü
ïðè ñïîñòåðåæåííÿõ çà íàéêðàùèõ óìîâ «¿¿ ñâ³òëî çàì³ñòü ò
îãî, ùîá
ðîçêëàäàòèñÿ.., ñòàëî ùå á³ëüøå ìîëî÷íèì». Òàê â³í ³ çàëèøèâ
 ïðè-
ðîäó òóìàííîñò³ Àíäðîìåäè «âñå ùå òàºìíè÷îþ». Öå ìîæíà ðî
ç-
ö³íþâàòè çà âèçíàííÿ Ãåðøåëåì ÿê íåñê³í÷åííîñò³ Âñåñâ³ò
ó, òàê ³
íåâè÷åðïíîñò³ ôîðì ðå÷îâèíè â íüîìó...

ÏÐÀÖ² ÄÆ. ÃÅÐØÅËß ÒÀ Ó. ÏÀÐÑÎÍÑÀ. Ïî÷èíàþ÷è ç 1833 ð. Äæîí
Ãåðøåëü óïðîäîâæ ÷îòèðüîõ ðîê³â ïðîâîäèâ ñïîñòåðåæåííÿ
 íà ìèñ³
Äîáðî¿ Íàä³¿ â Àôðèö³. Ïîâåðíóâøèñü äî Àíãë³¿, â³í îïóáë³ê
óâàâ
âåëèêèé òîì «Ðåçóëüòàò³â àñòðîíîì³÷íèõ ñïîñòåðåæåíü, ùî
 áóëè
ïðîâåäåí³ 1834�1838 ðð. íà ìèñ³ Äîáðî¿ Íàä³¿», â ÿêîìó, çîêðåìà,
âì³ùåíî ñïèñîê (îïèñ) 1708 òóìàííîñòåé, ç íèõ 300 � íîâèõ, îïèñàíî

Ìàãåëëàíîâ³ Õìàðè. Ó 1834 ð. Äæ. Ãåðøåëü îïóáë³êóâàâ «Çàãàëüíè
é
êàòàëîã òóìàííîñòåé ³ çîðÿíèõ ñêóï÷åíü», ùî ì³ñòèâ 5079 îá�ºêò³â.
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Çàñëóãîâóþòü óâàãè ïîìèëêîâ³ óÿâëåííÿ Äæ. Ãåðøåëÿ ùîäî çäàò-
íîñò³ ðå÷îâèíè ñâ³òèòèñÿ. Â³í ñòâåðäæóâàâ, ùî ãàç ñàì ïî ñî
á³ º
íåçäàòíèì âèïðîì³íþâàòè ñâ³òëî, áî ñâ³òèòèñÿ ìîæóòü ëèøå
 òâåðä³
÷àñòèíêè. Ìîâëÿâ, Âñåñâ³ò çàïîâíåíèé ðîçð³äæåíîþ ðå÷îâèíîþ, ÿêà
íåçäàòíà ñâ³òèòèñÿ, ñâ³òÿòüñÿ æ òâåðä³ ³ ð³äê³ ÷àñòèíêè, ù
î º â òóìàí-
íîñòÿõ. Äæ. Ãåðøåëü îäíèì ç ïåðøèõ âèñëîâèâ äóìêó, ùî Ìîëî÷í
èé
Øëÿõ º ê³ëüöåì ³ç ç³ð, âñåðåäèí³ ÿêîãî çíàõîäèòüñÿ Ñîíöå, �
 óÿâëåííÿ,
ÿêå äî ê³íöÿ Õ²Õ ñò. áóëî ïðèéíÿòå á³ëüø³ñòþ àñòðîíîì³â.

Ïðîòÿãîì 20 ðîê³â ïðîâîäèâ âèâ÷åííÿ òóìàííîñòåé Ó. Ïàðñîíñ
(ëîðä Ðîññ). Â éîãî òåëåñêîï (ä³àìåòð äçåðêàëà 183 ñì) áóëè âèä
í³
÷èñëåíí³ äåòàë³ îêðåìèõ òóìàííîñòåé, ³ Ðîññ çðîáèâ âèñíîâ
îê, ùî
â³í áà÷èòü â íèõ îêðåì³ çîð³. Òîìó íåâäîâç³ äî çîðÿíèõ ñèñò
åì áóëè
çàðàõîâàí³ íàâ³òü ê³ëüöåïîä³áíà (ïëàíåòàðíà) òóìàíí³ñòü
 ç ñóç³ð�ÿ
Ë³ðè, Êðàáîïîä³áíà òóìàíí³ñòü ³ íàâ³òü òóìàíí³ñòü Îð³îíà
.

Âåñíîþ 1845 ð. Ðîññ çàóâàæèâ, ùî òóìàíí³ñòü Ì 51 ó ñóç³ð�¿ Ãîí-
÷èõ Ïñ³â ìàº ñï³ðàëüíó ôîðìó. Öå áóëî â³äêðèòòÿì íîâîãî âèäó
àñòðîíîì³÷íèõ îá�ºêò³â. Àíàëîã³÷íó ñï³ðàëüíó ñòðóêòóðó
 â³í çàóâà-
æèâ ùå ïðèáëèçíî â 20 ³íøèõ òóìàííîñòåé. Ðîññ, à âñë³ä çà íèì ³
íø³
àñòðîíîìè äîïóñêàëè, ùî ðå÷îâèí³ öèõ îá�ºêò³â ïðèòàìàííè
é
ïîòóæíèé âèõîðîâèé ðóõ, ÿêèé âîíè íàìàãàëèñÿ âèì³ðÿòè. Çð
åøòîþ,
Ðîññ âèñëîâèâñÿ ç öüîãî ïðèâîäó òàê: «Ó íàø ÷àñ áóëî á áåçãë
óçäÿì
ðîçäóìóâàòè ïðî äèíàì³÷íèé ñòàí òàêî¿ ñèñòåìè � â³í, î÷åâ
èäíî,
ïîâèíåí áóòè çíà÷íî ñêëàäí³øèì, í³æ ó çâè÷àéíèõ êóëÿñòèõ 
ñêóï-
÷åíü, ÿê³ ñàì³ ïî ñîá³ âæå º äîñèòü ñêëàäíèìè, ¿õíÿ ïîä³áí³ñ
òü äî
ïðåäìåò³â, ùî ïëèâóòü ó âèð³, çâè÷àéíî, ïîâèííà äàòè ³ìïóëüñ óÿâ³,
õî÷à ³ñíóâàííÿ òàì òàêèõ óìîâ íåìîæëèâå. Ùå ïðèâàáëèâ³øà 
ã³ïî-
òåçà ìîæå ç�ÿâèòèñÿ, ÿêùî ðîçãëÿäàòè îðá³òàëüíèé ðóõ ó ñå
ðåäî-
âèù³, ÿêå ÷èíèòü îï³ð, àëå âñ³ ö³ çäîãàäè âåäóòü ó ãëóõèé êó
ò».

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÈÕ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ. Ïðî ïåðø³ êðîêè ñïåêò-
ðàëüíîãî ìåòîäó àíãë³éñüêèé àñòðîíîì Ó. Õåãã³íñ ïèñàâ: «Äëÿ
àñòðîíîì³â öå áóâ ñïðàâä³ íåçð³âíÿííèé ÷àñ íàéíàïðóæåí³
øèõ íàä³é
³ íàóêîâèõ çàõîïëåíü, áî ëåäâå íå êîæíå ñïîñòåðåæåííÿ äàâ
àëî òîé
÷è ³íøèé íîâèé ôàêòîð ³ ìàëî ÿêà í³÷ íå îçíàìåíóâàëàñÿ ÿêè
ìñü
â³äêðèòòÿì». ² ñïðàâä³, ñïðÿìóâàâøè 1864 ð. ñâ³é ñïåêòðîñêîï í
à
ïëàíåòàðíó òóìàíí³ñòü ó Äðàêîí³, Õåãã³íñ çàì³ñòü çâè÷íîã
î ñïåêòðà
âèÿâèâ îäíó ÿñêðàâó ³ äåê³ëüêà ñëàáêèõ ë³í³é. Òàê³ æ îêðåì
³ ë³í³¿
áóëè âèÿâëåí³ íèì ³ ó ñïåêòð³ âåëèêî¿ òóìàííîñò³ Îð³îíà. Ç
 öüîãî
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âèïëèâàâ âèñíîâîê: ö³ òóìàííîñò³ ñêëàäàþòüñÿ íå ç ç³ð, à ç ð
îçð³ä-
æåíîãî ãàðÿ÷îãî ãàçó. ² íàâïàêè, ñâ³òëî òóìàííîñò³ Àíäðîì
åäè «ðîç-
êëàëîñÿ â ïîâíèé ñïåêòð», à öå îçíà÷àëî, ùî ¿¿ ñë³ä ââàæàòè 
âåëè-
÷åçíîþ ñóêóïí³ñòþ ç³ð. Âèâ÷èâøè ñïåêòðè áëèçüêî 60 òóìàííî
ñòåé
³ ñêóï÷åíü, Õåãã³íñ äîâ³â, ùî ïðèáëèçíî òðåòèíà ç íèõ º âåëå
òåíñüêè-
ìè çãóùåííÿìè õî÷à é ðîçð³äæåíîãî ãàçó, òîáòî º òóìàííîñò
ÿìè ó
ïðÿìîìó çíà÷åíí³ öüîãî ñëîâà, âñ³ æ ³íø³ îá�ºêòè ñêëàäàþò
üñÿ ç ç³ð.

Âàæëèâ³ äîñë³äæåííÿ òóìàííîñòåé ïðîâ³â àìåðèêàíñüêèé à
ñòðî-
íîì Äæåéìñ Åäâàðä Ê³ëåð (1857�1900). Äî 1890 ð. â³í çä³éñíèâ äóæå
òî÷í³ âèì³ðè ïðîìåíåâèõ øâèäêîñòåé òóìàííîñò³ Îð³îíà ³ 13
 ïëàíå-
òàðíèõ òóìàííîñòåé òà ïîêàçàâ, ùî çà îñîáëèâîñòÿìè ðóõó ö
³
îá�ºêòè àíàëîã³÷í³ çîðÿì ³, îòæå, íàëåæàòü äî íàøî¿ Ãàëàêò
èêè.
Çãîäîì Ê³ëåð ä³éøîâ âèñíîâêó ïðî ³ñíóâàííÿ ô³çè÷íîãî çâ�
ÿçêó ì³æ
òóìàíí³ñòþ Îð³îíà ³ çîðÿìè, ùî âõîäÿòü äî íå¿. Çä³éñíþþ÷è î
ãëÿä
(ôîòîãðàô³÷íèì ìåòîäîì) óñ³õ ÿñêðàâ³øèõ òóìàííîñòåé ç êà
òàëîãà
Äæîíà Ãåðøåëÿ, Ê³ëåð â³äêðèâ äóæå áàãàòî íîâèõ îá�ºêò³â ³
 äîâ³â,
ùî ñåðåä òóìàííîñòåé ñï³ðàëüí³ ôîðìè çóñòð³÷àþòüñÿ ÿâíî
 ÷àñò³øå.

ÏÐÎÁËÅÌÀ ÌÎËÎ×ÍÈÕ ØËßÕ²Â. Âñòàíîâëåííÿ ôàêòó, ùî áàãàòî
òóìàííîñòåé òèïó Àíäðîìåäè ñêëàäàþòüñÿ ç ç³ð, ùå íå äàâàë
î â³äïî-
â³ä³, äå çíàõîäÿòüñÿ ö³ îá�ºêòè � âñåðåäèí³ íàøî¿ Ãàëàêòè
êè ÷è çà ¿¿
ìåæàìè. Ùîïðàâäà, íà äåÿê³ ðîçäóìè íàøòîâõóâàâ îòðèìàíèé
Äæ. Ãåðøåëåì ðåçóëüòàò àíàë³çó ðîçïîä³ëó òóìàííîñòåé íà íåáåñí³é
ñôåð³: ó ï³âí³÷í³é ï³âêóë³ íà 1/8 ïëîù³ çîñåðåäæåíà òðåòèíà âñ³õ òóìàí-
íîñòåé («ä³ëÿíêà Ä³âè»). ² âñþ ñóêóïí³ñòü òóìàííîñòåé Ãåðøåëü
ñïðèéìàâ ÿê äåÿêó ñèñòåìó, â ÿêó âõîäèòü ³ íàøà Ãàëàêòèêà. Ö³ ì³ðêó-
âàííÿ â³í âèêëàâ ó êíèç³ «Ãîðèçîíòè àñòðîíîì³¿» (1850 ð.). Íå äè
âíî,
ùî áàãàòî ñó÷àñíèê³â Äæ. Ãåðøåëÿ äóìàëè òàê æå. Òàê, ïðîôåñîð
Ìîñêîâñüêîãî óí³âåðñèòåòó Ä. Ì. Ïåðåâîùèêîâ (1788�1880) ó 1840 ð.
ïèñàâ: «...âñ³ òóìàíí³ ïëÿìè º ç³áðàííÿìè íåçë³÷åííî¿ ê³ëüê
îñò³ ç³ð,
ïîä³áí³ äî Ìîëî÷íîãî Øëÿõó, â³äñòàí³ äî íèõ òàê³ âåëèê³, ùî
 ïîð³â-
íÿíî ç íèìè â³äñòàíü äî íàéáëèæ÷î¿ çîð³ çíèêàº, ÿê ³ â³äñòà
íü â³ä
Çåìë³ äî Ñîíöÿ çîâñ³ì í³ê÷åìíà ïîð³âíÿíî ç â³äñòàííþ äî ö
³º¿ çîð³».

Àíàëîã³÷íî í³ìåöüêèé ïðèðîäîäîñë³äíèê Àëåêñàíäð Ãóìáîë
üäò
(1769�1859) ó òðåòüîìó ç³ ñâî¿õ ï�ÿòè «Êîñìîñ³â» (1850 ð.) ïèñàâ: «Âñå-

ñâ³ò ñêëàäàºòüñÿ ç íåçë³÷åííèõ «ñâ³òîâèõ îñòðîâ³â» ³ éîã
î ïðîòè-
ëåæíèé áåðåã í³êîëè íå áóäå äîñÿãíóòèé». Òàêèì áóâ âèñíîâ
îê ç
àíàë³çó íàÿâíèõ íà òîé ÷àñ êàòàëîã³â: ó ï³âí³÷í³é ï³âêóë³
 íåáà
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íàë³÷óâàëîñÿ 2299 òóìàííîñòåé ³ 152 çîðÿíèõ ñêóï÷åííÿ, â ï³âäåíí³é �
1239 ³ 236 â³äïîâ³äíî. Î÷åâèäíî, Ãóìáîëüäò îð³ºíòóâàâñÿ íà ïðàö
þ
Äæ. Áîíäà, ÿêèé, âèâ÷àþ÷è òóìàíí³ñòü Ì 31, í³áèòî íàë³÷èâ ó í³é
áëèçüêî 1500 ç³ð. Ãóìáîëüäò îö³íèâ öå ÿê «÷óäîâå â³äêðèòòÿ», ï
ðîòå
âæå 1851 ð. Â. ß. Ñòðóâå ó ëèñò³ éîìó ÷³òêî îá´ðóíòóâàâ, ùî íàÿâ-
íèìè òåëåñêîïàìè òóìàíí³ñòü Àíäðîìåäè íà çîð³ íå ðîçä³ëÿ
ºòüñÿ,
õî÷à, ìîâëÿâ, öå íå îçíà÷àº, ùî âîíà íå ñêëàäàºòüñÿ ç ç³ð (ÿê
çàçíà÷åíî âèùå, öå ³ áóëî äîâåäåíå ñïåêòðàëüíèìè ìåòîäàìè
).

Âàæëèâèì ñòàòèñòè÷íèì óçàãàëüíåííÿì òóò áóëà ïóáë³êàö³
ÿ àíã-
ë³éñüêèì àñòðîíîìîì Éîõàíîì Ëþäâ³ãîì Äðåéºðîì (1852�1926)
«Íîâîãî çàãàëüíîãî êàòàëîãà òóìàííîñòåé ³ çîðÿíèõ ñêóï÷
åíü» �
NGC (1888 ð.), ç äîäàòêàìè ó 1895 ð. (²Ñ ²) òà 1908 ð. (²Ñ ²²). Êàòàëîã
íàë³÷óâàâ ïîíàä 13 000 îá�ºêò³â.

Ñêëàëîñÿ òàê, ùî, íå ìàþ÷è äàíèõ ïðî â³äñòàí³ äî öèõ îá�ºêò³
â,
áàãàòî àñòðîíîì³â, çîêðåìà, â ñï³ðàëüíèõ òóìàííîñòÿõ âáà÷
àëè ôîð-
ìóâàííÿ ïëàíåòíèõ ñèñòåì íà â³äíîñíî áëèçüêèõ äî íàñ â³äñ
òàíÿõ,
â áóäü-ÿêîìó âèïàäêó � ó íàø³é Ãàëàêòèö³. Òîìó é íàâðÿä ÷è ä
óæå
äèâíèì áóâ òàêèé âèñíîâîê àíãë³éñüêîãî àñòðîíîìà Àãíåñè
 Êëàðê
ó ¿¿ êíèæö³ «Ñèñòåìà ç³ð» (1890 ð.): «Ïèòàííÿ ïðî òå, ÷è º òóìàííîñò³
çîâí³øí³ìè ãàëàêòèêàìè, ëåäâå ÷è ïîòðåáóº äàëüøîãî îáãîâ
îðåííÿ.
Íà íüîãî äàíî â³äïîâ³äü ñàìèì ïðîãðåñîì äîñë³äæåíü. Ìîæíà
 ç âïåâ-
íåí³ñòþ ñêàçàòè, ùî í³ îäèí êîìïåòåíòíèé â÷åíèé, ÿêèé ìàº âñ³ íàÿâ-
í³ äîêàçè, íå áóäå äîòðèìóâàòèñÿ äóìêè, ùî õî÷à á îäíà òóìàí
í³ñòü
º çîðÿíîþ ñèñòåìîþ, ïîð³âíÿííîþ çà ðîçì³ðàìè ç Ìîëî÷íèì Øëÿõîì.
Ïðàêòè÷íî âñòàíîâëåíî, ùî âñ³ îá�ºêòè, ñïîñòåðåæóâàí³ íà íåá³ (ÿê
çîð³, òàê ³ òóìàííîñò³), íàëåæàòü äî îäíîãî âåëåòåíñüêîãî à
ãðåãàòà...»

Òà æ íåîçíà÷åí³ñòü òðèâàëà ùå áëèçüêî 30 ðîê³â. Çîêðåìà, 1907 ð.
øâåäñüêèé àñòðîíîì Ê. Áîë³í çä³éñíèâ ö³ëó ñåð³þ âèì³ð³â òðèãîíî-
ìåòðè÷íîãî ïàðàëàêñà òóìàííîñò³ Àíäðîìåäè ³ «âñòàíîâèâ
», ùî â³ä-
ñòàíü äî íå¿ óñüîãî 19 ñâ³òëîâèõ ðîê³â. Íåâäîâç³ ï³ñëÿ öüîãî àìåðè-
êàíñüêèé àñòðîíîì Âåñòî Ìåëâ³í Ñëàéôåð (1875�1969) äîñë³äèâ
ñïåêòð ö³º¿ òóìàííîñò³ ³ òóìàííîñò³ ó ðîçñ³ÿíîìó çîðÿíîìó ñêóï÷åíí³
Ïëåÿäè. Âèñíîâîê áóâ òàêèì: «Ö³ ñïîñòåðåæåííÿ òóìàííîñò³ â Ïëåÿ-
äàõ íàâåëè ìåíå íà äóìêó, ùî òóìàíí³ñòü Àíäðîìåäè é àíàëîã
³÷í³
ñï³ðàëüí³ òóìàííîñò³ ìîæóòü ñêëàäàòèñÿ ç öåíòðàëüíî¿ çî
ð³, îòî÷åíî¿
³ çàòåìíåíî¿ êëî÷êóâàòîþ ³ ðîçð³äæåíîþ ìàòåð³ºþ, ÿêà ñÿº 
â³äáèòèì
ñâ³òëîì öåíòðàëüíîãî ñîíöÿ. Öÿ êîíöåïö³ÿ ïîãîäæóºòüñÿ ç³
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ñïåêòðîãðàìàìè òóìàííîñò³ Àíäðîìåäè, à òàêîæ ç îö³íêîþ ¿¿
 ïàðà-
ëàêñà, çä³éñíåíîþ Áîë³íîì».

Àíàëîã³÷íó äóìêó â³äñòîþâàâ ³ Äæ. Ðåéíîëüäñ (Àíãë³ÿ), ÿêèé äî-
ñë³äæóâàâ êîë³ð îêðåìèõ äåòàëåé ñï³ðàëüíèõ òóìàííîñòåé: «Ç òî÷êè
çîðó ñïîñòåðåæåíü íåìàº æîäíèõ ï³äñòàâ ââàæàòè àìîðôí³ ò
óìàíí³
óòâîðè ðåàëüíîþ ñóêóïí³ñòþ ç³ð; ôàêòè÷íî âñ³ äàí³ ôîòîãðà
ô³¿ ñâ³ä-
÷àòü ïðîòè öüîãî... Ùî æ ñòîñóºòüñÿ ïðèðîäè ñï³ðàëüíèõ òóìà
í-
íîñòåé, òî ïðàâèëüí³øå áóëî á âèçíàòè ¿õ ïîêè ùî íåï³çíàâà
ííèìè».

² âñå æ ðîçãàäêà íàñòàëà äóæå øâèäêî � íàïðèê³íö³ 1923 ð...

§ 3. ÊÎÑÌÎËÎÃ²×Í² ÏÀÐÀÄÎÊÑÈ

ÏÐÈ×ÈÍÈ ÂÈÍÈÊÍÅÍÍß ÏÀÐÀÄÎÊÑ²Â. «Ïîáóäîâà íîâî¿ êàðòèíè ñâ³òó
çàâæäè ïîëÿãàº, çîêðåìà, ó çàïîâíåíí³ «á³ëèõ ïëÿì» ó ðîçóì
³íí³ Âñå-
ñâ³òó... Öå îáîâ�ÿçêîâî ïîâ�ÿçàíå ç³ çíà÷íîþ åêñòðàïîëÿö³
ºþ â³äîìîãî
çà éîãî ìåæ³. Ïðè öüîìó äîñë³äíèêè íåìèíó÷å äåñü ïåðåñòóï
àþòü ùå
íåâ³äîì³ ¿ì, àëå îá�ºêòèâíî ³ñíóþ÷³ ìåæ³ ïðàâèëüíîñò³ ôóí
äàìåí-
òàëüíèõ òåîð³é, ùî ëåæàòü â îñíîâ³ êàðòèíè ñâ³òó â³äïîâ³ä
íî¿ åïîõè.
ßê íàñë³äîê, ðîáëÿ÷è ÿêèéñü ÷åðãîâèé êðîê ó äîñë³äæåíí³ Â
ñåñâ³òó,
âîíè ðàí³øå ÷è ï³çí³øå ñòèêàþòüñÿ ç òèì, ùî ä³éñí³ñòü íå âê
ëàäàºòüñÿ
ó çàãàëüíîïðèéíÿòó êàðòèíó ñâ³òó, ùî ôàêòè ïî÷èíàþòü ñóïå
ðå÷èòè
¿é. ßêùî ö³ ôàêòè ñóïåðå÷àòü îñíîâíèì, ñòðèæíåâèì ¿¿ ïîëîæåííÿì,
òî âîíè ñïðèéìàþòüñÿ ÿê ùîñü ëîã³÷íî íåìîæëèâå, ÿê ïàðàäî
êñè.

Òàêå ïîõîäæåííÿ ³ çíàìåíèòèõ êîñìîëîã³÷íèõ ïàðàäîêñ³â. Â
èòîêè
äåÿêèõ ³ç íèõ â³äíîñÿòüñÿ äî ÷àñó ôîðìóâàííÿ îñíîâ êëàñè÷
íî¿ íüþ-
òîí³âñüêî¿ êàðòèíè ñâ³òó. Íàïðèêëàä, âèñíîâîê ïðî òàêó ôó
íäàìåí-
òàëüíó âëàñòèâ³ñòü ìîäåë³ ñâ³òó, ÿê ¿¿ áåçêîíå÷í³ñòü, òîá
òî áåçêîíå÷-
í³ñòü Âñåñâ³òó, áóâ îòðèìàíèé Íüþòîíîì ÿê ñïîñ³á óíèêíóòè
 ïàðà-
äîêñà: ó ñê³í÷åííîìó çîðÿíîìó Âñåñâ³ò³ ç éîãî çàêîíîì òÿæ
³ííÿ âñ³
ò³ëà çà ñê³í÷åííèé ÷àñ ïîâèíí³ áóëè, íà äóìêó Íüþòîíà, ç³áð
àòèñÿ
â îäíó ìàñó, «â öåíòð³ òÿæ³ííÿ Âñåñâ³òó». Ó áåçêîíå÷í³é ìîä
åë³
Âñåñâ³òó öåíòðà íåìàº... ³ âêàçàíèé ïàðàäîêñ, ïðèðîäíî, íå â
èíèêàâ...
Î÷åâèäíî, öå áóâ ïåðøèé âèïàäîê, êîëè áåçêîíå÷í³ñòü Âñåñâ
³òó
âèÿâëÿëàñÿ íåîáõ³äíîþ íå ³ç çàãàëüíèõ ô³ëîñîôñüêèõ, à ç ê
îíêðåòíèõ
ô³çè÷íèõ ì³ðêóâàíü» (À. É. ªðåìººâà, Ô. Î. Öèöèí, 1989).

ßê çíàºìî, ïàðàäîêñîì çâåòüñÿ ïîãëÿä, äóìêà àáî ÿâèùå, ÿê³ íå-
ñïîä³âàíî ³ ð³çêî ðîçá³ãàþòüñÿ ç³ çâè÷íèìè ³ çàãàëüíîïðè
éíÿòèìè óÿâ-
ëåííÿìè. Ç ëîã³÷íî¿ òî÷êè çîðó ïàðàäîêñ çîâí³ âèãëÿäàº ïðàâèëüíî,
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îçíà÷àþ÷è äåôåêò ó çàñíîâêàõ. Êîñìîëîã³÷í³ ïàðàäîêñè âèí
èêëè
âíàñë³äîê åêñòðàïîëÿö³¿ çàêîí³â êëàñè÷íî¿ ô³çèêè íà âåñ
ü Âñåñâ³ò.
¯õ ³ñíóâàííÿ äàâàëî, çîêðåìà, ïðèâ³ä çàïåðå÷óâàòè ³äåþ íå
ñê³í÷åí-
íîñò³ Âñåñâ³òó. Àíàë³ç æå öèõ ïàðàäîêñ³â ïåâíîþ ì³ðîþ ñïðèÿâ
ðîçâèòêîâ³ àñòðîíîì³¿.

ÔÎÒÎÌÅÒÐÈ×ÍÈÉ ² ÃÐÀÂ²ÒÀÖ²ÉÍ²É ÏÀÐÀÄÎÊÑÈ. Ó 1744 ð. øâåéöàðñü-
êèé àñòðîíîì Æàí Ô³ë³ïï Øåçî (1718�1751) ïåðøèé çàñóìí³âàâñÿ â
ïðàâèëüíîñò³ óÿâëåííÿ ïðî áåçêîíå÷í³ñòü Âñåñâ³òó: «ßêùî
 ê³ëüê³ñòü
ç³ð ó Âñåñâ³ò³ áåçêîíå÷íà, òî ÷îìó âñå íåáî íå ñâ³òèòüñÿ ÿê
 ïîâåðõíÿ
ºäèíî¿ çîð³? ×îìó íåáî òåìíå? ×îìó çîð³ ðîçä³ëåí³ òåìíèìè ï
ðîì³æ-
êàìè?» Íàìàãàþ÷èñü ïîÿñíèòè öåé ôîòîìåòðè÷íèé ïàðàäîêñ, Øåçî ó
ïðàö³, ùî äî 1774 ã. çàëèøàëàñÿ íåâ³äîìîþ, âèñëîâèâ òàêå ïðèïóù
åííÿ:
«Íàéïåâí³øå öå ïèëîâ³ õìàðè çàñëîíÿþòü â³ä íàñ ñâ³òëî äàë
åêèõ ç³ð.
Çåìíèì ñïîñòåð³ãà÷àì äîñòóïí³ ëèøå ïðîìåí³ íàéáëèæ÷èõ ñ
â³òèë...»

Ó 1823 ð. öèì æå ïèòàííÿì çàö³êàâèâñÿ Ãåíð³õ Îëüáåðñ. Ï³äòðè-
ìàâøè ã³ïîòåçó ïðî ïèëîâ³ õìàðè, â³í, îäíàê, ä³éøîâ âèñíîâê
ó, ùî
òàê³ õìàðè ïîñòóïîâî íàãð³ëèñÿ á äàëåêèìè çîðÿìè ³ ïî÷àëè
 á âèïðî-
ì³íþâàòè ñò³ëüêè ñâ³òëà, ñê³ëüêè ïîãëèíàþòü. Òàêèì ÷èíîì,
 ôîòî-
ìåòðè÷íèé ïàðàäîêñ íåìèíó÷å ïðèâîäèâ äî îäíîãî ç äâîõ âèñ
íîâê³â:
àáî Âñåñâ³ò íå º áåçêîíå÷íèì, àáî ê³ëüê³ñòü ç³ð ó íüîìó îáì
åæåíà.

Ó 1895 ð. í³ìåöüêèé àñòðîíîì Õ. Çåë³ãåð äåòàëüíî ïðîàíàë³çó-
âàâ ãðàâ³òàö³éíèé ïàðàäîêñ, íà ÿêèé äåùî ðàí³øå (1874 ð.) çâåðíóâ
óâàãó éîãî ñï³ââ³ò÷èçíèê Êàðë Íåéìàí (1832�1925). Çåë³ãåð äîâ³â,

ùî óÿâëåííÿ ïðî áåçêîíå÷íèé ïðîñò³ð, çàïîâíåíèé ðå÷îâèíî
þ ïðè
ñê³í÷åíí³é ¿¿ ãóñòèí³, íåñóì³ñíå ç çàêîíîì òÿæ³ííÿ Íüþòîí
à. ²íàêøå
êàæó÷è, ÿêùî â áåçêîíå÷íîìó ïðîñòîð³ ù³ëüí³ñòü ðå÷îâèíè í
å º áåç-
êîíå÷íî ìàëîþ, à êîæí³ äâ³ ÷àñòèíêè çà çàêîíîì Íüþòîíà âçà
ºìíî
ïðèòÿãóþòüñÿ, òî ñèëà òÿæ³ííÿ, ùî ä³º íà áóäü-ÿêå ò³ëî, áóëà
 á íåñê³í-
÷åííî âåëèêîþ ³ ï³ä ¿¿ ä³ºþ ò³ëà îòðèìóâàëè á íåñê³í÷åííî
 âåëèê³
ïðèñêîðåííÿ.

Äëÿ óñóíåííÿ ïàðàäîêñà áóëè ðîçðîáëåí³ ð³çí³ ã³ïîòåçè, çî
êðåìà:
ùî 1) çàãàëüíà ìàñà âñ³õ ò³ë ó Âñåñâ³ò³ ñê³í÷åííà, 2) ñåðåäíÿ
 ãóñòèíà
ðå÷îâèíè ó ñâ³òîâîìó ïðîñòîð³ íàâ³òü ïðè áåçêîíå÷í³é ìàñ
³ áëèçüêà
äî íóëÿ ³ 3) çàêîí òÿæ³ííÿ Íüþòîíà º íåòî÷íèì.

Ïåðøó ã³ïîòåçó â³äêèíóâ ùå Íüþòîí: ó öüîìó âèïàäêó ï³ä ä³º
þ
ñèëè òÿæ³ííÿ âñ³ ìàñè óòâîðþâàëè á ºäèíó çîðÿíó ñèñòåìó. Ò
î÷í³øèé
àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî çà òàêèõ óìîâ â³äáóëîñÿ á «âèïàðîâóâàí
íÿ» ç³ð,
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áî, çáëèæóþ÷èñü ïðè ñâîºìó ðóñ³ íàâêîëî öåíòðà ñèñòåìè, çîð³ îäíà
çà îäíîþ ñòðèìóâàëè á øâèäêîñò³, äîñòàòí³ äëÿ òîãî, ùîá çàëèøèòè
ñèñòåìó. Öå âðåøò³-ðåøò ïðèçâåëî á äî ¿¿ ðîçïàäó, òîáòî äî ð
³âíî-
ì³ðíîãî ðîçñ³ÿííÿ ç³ð ó ïðîñòîð³. Ïðè ñïîñòåðåæóâàí³é ê³ë
üêîñò³
ç³ð ïàðàäîêñ âèÿâèâñÿ íåðîçâ�ÿçíèì.

Äðóãà ã³ïîòåçà â³äïîâ³äàëà òàê çâàíîìó îñòð³âíîìó Âñåñâ
³òó,
çàïðîïîíîâàíîìó 1761 ð. Éîãàííîì Ëàìáåðòîì (äèâ. âèùå). Öþ ã³-
ïîòåçó 1921 ð. äåòàëüí³øå ïðîàíàë³çóâàâ øâåäñüêèé àñòðîíîì Ê
àðë
Øàðëüº (1862�1934). Òóò ïðèéìàºòüñÿ, ùî R1, R2, R3,... Ri � â³äïîâ³äíî
ðàä³óñè 1-¿, 2-¿, 3-¿,..., ³-¿ ñèñòåìè, N

1
, N

2
, N

3
,...,N

i
 � ê³ëüê³ñòü ÷ëåí³â,

ùî óòâîðþþòü öþ ñèñòåìó (çîêðåìà, N1 � ê³ëüê³ñòü ç³ð ó 1-é ñèñòåì³,
N2 � ê³ëüê³ñòü ÷ëåí³â 1-¿ ñèñòåìè, ùî óòâîðþþòü ñèñòåìó 2-ãî ïîðÿäêó
³ ò. ä.). Ïðè öüîìó ÿê ãðàâ³òàö³éíèé, òàê ³ ôîòîìåòðè÷íèé ïàðà
äîêñè
óñóâàþòüñÿ, ÿêùî ðîçïîä³ë ðå÷îâèíè ó Âñåñâ³ò³ çàäîâîëüíÿ
º
íåð³âí³ñòü Ri /Ri�1

 > √
N

i

¬.
Ó öüîìó âèïàäêó ñâ³òîáóäîâà º ³ºðàðõ³÷íîþ ïîñë³äîâí³ñòþ
 ìàòå-

ð³àëüíèõ ñèñòåì, ðîçì³ðè ÿêèõ çðîñòàþòü øâèäøå, í³æ ¿õí³ ì
àñè.
Òîìó ñåðåäíÿ ãóñòèíà ðå÷îâèíè â Ãàëàêòèö³ ìåíøà, í³æ ñåðåäíÿ ã
óñ-
òèíà ó Ñîíÿ÷í³é ñèñòåì³, ³ ò. ä. Íàñïðàâä³ æ, ÿê ïðî öå ùå áóäå
 ñêàçàíî
(÷. V, ðîçä. 20), Âñåñâ³ò ó âåëèêèõ ìàñøòàáàõ âèÿâèâñÿ äóæå îäíî
ð³äíèì.

Çà òðåòüîþ ã³ïîòåçîþ ñèëà òÿæ³ííÿ ìàëà á çìåíøóâàòèñÿ ç â
³ä-
ñòàííþ øâèäøå, í³æ öå ïåðåäáà÷óºòüñÿ çàêîíîì Íüþòîíà. Îäí
àê
çàïðîïîíîâàíó Çåë³ãåðîì ôîðìóëó, àíàëîã³÷íó íàâåäåí³é ð
àí³øå
ôîðìóë³ Ëàïëàñà, íå âäàëîñÿ óçãîäèòè ç ðåçóëüòàòàìè ñïîñò
åðåæåíü
ò³ë Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè.

Îáèäâà ïàðàäîêñè óñóâàþòüñÿ (¿ì ïðîñòî íåìàº ì³ñöÿ) â ñó÷à
ñí³é
êàðòèí³ áóäîâè Âñåñâ³òó, ùî ´ðóíòóºòüñÿ íà çàãàëüí³é òåîð³¿
â³äíîñíîñò³.

ÏÀÐÀÄÎÊÑ «ÒÅÏËÎÂÎ¯ ÑÌÅÐÒ²» ÂÑÅÑÂ²ÒÓ. Ïðîáëåìà «òåïëîâî¿
ñìåðò³» âèíèêëà 1850 ð., êîëè í³ìåöüêèé ô³çèê Ðóäîëüô Êëàóç³ó
ñ
(1822�1888) ó ïðàö³ «Ïðî ðóø³éíó ñèëó òåïëîòè» çðîáèâ âèñíîâîê,
ùî â ïðèðîä³ òåïëî ïåðåõîäèòü â³ä íàãð³òîãî ò³ëà äî õîëîä
íîãî ³
ùî öÿ ôóíäàìåíòàëüíà çàêîíîì³ðí³ñòü íå âèâîäèòüñÿ ç çàêî
íó çáåðå-
æåííÿ åíåðã³¿, à º ö³ëêîì íåçàëåæíèì òâåðäæåííÿì � äðóãèì
 çàêîíîì
òåðìîäèíàì³êè. Òàêèì ÷èíîì, «ñòàí Âñåñâ³òó ïîâèíåí âñå á³
ëüøå ³
á³ëüøå çì³íþâàòèñÿ ó ïåâíîìó íàïðÿì³», ïðè÷îìó îäíà ç òåð
ìîäèíà-
ì³÷íèõ ôóíêö³é � åíòðîï³ÿ � çðîñòàº. Ö³ óÿâëåííÿ ðîçâèíóâ
 Ó¿ëüÿì
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Òîìñîí (ëîðä Êåëüâ³í): âñ³ ô³çè÷í³ ïðîöåñè ó Âñåñâ³ò³ í³áè
òî ñóïðî-
âîäæóþòüñÿ ïåðåòâîðåííÿì ñâ³òëîâî¿ åíåðã³¿ ó òåïëîòó, ó ç
â�ÿçêó ç
÷èì â³äáóâàºòüñÿ âèð³âíþâàííÿ òåìïåðàòóðè Âñåñâ³òó. Âðåøò³-ðåøò
öå ïðèçâîäèòü äî «òåïëîâî¿ ñìåðò³» Âñåñâ³òó � äî ð³âíîì³ð
íîãî ðîç-
ïîä³ëó òåïëà ì³æ ò³ëàìè Âñåñâ³òó, âíàñë³äîê ÷îãî áóäü-ÿê³
 ïðîöåñè
ñòàþòü íåìîæëèâèìè.

ßêùî ïåðø³ äâà ïàðàäîêñè âñòóïàëè â ñóïåðå÷í³ñòü ç êîíöåï
ö³ºþ
áåçêîíå÷íîñò³ ïðîñòîðó, òî òåîð³ÿ «òåïëîâî¿ ñìåðò³» çàïå
ðå÷óâàëà
³äåþ â³÷íîñò³ Âñåñâ³òó. Áî æ ÿêùî ñâ³ò ³ñíóº â³÷íî, òî âèð³â
íþâàííÿ
òåìïåðàòóðè â íüîìó, à îòæå ³ «òåïëîâà ñìåðòü», ïîâèíí³ áóë
è
íàñòàòè äàâíî.

Ó 1886 Ëþäâèã Áîëüöìàí âèñëîâèâñÿ òàê: «Óñ³ ñïðîáè ñïàñòè
Âñåñâ³ò â³ä ö³º¿ òåïëîâî¿ ñìåðò³ âèÿâèëèñÿ íåâäàëèìè...» Ù
îïðàâäà,
ñàìå Áîëüöìàí íàìàãàâñÿ äàòè íàóêîâå ðîçâ�ÿçàííÿ ïðîáëå
ìè.
Ó 1895 ð. â³í ðîçðîáèâ ôëóêòóàö³éíó ã³ïîòåçó, çà ÿêîþ Ãàëàêòèêà º
íàñë³äêîì ñòàòèñòè÷íî¿ ôëóêòóàö³¿ (ñàìîâ³ëüíîãî çìåíøå
ííÿ åíòðîï³¿)
³ ùî òåïåð âîíà í³áèòî ïîñòóïîâî ïîâåðòàºòüñÿ äî ñòàíó ïî
ðóøåíî¿
ð³âíîâàãè. Âñåñâ³ò, çà Áîëüöìàíîì, � áåçìåæíå ìåðòâå ìîðå, ä
å ëèøå
çð³äêà âèíèêàþòü îñòð³âö³ æèòòÿ. Â³äñòàíü äî ³íøî¿ òàêî¿ æ ôëóêòóàö³¿ �
³íøî¿ ãàëàêòèêè � ìàëà á áóòè ð³âíîþ 101010

 â³äñòàíåé äî çîð³ Ñèð³óñ.
Ã³ïîòåçà Áîëüöìàíà áóëà êðèòèêîâàíà, îñê³ëüêè çà íåþ òàê³
 ôëóê-

òóàö³¿ ìàëè á áóòè ôàíòàñòè÷íî ð³äêèìè, äî òîãî æ â ïåðø³é
ïîëîâèí³ ðîçâèòêó ôëóêòóàö³¿ ïåðåá³ã ïðîöåñ³â áóâ áè åêâ
³âàëåíòíèé
çâîðîòíîìó õîäó ÷àñó (ïåðåõ³ä â³ä íåâïîðÿäêîâàíîñò³ äî ï
îðÿäêó).
Áî æ äðóãèé çàêîí òåðìîäèíàì³êè ôàêòè÷íî îçíà÷àº íåîáîðî
òí³ñòü
óñ³õ ïðîöåñ³â ó ïðèðîä³. Öå çíà÷èòü, ùî ïðèðîäà, ðîçâèâàþ÷è
ñü,
í³êîëè íå ïîâòîðþº ñâî¿õ ïîïåðåäí³õ ñòàí³â.

Ó Õ²Õ ñò. ìîâèëîñÿ, ùî åíòðîï³ÿ, çá³ëüøóþ÷èñü, âñå æ í³êîëè í
å
äîñÿãíå ìàêñèìóìó, îñê³ëüêè Âñåñâ³ò ó ïðîöåñ³ ñâîãî ðîçâè
òêó «ïðî-
õîäèòü ÷åðåç íåçë³÷åííó ìíîæèíó âíóòð³øí³õ ñòàí³â, ïðè÷î
ìó öÿ
ìíîæèíà ìàº ïîòóæí³ñòü êîíòèíóóìó». Àáî ùî «áóäü-ÿêà çàìêíóòà
ñèñòåìà ìîæå äîñÿãíóòè ìàêñèìóìó åíòðîï³¿ ëèøå ïðè ñòàëè
õ,
íåçì³ííèõ çîâí³øí³õ óìîâàõ, òîä³ ÿê ãðàâ³òàö³ÿ ÿê âëàñòèâ
³ñòü
÷îòèðèâèì³ðíîãî ïðîñòîðó-÷àñó ñêð³çü ó Âñåñâ³ò³ äóæå çì³
ííà»
(Ë. Ä. Ëàíäàó, ª. Ì. Ë³ôøèöü). Ñüîãîäí³ öÿ ïðîáëåìà âèãëÿäàº
³íàêøå. Â ñó÷àñí³é ìîäåë³ Âñåñâ³òó íà ðàíí³é ñòàä³¿ éîãî ðîçâèòêó
òåìïåðàòóðà âæå áóëà îäíàêîâîþ â óñ³õ éîãî òî÷êàõ ³ öåé ñòàí äåÿêèé
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÷àñ çáåð³ãàâñÿ ïðè ðîçøèðåíí³ Âñåñâ³òó. Îäíàê çãîäîì ä³ÿë
è ïåâí³
ìåõàí³çìè (ç�ÿñóâàííÿ ¿õ � ñïðàâà çàâòðàøíüîãî äíÿ), ÿê³ ï
ðèçâåëè
äî ôîðìóâàííÿ íåîäíîð³äíîñòåé ãóñòèíè, äî ïîÿâè çâè÷íèõ ä
ëÿ íàñ
ôîðì ðå÷îâèíè, ùî çàáåçïå÷èëî çãîäîì ìîæëèâîñò³ ïåðåá³ãó

òåðìîÿäåðíèõ ðåàêö³é, óð³çíîìàí³òíåííÿ ñâ³òó õ³ì³÷íèõ å
ëåìåíò³â,
áåç ÷îãî áóëî á íåìîæëèâèì æèòòÿ íà Çåìë³.

***
ÊÎÐÎÒÊ² ÂÈÑÍÎÂÊÈ:
Áëèçüêî äâîõñîò ðîê³â «â³ä Íüþòîíà äî Åéíøòåéíà» ñòàëè äë
ÿ

àñòðîíîì³¿ åïîõîþ ¿¿ óòâåðäæåííÿ, ïðî ùî âëó÷íî ñêàçàâ Ëà
ïëàñ
îñü öèìè ñëîâàìè: «Àñòðîíîì³ÿ â ö³ëîìó º ïðå÷óäîâèì ïàì�ÿ
òíèêîì
ëþäñüêîìó äóõîâ³, íàéâèùèì ñâ³ä÷åííÿì ëþäñüêîãî ðîçóìó. Ëþäè-
íà, ï³ääàâøèñü îáìàíó ñâî¿õ â³ä÷óòò³â ³ ñï�ÿí³ëà â³ä ñàìî
çàäîâîëåííÿ,
äîâãî ââàæàëà ñåáå öåíòðîì, íàâêîëî ÿêîãî çâåðøóºòüñÿ âåñü ðóõ
íåáåñ... Ñòîë³òòÿ ïðàö³, íàðåøò³, ç³ðâàëè çàâ³ñó, ùî ïðèõîâóâàëà â³ä
íå¿ ñèñòåìó ñâ³òîáóäîâè. Òåïåð â³äîìî, ùî ëþäèíà æèâå íà ìà
ëåíüê³é
ïëàíåò³... Ãðàíä³îçí³ íàñë³äêè öüîãî â³äêðèòòÿ ñàì³ ïî ñîá
³ ìîæóòü
áóòè âò³õîþ äëÿ ëþäèíè, íåçâàæàþ÷è íà ìàëå ì³ñöå, â³äâåäåí
å ¿é ó
Âñåñâ³ò³, áî â íèõ ñàìèõ ì³ñòèòüñÿ äîêàç ¿¿ âåëè÷³, îñê³ëüê
è âîíà
âèì³ðÿëà íåáî, ìàþ÷è äëÿ öüîãî ëèøå òàêó êðèõ³òíó îñíîâó»
.

² òóò ìîæíà á â³äì³òèòè äåê³ëüêà íàéâàæëèâ³øèõ ðåçóëüòàò
³â:
1) Ðîçðîáëåíî é óäîñêîíàëåíî ìåòîäèêó âèãîòîâëåííÿ äîñèò
ü

ïîòóæíèõ òåëåñêîï³â, ÿê òàêîæ ðîçáóäîâàíî ñ³òêó àñòðîíîì
³÷íèõ
îáñåðâàòîð³é.

2) Ðîçðîáëåíî íîâ³ ìåòîäè äîñë³äæåíü � ôîòîãðàô³÷íèé, ôîòî
-
ìåòðè÷íèé ³ îñîáëèâî ñïåêòðàëüíèé, ïåðøèé ç íèõ ñòàâ îïîð
îþ
àñòðîìåòð³¿, óñ³ æ òðè � àñòðîô³çèêè.

3) Ðîçðîáëåíî òåîðåòè÷í³ ìåòîäè âðàõîâóâàííÿ âçàºìíèõ çá
óðåíü
â ðóñ³ íåáåñíèõ ò³ë (ïëàíåò, ¿õ ñóïóòíèê³â), ùî çàáåçïå÷èëî
 òð³óìô
íåáåñíî¿ ìåõàí³êè � â³äêðèòòÿ âîñüìî¿ ïëàíåòè Íåïòóí.

4) Ïåðåàäðåñîâàíî óâàãó àñòðîíîì³â â³ä ïðîáëåì Ñîíÿ÷íî¿
ñèñòåìè äî ñâ³òó ç³ð ³ òóìàííîñòåé (Â. Ãåðøåëü). ßê îäèí ç ðåçóëü-
òàò³â çîðÿíî¿ àñòðîíîì³¿ ìîæíà â³äì³òèòè ïîáóäîâó ìîäåë³ Ãàëàê-
òèêè, ç�ÿñóâàííÿ äåÿêèõ îñîáëèâîñòåé ðóõó ç³ð ó í³é òà ¿¿ îáåðòàííÿ
â ö³ëîìó. Âèÿâëåíî òèñÿ÷³ òóìàííîñòåé ³ âèñëîâëåíî ïðèïóù
åííÿ,
ùî á³ëüø³ñòü ³ç íèõ º ³íøèìè «ìîëî÷íèìè øëÿõàìè», â³äñòàí
³ äî ÿêèõ
âñòàíîâèòè íå âäàâàëîñÿ. Òî æ ñïðîñòóâàòè ñêàçàí³ Â. Ãåðøå
ëåì
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ñëîâà � «Âñå, ùî çà ìåæàìè íàøî¿ âëàñíî¿ ñèñòåìè, âêðèòå ìîð
îêîì
íåâ³äîìîñò³» � âäàëîñÿ ëèøå ó XX ñò.

5) Ñïåêòðàëüíèé ìåòîä ñòàâ îñíîâíèì äëÿ ïðàêòè÷íî¿ àñòðî-
ô³çèêè, ÿêà äîáèëàñÿ âàæëèâèõ óñï³õ³â ó ïðîâåäåíí³ ñïåêòðàëüíî¿

êëàñèô³êàö³¿ ç³ð. Òåîðåòè÷íà æ àñòðîô³çèêà íà ï³äñòàâ³ àí
àë³çó
îñîáëèâîñòåé ñïåêòðà òî¿ ÷è ³íøî¿ çîð³ ðîçïî÷àëà âèâ÷åíí
ÿ ô³çè÷íèõ
óìîâ íà ïîâåðõíÿõ ç³ð, ÿê òàêîæ âñòàíîâëåííÿ õ³ì³÷íîãî ñê
ëàäó ¿õ
àòìîñôåð ³ ïåâíîþ ì³ðîþ � ç�ÿñóâàííÿ îñîáëèâîñòåé áóäîâè
 ç³ð. Ïëà-
íåòíà ³ çîðÿíà êîñìîãîí³ÿ çä³éñíèëè ïåðø³ êðîêè â äîñë³äæ
åíí³
ïðîáëåìè ïîõîäæåííÿ ³ ðîçâèòêó íåáåñíèõ ò³ë.

² öå äàëî çìîãó ç óñì³øêîþ çãàäóâàòè íàïèñàíå ôðàíöóçüêèì

ô³ëîñîôîì Îãþñòîì Êîíòîì (1798�1857) ó êíèæö³ «Êóðñ ïîçèòèâ-
íî¿ ô³ëîñîô³¿» (1835 ð.): «Ìè í³÷îãî íå ìîæåìî ä³çíàòèñÿ ïðî çîð
³,
êð³ì òîãî, ùî âîíè ³ñíóþòü. Ìè óÿâëÿºìî ñîá³ ìîæëèâ³ñòü âèç
íà÷åííÿ
¿õ ôîðì, â³äñòàíåé, ðîçì³ð³â ³ ðóõ³â, àëå í³êîëè, í³ÿêèìè ñï
îñîáàìè
ìè íå çìîæåìî âèâ÷èòè ¿õí³é õ³ì³÷íèé ñêëàä, ¿õíþ ì³íåðàëî
ã³÷íó
áóäîâó, ïðèðîäó îðãàí³÷íèõ ³ñòîò, ùî æèâóòü íà ¿õ ïîâåðõíÿ
õ...
ß çàëèøàþñÿ ïðè ñâî¿é äóìö³, ùî áóäü-ÿêå çíàííÿ ³ñòèííèõ òåìïå-
ðàòóð ç³ð íåìèíó÷å ïîâèííî áóòè íàçàâæäè ïðèõîâàíå â³ä íà
ñ».
Òîìó, íà äóìêó Êîíòà, çàíÿòòÿ àñòðîíîì³ºþ � öå «ìàðíà òðàòà ÷àñó,
ÿêà íå ìîæå äàòè í³ êîðèñíèõ, í³ ö³êàâèõ ðåçóëüòàò³â».

Ñòîë³òòÿ, â ÿêîìó æèâ Êîíò, ö³ëêîâèòî ñïðîñòóâàëî éîãî í³ê
÷åìí³
ÿê íà ô³ëîñîôà òâåðäæåííÿ. Àëå ñïðàâæíÿ ïàíîðàìà Âñåñâ³òó

ðîçãîðíóëàñÿ ïåðåä äîñë³äíèêàìè âæå â  ÕÕ ñò.
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×åñíî êàæó÷è, ìè õî÷åìî íå ëèøå çíàòè, ÿê óïîðÿäêîâàíà ïðè-
ðîäà.., àëå é, íàñê³ëüêè öå ìîæëèâî, äîñÿãòè ìåòè óòîï³÷íî¿ ³

ñì³ëèâî¿ � ä³çíàòèñÿ, ÷îìó ïðèðîäà º ñàìå òàêîþ. Ó öüîìó â÷å
í³
çíàõîäÿòü íàéâèùå çàäîâîëåííÿ. Ó öüîìó ïîëÿãàº ïðîìåòå¿â
ñü-
êèé åëåìåíò íàóêîâî¿ òâîð÷îñò³. Äëÿ ìåíå ó öüîìó ïîëÿãàº ñ
òàëà
÷àð³âí³ñòü íàóêîâîãî ìèñëåííÿ.

Àëüáåðò Åéíøòåéí

Çà âëó÷íèì âèñëîâîì Å. Õàááëà, ï³ñëÿ âèíàéäåííÿ òåëåñêîïà
³ñòîð³ÿ àñòðîíîì³¿ ñòàº ³ñòîð³ºþ ðîçøèðåííÿ ãîðèçîíò³â
. Çîêðåìà,
çà ïîïåðåäí³ òðè ñòîë³òòÿ öåé ãîðèçîíò ðîçøèðèâñÿ â³ä ìåæ
 îðá³òè
Ñàòóðíà (³ áëèçüêî¿ í³áèòî äî íå¿ «ñôåðè íåðóõîìèõ ç³ð») í
à äåê³ëüêà
òèñÿ÷ ñâ³òëîâèõ ðîê³â, ïåðåòèíàþ÷è çîðÿí³ ïðîñòîðè íàøî¿
 Ãàëàêòèêè.

Àëå ñïðàâæí³ ãîðèçîíòè ðîçêðèëèñÿ ïåðåä äîñë³äíèêàìè ó ÕÕ ñò.
Àäæå òåïåð âñòàíîâëåíî, ùî íàøà Ãàëàêòèêà � ëèøå íåâåëè÷ê
à
ï³ùèíêà ó áåçêðàéíüîìó Âñåñâ³ò³, ÿêèé äî òîãî æ ðîçøèðþºò
üñÿ.
Âèÿâëåíî, ùî äîâîäèòüñÿ ãîâîðèòè ïðî ðåàëüíèé ãîðèçîíò, ä
å ãàëàê-
òèêè ðîçá³ãàþòüñÿ ç³ øâèäê³ñòþ ñâ³òëà ³ çà ÿêèé ìè ó ïðèíö
èï³ íå â
çìîç³ ñÿãíóòè, ³ ãîðèçîíò òåîðåòè÷íèé, ùî ïðîñòÿãñÿ ôàíòà
ñòè÷íî
äàëåêî çà ìåæ³ íàøîãî äîìåíà, à â ÷àñ³ � äî 10�45 ñ.

Äîâîäèòüñÿ ãîâîðèòè ³ ïðî ïåðåõðåùåííÿ ãîðèçîíò³â, êîëè ä
î-
ñë³äæóþòüñÿ ïðîöåñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ â íàäðàõ ç³ð. Ëèøå â ÕÕ ñò.
äîâåäåíî ãëèáîêó ïðàâäó ñë³â, ñêàçàíèõ Ðîáåðòîì Åìäåíîì: 
«Äîðîãà
äî ï³çíàííÿ ç³ð ïðîëÿãàº ÷åðåç àòîì».

Óñå æ öå çíàííÿ îòðèìàíå çà äîïîìîãîþ ã³ãàíòñüêèõ òåëåñêîï³â,
íîâèõ ìåòîä³â ðåºñòðàö³¿ âèïðîì³íþâàííÿ, çàâäÿêè ïðèíöè
ïîâèì
³äåÿì ñó÷àñíî¿ ô³çèêè, óñï³õàì ðàêåòíî¿ òåõí³êè ³ ìîæëèâî
ñòÿì ñó÷àñ-
íèõ îá÷èñëþâàëüíèé ìàøèí.

² òóò ìóñèìî âèçíàòè, ùî àñòðîíîì³ÿ ÕX ñò. � öå ñïðàâæíÿ çëèâ
à
íîâèõ, ðàí³øå íåâ³äîìèõ ôàêò³â, ÿê³ ³ñòîòíî çáàãà÷óþòü êà
ðòèíó
ñâ³òó. Öå çëèâà «ò³ëüêè ùî âñòàíîâëåíèõ ÷èñåë», ÿê³ áåçïåðåðâíî
óòî÷íþþòü ³ äëÿ ÿêèõ âñå ùå íåìàº çàãàëüíîâèçíàíîãî «êàíîíó»
(öå ñòîñóºòüñÿ íàâ³òü âåëè÷èíè òåìïåðàòóðè íà ïîâåðõí³ Ñ
îíöÿ),
çëèâà ïåâíèõ åìï³ðè÷íèõ ñï³ââ³äíîøåíü, ÿê³ â áóäü-ÿêèé ìî
ìåíò

V. ÃÎÐÈÇÎÍÒÈ  ÕÕ ÑÒÎË²ÒÒß
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ìîæóòü áóòè ñïðîñòîâàí³, óòî÷íåí³ ³ ò. ä. À, íàéãîëîâí³øå, � ö
å çëèâà
íîâèõ ³äåé, ùî ñòîñóþòüñÿ, çîêðåìà, íàéïîòàºìí³øèõ ïåðøîî
ñíîâ
áóòòÿ � ïðîñòîðó é ÷àñó, «öåãëèíîê ñâ³òîáóäîâè», çðåøòîþ ó
ñüîãî
òîãî, ùî ðàí³øå ââàæàëîñÿ ñôåðîþ ô³ëîñîô³¿ (îíòîëîã³¿ ÿê ¿
¿ ðîçä³ëó,
ùî ÿê ðàç ³ çàéìàºòüñÿ ïèòàííÿìè ïðî ïåðøîîñíîâè áóòòÿ). Íà
ðåøò³,
àñòðîíîì³ÿ ÕÕ ñò. � öå çëèâà ðàí³øå íåçíàíèõ ³ìåí. ² òóò õî÷-íåõî÷
äîâîäèòüñÿ îáìåæóâàòèñÿ ëèøå ¿õ íåâåëèêîþ ÷àñòèíîþ ³ òî á
åç
íàëåæíîãî «ðîçøèôðîâóâàííÿ» òà âêàç³âêè äàòè íàðîäæåíí
ÿ.

Ç óñì³øêîþ çãàäóºìî îñü öþ ëåãåíäó (÷è ôàêò?). Ó 1879 ð. 21-ð³÷-
íèé Ìàêñ Ïëàíê (1858�1947) ñêàçàâ í³ìåöüêîìó ô³çèêîâ³ Ô³ë³ïïó
Æîëë³ (1809�1884), ùî âèð³øèâ çàéìàòèñÿ òåîðåòè÷íîþ ô³çèêîþ.
Ó â³äïîâ³äü æå ïî÷óâ: «Þíà÷å, íàâ³ùî âè õî÷åòå ç³ïñóâàòè ñâîº æèò-
òÿ, àäæå òåîðåòè÷íà ô³çèêà â îñíîâíîìó âæå çàâåðøåíà � ÷è æ
 âàðòî
áðàòèñÿ çà òàêó áåçïåðñïåêòèâíó ñïðàâó?» Ç çíàºìî òåïåð, ù
î ëèøå
â XX ñò. áóëî âñòàíîâëåíî ÿê ¿¿ ôóíäàìåíò, òàê ³ çâåäåíî ¿¿ âåë
è÷íó
áóä³âëþ. À âîäíî÷àñ � ³ ñó÷àñíî¿ àñòðîô³çèêè. Ó ñâîþ æ ÷åðãó
, äåõòî,
ìàþ÷è, çðåøòîþ, äëÿ öüîãî äîñòàòíüî ï³äñòàâ, ä³ëèòü àñòðîô
³çèêó
íà äâ³ ÷àñòèíè: äî ñïàëàõó Íàäíîâî¿ 1987À ó Âåëèê³é Ìàãåëëàíî
â³é
Õìàð³ ³ ï³ñëÿ íüîãî. Çàãàëîì æå ñèòóàö³ÿ ùå ñêëàäí³øà ³ áàã
àòî-
ãðàíí³øà. ² òîìó öþ ÷àñòèíó êíèãè � ïðî ñòàí ³ äîñÿãíåííÿ àñòðî-
íîì³¿ XX ñò. � äóìàþ÷è ñàìå ïðî àñòðîíîì³þ, äîðå÷íî ðîçïî÷àò
è
ñëîâàìè À. Åéíøòåéíà òà Ë. ²íôåëüäà ç ¿õíüî¿ êíèãè «Åâîëþö³ÿ
ô³çèêè»: «Íàø³ çíàííÿ òåïåð øèðø³ ³ ãëèáø³, í³æ çíàííÿ ô³çè
êà
äåâ�ÿòíàäöÿòîãî ñòîë³òòÿ, àëå òàê³ æ íàø³ ñóìí³âè ³ òðóäí
îù³...»

Ðîçä³ë 18. ÇÁÀÃÀ×ÅÍÍß ÌÅÒÎÄ²Â ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ
Óïðîäîâæ äåê³ëüêîõ òèñÿ÷îë³òü ñïîñòåðåæåííÿ ñâ³òèë ïðî
âî-

äèëèñü â îïòè÷íîìó ä³àïàçîí³ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü íåî
çáðîºíèì
îêîì, à ç 1609 ð. çà äîïîìîãîþ òåëåñêîï³â. Ç ñåðåäèíè Õ²Õ ñò. â
àñòðîíîì³¿ âèêîðèñòîâóþòü ôîòîãðàô³÷íèé ìåòîä.

Ç ñåðåäèíè XX ñò. àñòðîíîì³÷í³ ñïîñòåðåæåííÿ âåäóòü â óñ³õ ä
³à-
ïàçîíàõ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü � â³ä íèçüêî÷àñòîòíîãî ð
àä³îâèïðî-
ì³íþâàííÿ äî íàéêîðîòøèõ ãàììà-ïðîìåí³â. Öå, ÿêùî íå ðàõóâ
àòè
ðàä³î- ³ ÷àñòêîâî ³íôðà÷åðâîíîãî ä³àïàçîíó, ñòàëî ìîæëèâè
ì
çàâäÿêè ðîçâèòêó êîñì³÷íî¿ òåõí³êè ³ íîâèõ òåõíîëîã³é, çà
âäÿêè ïîÿâ³
íîâèõ, ñïåöèô³÷íèõ ìåòîä³â òà àïàðàòóðè, ÿê³ ÷àñòî äóæå â³
äð³ç-
íÿþòüñÿ â³ä òðàäèö³éíèõ íàçåìíèõ çàñîá³â ³ ìåòîä³â.
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Âñå ùå âàæêî îö³íèòè ìîæëèâîñò³, ÿê³ â³äêðèâàþòüñÿ ïåðåä àñòðî-
íîìàìè çàâäÿêè îñâîºííþ ïðèíöèïîâî íîâèõ êàíàë³â ³íôîðì
àö³¿ �
íåéòðèííî¿ òà ãðàâ³òàö³éíî-õâèëüîâî¿ àñòðîíîì³¿. Ïåâí³ ï
³äñòàâè
äëÿ îïòèì³çìó òóò âæå º. Âîäíî÷àñ � ³ ï³äñòàâè äëÿ ñâîºð³äí
îãî ïåñè-
ì³çìó. Àäæå íå âèêëþ÷åíî, ùî íàø çîðÿíèé ñâ³ò çàíóðåíèé â «ã
óñòèé
ñóáñòðàò», ñêëàäîâ³ ÿêîãî â ïðèíöèï³ íå ìîæóòü áóòè çàðåº
ñòðîâàí³
³ âèâ÷åí³ â³äîìèìè ñüîãîäí³ â ô³çèö³ ìåòîäàìè.

Òåîðåòè÷íà àñòðîô³çèêà XX ñò. çàðîäæóâàëàñÿ ç â³äîìî¿ ³äå¿
 Ìàêñà
Ïëàíêà ïðî âèïðîì³íþâàííÿ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü îêðåì
èìè
ïîðö³ÿìè ³ éîãî æ ôîðìóëè ðîçïîä³ëó åíåðã³¿ ó âèïðîì³íþâà
íí³ ÷îð-
íîãî ò³ëà. Çîêðåìà, ç ö³º¿ ôîðìóëè ïðè â³äíîñíî íèçüêèõ òåìïåðà-
òóðàõ ³ âåëèêèõ äîâæèíàõ õâèëü âèïëèâàëà âæå â³äîìà òîä³ 
ôîðìóëà
Ðåëåÿ�Äæèíñà, çà ÿêîþ ³íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ Iν ç îäèíèö³
ïîâåðõí³ ò³ëà, íàãð³òîãî äî òåìïåðàòóðè Ò, çì³íþºòüñÿ ç ÷àñòîòîþ
ν çà çàêîíîì Iν ~ Òν2. ²íòåãðóâàííÿ æ ²ν ïî âñ³õ ÷àñòîòàõ äàº âæå
çãàäàíó ôîðìóëó Ñòåôàíà�Áîëüöìàíà. Çãîäîì òàêå âèïðîì³íþâàí-
íÿ áóëî íàçâàíî òåïëîâèì, îñê³ëüêè ðîçïîä³ë øâèäêîñòåé ðóõó
÷àñòèíîê, âçàºìîä³ÿ ÿêèõ îáóìîâëþº éîãî ïîÿâó, îïèñóºòüñÿ

â³äîìîþ ôîðìóëîþ Ìàêñâåëëà.

Îäíàê, ÿê äîâåäåíî, ó ïðèðîä³ ðåàë³çóþòüñÿ é ³íø³ âàð³àíòè
 ïî-
ðîäæåííÿ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü � ä³þòü íåòåïëîâ³ ìåõàí³çìè.
Âïåðøå öå âèÿâèëîñÿ ï³ñëÿ òîãî, ÿê ó 1942 ð. Ãðîóò Ðåáåð (ÑØÀ)
ñêëàâ ðàä³î-êàðòó íåáà. Àíàë³ç, ïðîâåäåíèé ó 1950 ð. Õ. Àëüâåíîì ³
Í. Ãåðëîôñîíîì (Øâåö³ÿ) ³ íåçàëåæíî â³ä íèõ Ê.Ê³ïïåíõîéºðîì
(Í³ìå÷÷èíà), ïðèâ³â äî âèñíîâêó, ùî äæåðåëîì öüîãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ ìîæóòü áóòè ðåëÿòèâ³ñòñüê³ åëåêòðîíè, ÿê³ ðóõà
þòüñÿ ó
ì³æçîðÿíèõ ìàãí³òíèõ ïîëÿõ. Òàêå ñèíõðîòðîííå âèïðîì³íþâàííÿ
âæå áóëî çàðåºñòðîâàíå ó ïðèñêîðþâà÷àõ ÷àñòèíîê, äëÿ íüîã
î
çàëåæí³ñòü ²ν â³ä ν ìàº âèãëÿä ²ν ~ ν�α (äëÿ á³ëüøîñò³ ðåàëüíèõ äæåðåë
ñòàëà α ≈ 0,5... 0,8), ùî çîâñ³ì ³íàêøå, í³æ ôîðìóëà Ðåëåÿ�Äæèíñà!
² êîëè á öå âèïðîì³íþâàííÿ âæå íå áóëî â³äîìå, ìîæíà óÿâèòè
, ñê³ëü-
êè íåéìîâ³ðíèõ ïðèïóùåíü ùîäî ïðèðîäè âèïðîì³íþâàííÿ Ãà
ëàê-
òèêè ó ðàä³îä³àïàçîí³ áóëî á çðîáëåíî...

Â³äîìî é äåê³ëüêà ³íøèõ ìåõàí³çì³â íåòåïëîâîãî âèïðîì³í
þâàííÿ.
Öå � ïëàçìîâ³ êîëèâàííÿ. Éîãî çàïðîïîíóâàâ ó 1946 ð. É. Ñ. Øêëîâñü-
êèé äëÿ ïîÿñíåííÿ ñïëåñê³â ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ Ñîíöÿ. ª çâîðîò-
íèé Êîìïòîí-åôåêò � çá³ëüøåííÿ ÷àñòîòè ôîòîíà ïðè éîãî ç³òêíåíí³
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ç ðåëÿòèâ³ñòñüêèì åëåêòðîíîì. ª ³ ïåðåõ³äíå âèïðîì³íþâàííÿ, ÿêå
âèíèêàº ïðè ïåðåõîä³ åëåêòðè÷íîãî çàðÿäó ÷åðåç ìåæó äâîõ
 ñåðåäî-
âèù. Öþ òåîð³þ ðîçðîáèëè ó 1945 ð. Â. Ë. Ã³íçáóðã ³ ². Ì. Ôðàíê (Ðîñ³ÿ).

§ 1. ÎÏÒÈ×ÍÀ ÀÑÒÐÎÍÎÌ²ß

Äâàäöÿòå ñòîë³òòÿ äàâíî âæå íàçâàíî çîëîòèì â³êîì àñòðîí
îì³¿.
Ùîá ïðî³ëþñòðóâàòè öå, íåìàº íàâ³òü ïîòðåáè ãîâîðèòè ïðî 
ìîæëè-
âîñò³, ùî ¿õ îòðèìàíî çàâäÿêè ðîçâèòêó ðàêåòíî¿ òåõí³êè ³
 âèõîäó
ëþäèíè â ïîçààòìîñôåðíèé ïðîñò³ð. Äîñèòü îçíàéîìèòèñÿ ëè
øå ç
íàÿâíèìè âæå îïòè÷íèìè òåëåñêîïàìè «òðåòüîãî» ³ «÷åòâåð
òîãî
ïîêîë³íü ³ ç ôàíòàñòè÷íèìè çà òî÷í³ñòþ ìåòîäàìè ë³÷áè áóê
âàëüíî
êîæíîãî êâàíòà ñâ³òëà, ùî ïðèõîäèòü äî Çåìë³ â³ä äàëåêîãî
 îá�ºêòà.

ÏÅÐØ² ÒÅËÅÑÊÎÏÈ-Ã²ÃÀÍÒÈ. Ðàí³øå âæå çãàäàíî ïðî òå, ÿê çàâäÿêè
ïîæåðòâóâàííÿì àìåðèêàíñüêèõ á³çíåñìåí³â áóëî çáóäîâàí
î îáñåð-
âàòîð³¿ Ë³êñüêó, Éºðêñüêó ³ Ìàóíò-Â³ëñîí. ² òóò âàðòà óâàãè
 ñàìà
îñîáà òîãî, õòî âì³â ïåðåêîíóâàòè ô³íàíñîâèõ ìàãíàò³â ó ä
îö³ëüíîñò³
ñàìå òàêèõ äàð÷èõ àêò³â, � îñîáà Äæîðäæà Åëëåð³ Õåéëà.

Â³í áóâ ïåðøèì äèðåêòîðîì Ë³êñüêî¿ îáñåðâàòîð³¿, à â 1904 ð.
ðîçïî÷àâ áóä³âíèöòâî îáñåðâàòîð³¿ Ìàóíò-Â³ëñîí, äèðåêòî
ðîì ÿêî¿
â³í áóâ äî 1923 ð. (ï³çí³øå � ïî÷åñíèì äèðåêòîðîì). Òóò ó 1908 ð.
áóëî âñòàíîâëåíî 150-ñàíòèìåòðîâèé ðåôëåêòîð, ñêëÿíèé äèñê
 äëÿ
ÿêîãî âèãîòîâëåíî ó Ôðàíö³¿, à øë³ôîâêó äçåðêàëà çä³éñíèâ
 Äæîðäæ
Ó¿ëë³ñ Ð³÷³ (1864�1945, ÑØÀ).

À îñü ÿê ïðîâîäèëèñÿ ñïîñòåðåæåííÿ íà öüîìó íàéá³ëüøîìó ò
îä³
òåëåñêîï³ (Ï. Â. Ùåãëîâ, 1980): «Åêñïîçèö³ÿ íà 150-ñàíòèìåòðîâîìó
òåëåñêîï³ íà íåäîñêîíàëèõ ôîòîïëàñòèíêàõ ïî÷àòêó ñòîë³
òòÿ ñÿãàëà
10...15 ãîäèí. Êîæí³ 1, 5 ãîäèíè Ð³÷³ âèéìàâ êàñåòó ³ çàíîâî ôîêóñóâàâ
òåëåñêîï � âíàñë³äîê îõîëîäæåííÿ âèãîòîâëåíîãî ç³ ñêëà ä
çåðêàëà
ôîêóñ ïîñòóïîâî çì³íþâàâñÿ. Âäåíü äçåðêàëî îõîëîäæóâàëè
 çà äîïî-
ìîãîþ ñïåö³àëüíîãî õîëîäèëüíèêà (ùî áóëî â 1910 ð. ïåâíîþ íîâè
í-
êîþ), à áàøòó çàêðèâàëè áðåçåíòîâèì áàëäàõ³íîì äëÿ òîãî, ùî
á
òåëåñêîï íå íàãð³âñÿ. Äðèæàííÿ çîáðàæåííÿ êîìïåíñîâóâàëè çì³-
ùåííÿì êàñåòè; çàâäÿêè òðèâàëîìó òðåíóâàííþ Ð³÷³ âäàâàëî
ñÿ âèêî-
íóâàòè äî ÷îòèðüîõ êîðåêö³é çà ñåêóíäó (êîæíîþ ðóêîþ). Áóëî
çðîáëåíî òðåíàæåð, íà ÿêîìó â³í âäåíü óäîñêîíàëþâàâ ñâîº 
ìèñòåöòâî.
Â çóáàõ ñïîñòåð³ãà÷ òðèìàâ åëåêòðîêîíòàêò, ÿêèé äîçâîëÿâ
 øâèäêî
çàêðèòè çàòâîð êàñåòè â ìîìåíò ïîã³ðøåííÿ çîáðàæåíü...»



445V. Ðîçä³ë 18. ÇÁÀÃÀ×ÅÍÍß ÌÅÒÎÄ²Â ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ

Òàêèì º «ëåãêèé õë³á» àñòðîíîìà-ñïîñòåð³ãà÷à!
Íàñòóïíèì áóâ 2, 5-ìåòðîâèé òåëåñêîï òî¿ æ îáñåðâàòîð³¿. Ãðî
ø³

íà äçåðêàëî Äæ. Õåéë çóì³â îòðèìàòè â³ä ïðîìèñëîâöÿ Äæîíà Õó-
êåðà, íà ñàì ³íñòðóìåíò � â³ä ôîíäó Êàðíåã³. Äèñê çíîâó áóëî
 çàìîâ-
ëåíî ó Ôðàíö³¿, øë³ôóâàâ äçåðêàëî Ð³÷³. Îñü ÿê öå îïèñàâ Ï. Â. Ùåã-
ëîâ: «Ð³÷³ ðîçïî÷àâ îáðîáêó, ÿêà çàòÿãíóëàñÿ íà 6 ðîê³â, � ³ñ
íóâàëî
ïîáîþâàííÿ, ùî äèñê òð³ñíå íà ñòàíêó. Íåðâîâå íàïðóæåííÿ â
 îïòè÷-
í³é ìàéñòåðí³ áóëî íàñò³ëüêè âåëèêèì, ùî Ð³÷³ ç³ïñóâàâ ñò
îñóíêè ç
á³ëüø³ñòþ îáñåðâàòîðñüêèõ àñòðîíîì³â, à îäèí ç éîãî ïîì³÷
íèê³â
íàâ³òü âòðàòèâ ðîçóì...» 2,5-ìåòðîâèé òåëåñêîï ââåäåíî â ä³þ í
à
ïî÷àòêó 1918 ð. Óïðîäîâæ 65 ðîê³â íà íüîìó îòðèìóâàëè áàãàòþùèé

ìàòåð³àë, çîêðåìà � àñòðîíîì Åäâ³í Ïîóåëë Õàááë (1889�1953,
ÑØÀ). (Ó 1984 ð. áóëî ïðèéíÿòî ð³øåííÿ «â³äïðàâèòè òåëåñêîï íà
çàñëóæåíèé â³äïî÷èíîê»: ó ïîð³âíÿíí³ ç òåëåñêîïàìè «íîâî
ãî
ïîêîë³ííÿ» â³í óæå áóâ «íåðåíòàáåëüíèì»).

Çàê³í÷èâøè ñòâîðåííÿ 2,5-ìåòðîâîãî, Õåéë çðàçó æ ðîçïî÷àâ
çóñèëëÿ ïî ñòâîðåííþ ùå á³ëüøîãî ³íñòðóìåíòà. Áóëî ïðèéíÿ
òî
ð³øåííÿ âèãîòîâèòè ç êâàðöó äçåðêàëî ä³àìåòðîì 5 ìåòð³â. Äî 1931 ð.,
îäíàê, ðîáîòó çàêèíóëè, ÷åðåç äâà ðîêè ¿¿ â³äíîâèëè, àëå âæå
 â íîâîìó
âàð³àíò³: äèñê âèð³øèëè âèãîòîâèòè ç ï³ðåêñó ³, äëÿ ïîëåãø
åííÿ âàãè,
ç òèëüíîãî áîêó  çðîáèòè ðåáðèñòèì. Ó ïåðø³é ñïðîá³ îäèí ³ç âèñòó-
ï³â íà äí³ ôîðìè â³ä³ðâàâñÿ ³ ñïëèâ, ç³ïñóâàâøè çàãîòîâêó
. Äðóãà
(ãðóäåíü 1934 ð.) áóëà âäàëîþ. Âåñíîþ 1936 ð. äèñê ïåðåïðàâëåíî
íà ì³ñöå øë³ôóâàííÿ, ÿêå çä³éñíèâ îïòèê Ì. Áðàóí. Ó æîâòí³ 1947 ð.
äçåðêàëî ïåðåâåçëè íà Ïàëîìàðñüêó îáñåðâàòîð³þ, à 12 ãðóäíÿ 1949 ð.
òåëåñêîï, ùî îòðèìàâ ³ì�ÿ Õåéëà, ââåäåíî â ä³þ.

Òóò ñë³ä â³äì³òèòè, ùî ó 1929 ð. Ä. Ñòðîíã (ÑØÀ) âèíàéøîâ ñïî-
ñ³á àëþì³í³þâàííÿ äçåðêàë ðîçïèëþâàííÿì ó âàêóóì³. Àëþì³
í³ºâèé
øàð ì³öí³øèé, í³æ ñð³áíèé, â³í î÷èùóºòüñÿ ìèòòÿì ïðîñòîþ ã
óáêîþ
(òîä³ ÿê äî ñð³áíîãî ïðàêòè÷íî íå ìîæíà äîòèêàòèñÿ) ³, ùî äó
æå
³ñòîòíå, íåçð³âíÿííî êðàùå â³äáèâàº óëüòðàô³îëåòîâ³ ïðî
ìåí³. Òîìó
ïðèáëèçíî ó 1934 ð. â äçåðêàëàõ óñ³õ âåëèêèõ òåëåñêîï³â ñâ³òó
 ñð³áíå
ïîêðèòòÿ áóëî çàì³íåíå àëþì³í³ºâèì. Â íàø ÷àñ ñð³áëîì ïîê
ðèâàþòü
ëèøå äçåðêàëà àìàòîðñüêèõ òåëåñêîï³â.

Â ÑÐÑÐ âåëèêó ðîëü ó ðîçâèòêó òåëåñêîïîáóäóâàííÿ ç³ãðàëè
 ïðàö³
Ä. Ä. Ìàêñóòîâà (1896�1964), Ì. Ã. Ïîíîìàðüîâà (1900�1942) òà
Á. Ê. ²îàíí³ñ³àí³ (1911�1985). Çà ñõåìîþ Ä. Ä. Ìàêñóòîâà çáóäîâàíî
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äâà âåëèêèõ ìåí³ñêîâèõ òåëåñêîïè: 50-ñàíòèìåòðîâèé äëÿ Àëì
à-
Àòèíñüêî¿ îáñåðâàòîð³¿ (1950 ð.) ³ 70-ñàíòèìåòðîâèé äëÿ Àáàñòó-
ìàíñüêî¿ ó Ãðóç³¿ (1955 ð.). Ó 1954 ð. ïðèéíÿòî ð³øåííÿ âèãîòîâèòè
òåëåñêîï ç ä³àìåòðîì äçåðêàëà 2, 6 ì. Öåé ³íñòðóìåíò, ùî îòðèì
àâ
³ì�ÿ Ã. À. Øàéíà (1892�1956), ó 1961 ð. âñòàíîâëåíî â Êðèìñüê³é
îáñåðâàòîð³¿. Íà éîãî äóáë³êàò³ ðîçïî÷àëè ðîáîòó â Áþðàêà
íñüê³é
îáñåðâàòîð³¿ ó Â³ðìåí³¿ ó 1976 ð.

Ó 1960 ð. â ÑÐÑÐ çàòâåðäæåíî åñê³çíèé ïðîåêò 6-ìåòðîâîãî ðåô-
ëåêòîðà. Îõîëîäæåííÿ ðîçïëàâëåíî¿ çàãîòîâêè ìàñîþ â 70 òîí
í òðè-
âàëî äâà ðîêè (òåìïåðàòóðó çíèæóâàëè ç³ øâèäê³ñòþ 0,03 Ê çà ãî
äè-
íó), äàë³ ¿¿ ãðóáà îáðîáêà çàéíÿëà 16,5 ì³ñÿöÿ, çà öåé ÷àñ «îáäå
ðòî»
ïîíàä 23 ò ñêëà, âèòðà÷åíî íà öå 2,4 êã ïðèðîäíîãî àëìàçó. Ó 1968 ð.
çàê³í÷åíî øë³ôîâêó, â ñåðåäèí³ 1974 ð. � ïîë³ðîâêó äçåðêàëà. Ó 1975 ð.
òåëåñêîï âæå áóëî ââåäåíî â ä³þ. Íà â³äì³íó â³ä óñ³õ ïîïåðå
äí³õ â³í
âñòàíîâëåíèé íå íà ïàðàëàêòè÷íîìó, à íà àçèìóòàëüíîìó ìîí
òóâàíí³.
Êåðóâàííÿ òåëåñêîïîì çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ÅÎÌ. Òåëå
ñêîï
âñòàíîâëåíî â áàøò³ ä³àìåòðîì 44 ì. Îñê³ëüêè ôîêóñíà â³äñòà
íü äçåðêà-
ëà 24 ì, òî ïðè ñïîñòåðåæåííÿõ ó ãîëîâíîìó ôîêóñ³ ñïîñòåð³ãà
÷ ïåðåáó-
âàº ó âåðõí³é ÷àñòèí³ «òðóáè» â êàá³í³ ä³àìåòðîì 180 ñì ³ âèñîòîþ 226 ñì.

«ÍÎÂ² ÏÎÊÎË²ÍÍß» Ã²ÃÀÍÒ²Â. «Ñòàð³» ïàðàáîë³÷í³ ðåôëåêòîðè ìàëè
³ñòîòíèé íåäîë³ê � äóæå ìàëå ðîáî÷å ïîëå çîðó (äëÿ 5-ìåòðîâ
îãî
ä³àìåòð éîãî ñòàíîâèòü óñüîãî 2,5�, äëÿ 6-ìåòðîâîãî 2�, äëÿ çá³ëüøåííÿ
ä³àìåòðà ïîëÿ ïðèáëèçíî ó äåñÿòü ðàç³â � óñóíåííÿ àáåðàö³
¿ êîìè �
âèêîðèñòîâóþòü ñïåö³àëüí³ êîðåêòîðè). Òîìó äëÿ íîâîãî, «ò
ðåòüîãî
ïîêîë³ííÿ» âèêîðèñòàíî ñèñòåìó, ÿêó ðîçðîáèëè Äæ. Ð³÷³ ³ ôðàíöóçü-
êèé îïòèê Àíð³ Êðåòüºí (1870�1956). Âîíà òàêà æ, ÿê ³ êàññåãðåí³âñü
êà,
îäíàê ïîâåðõíÿ ãîëîâíîãî äçåðêàëà º ã³ïåðáîëî¿äîì îáåðò
àííÿ. Öå
äîçâîëÿº âèïðàâèòè ñôåðè÷íó àáåðàö³þ ³ êîìó, ó äåê³ëüêà ð
àç³â çá³ëü-
øèòè ïîëå çîðó ³íñòðóìåíòà òà ³ñòîòíî çìåíøèòè äîâæèíó òð
óáè
òåëåñêîïà.

Ïåðøèé òåëåñêîï òðåòüîãî ïîêîë³ííÿ âñòàíîâëåíî ó 1973 ð. íà
îáñåðâàòîð³¿ Ê³òò-Ï³ê (ÑØÀ). Öå � ðåôëåêòîð ç ä³àìåòðîì äçå
ðêàëà
381 ñì. Ó 1975 ð. âñòàíîâëåíî 3,9-ìåòðîâèé àíãëî-àâñòðàë³éñüêèé
òåëåñêîï òàêîãî æ òèïó â îáñåðâàòîð³¿ Ñàéä³íã Ñïðèíò (Àâñ
òðàë³ÿ),
ó 1976 ð. 3,6-ìåòðîâèé çàõ³äíîºâðîïåéñüêèé ³ 4-ìåòðîâèé òåëåñêîï

ÑØÀ ó ×èë³, ó 1979 ð. � áðèòàíñüêèé íà Ãàâàÿõ. Ó 1986 ð. �
4,2-ìåòðîâèé áðèòàíñüêèé íà î. Ëà-Ïàëüìà  òà Ãàâà¿ (íà âåðøèí³
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çãàñëîãî âóëêàíó Ìàóíà-Êåà). Öå � òåëåñêîïè ç ôîêóñíîþ â³äñ
òàííþ
áëèçüêî 11 ì ³ ïîëåì çîðó 40�... 50� (òàáë. 5).

Òàáëèöÿ 5.
Íàéá³ëüø³ àñòðîíîì³÷í³ îáñåðâàòîð³¿ ñâ³òó íà 1990 ð.

Ì³ñöåçíà-  
õîäæåííÿ    

1. Ìàóíà Êåà 4215 �155°28,8�+19°49,6� 10,0 1990
Ãàâà¿é (ÑØÀ)
2. Ãîðà Ïàñ- 2100 +41 26,5 +43 39,2 6,0 1975
òóõîâà, Ðîñ³ÿ
3. Ìàóíò-Ïà- 1742 �118 03,6 +34 13,0 5,0 1949
ëîìàð (ÑØÀ)
4. Ëà-Ïàëüìà 2327 �17 52,8 +28 45,5 4,2 1986
(²ñïàí³ÿ)
5. Ëàñ Êàì- 2280 �70 42,1 �29 00,2 4,0 1976
ïàñ, ×³ë³, òå-
ëåñêîï ÑØÀ
6. Ñàéä³íã- 1149 +49 03,7 �31 16,4 3,9 1975
Ñïðèíã,
Àâñòðàë³ÿ
7. Ê³òò-Ï³ê, 2120 �111 36,0 +31 57,8 3,81 1973
ÑØÀ
8. Êàëàð- 2168 �2 32,2 +37 13,8 3,70 1982
Àëüòî, ²ñïàí³ÿ
9. Ëà Ñ³ëüÿ, ×³- 2347 �70 43,8 �29 15,4 3,6 1976
ë³, (ªâðîï. ÀÎ)
10. Áþðàêàí 1450 +44 30 +40 20 2,6 1976
Â³ðìåí³ÿ
11. Êðèì, 550 +34 01,0 +44 43,7 2,6 1961
Óêðà¿íà
12. Ìàóíò- 2680 �110 53,1 +31 41,3 4,5 1979
Õîíê³íñ, ÑØÀ

Çâàæàþ÷è íà â³äñòàí³, ç 1981 ð. ïîñòóïîâî çàïðîâàäæóºòüñÿ
äèñòàíö³éíå êåðóâàííÿ òåëåñêîïàìè. Ñïî÷àòêó � çîáðàæåíí
ÿ ç
2,1-ìåòðîâîãî òåëåñêîïà îáñåðâàòîð³¿ Ê³òò-Ï³ê (ÑØÀ) ïåðåäàâ
àëè
íà â³äñòàíü 2720 êì. Çãîäîì âñòàíîâëåíî òàêå æ óïðàâë³ííÿ
òåëåñêîïàìè íà î. Ëà-Ïàëüìà, òàê ùî ñïîñòåðåæåííÿ ìîæíà

Ä³àìåòð
ãîëîâíîãî

äçåðêàëà,  ì

Ð³ê
ââåäåííÿ

â ä³þ

Ãåîãðàô³÷í³ êîîð-
äèíàòè

λ ϕ

Âèñîòà
íàä ð³âíåì

ìîðÿ, ì
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ïðîâîäèòè ç åêðàíà òåëåâ³çîðà, ïåðåáóâàþ÷è, çîêðåìà, ó Ãðè
íâ³÷³
(òî÷í³øå ó íîâ³é îáñåðâàòîð³¿ Õåðñòìîíñî, íà â³äñòàí³ áëèçüêî 70 êì
â³ä Ëîíäîíà, êóäè ¿¿ áóëî ïåðåíåñåíî ó 1959 ð.). Ïîñòóïîâî çà äîïî-
ìîãîþ øòó÷íèõ ñóïóòíèê³â âñòàíîâëþþòüñÿ çâ�ÿçêè àñòðîí
îì³÷íèõ
³íñòèòóò³â ñâ³òó ç îáñåðâàòîð³ÿìè, ðîçòàøîâàíèìè ó â³äëþ
äíèõ,
ìàëîäîñòóïíèõ çàêóòêàõ ïëàíåòè. Öå, çîêðåìà, ï³äâèùèëî åô
åêòèâ-
í³ñòü âèêîðèñòàííÿ òåëåñêîï³â, òèì á³ëüøå, ùî äîíåäàâíà ç
àäîâîëü-
íÿëîñÿ óñüîãî áëèçüêî 25% çàÿâîê àñòðîíîì³â íà ïðîâåäåííÿ
ñïîñòåðåæåíü.

Çàãàëîì íàïðèê³íö³ ÕÕ ñò. ó ñâ³ò³ íàë³÷óâàëè 65 òåëåñêîï³â ç
 åôåê-
òèâíèì ä³àìåòðîì îá�ºêòèâà, ð³âíèì àáî á³ëüøèì 1,5 ì, áëèçüê
î
70 � ç îá�ºêòèâàìè â ìåæàõ â³ä 1,0 äî 1,5 ì. Ó 90-õ ðîêàõ ðîçïî÷àòî
áóä³âíèöòâî òåëåñêîï³â ÷åòâåðòîãî ïîêîë³ííÿ, çîêðåìà ç ä
³àìåòðàìè
äçåðêàë â³ä 6,5 äî 8,2 ì. Éäåòüñÿ ïåðåäóñ³ì ïðî ðåàë³çàö³þ ïðîå
êòó
Äóæå Âåëèêîãî Òåëåñêîïà (VLT) ç àäàïòèâíîþ îïòèêîþ ç äâîõ ³
÷îòèðüîõ, à â ìàéáóòíüîìó ç âîñüìè 8-ìåòðîâèõ äçåðêàë, ÿê³ â
ñòàíîâ-
ëþþòü ó øòàò³ Àð³çîíà (ÑØÀ) íà âèñîò³ 3200 ì. Ìàòåð³àë, ç ÿêîãî
âèãîòîâëÿþòü äçåðêàëà (ç 1993 ð. � ïî îäíîìó ùîð³÷íî) � áîðîñèë
³-
êàòíå ñêëî (çåðîäóð). Ó 1998 ð. çàâåðøåíî ñïîðóäæåííÿ òåëåñêîïà
ç D = 8,2 ì ªâðîïåéñüêî¿ Ï³âäåííî¿ îáñåðâàòîð³¿ â Ï³âí³÷íîìó ×èë
³
íà ³çîëüîâàí³é ã³ðñüê³é âåðøèí³ Ñåððî-Ïàðàíàëü. Â³í ñêëàä
àºòüñÿ
ç ÷îòèðüîõ îêðåìèõ 8,2-ìåòðîâèõ äçåðêàë, ÿê³ ç 2002 ð. ïðàöþâàòè-
ìóòü ÿê ºäèíå ö³ëå. Çàãàëîì º ïðèíàéìí³ 15 ïðîåêò³â ïîáóäîâè
 8-ìåò-
ðîâèõ òåëåñêîï³â, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ çä³éñíþâàòèìóòü ôîòî
ìåòðè÷í³
ñïîñòåðåæåííÿ ç³ð äî 30m, à ñïåêòðîôîòîìåòðè÷í³ � äî 25m.

Çà ïðîåêòîì «Ìàãåëëàí» ó Âåëèêîáðèòàí³¿ áóäóþòü 8,2-ìåòðîâ
èé
òåëåñêîï, ó ïðîöåñ³ âèãîòîâëåííÿ ÿêîãî ðîçðîáëåíî òåõíîë
îã³þ â³ä-
öåíòðîâîãî ëèòòÿ çàãîòîâîê â ïå÷³, ùî îáåðòàºòüñÿ. Òàêèé æ
å ³íñòðó-
ìåíò (D = 8,3 ì) âèãîòîâëÿþòü ó ßïîí³¿, º ïëàí ïîáóäîâè 12-ìåòðî-
âîãî òåëåñêîïà ó Í³ìå÷÷èí³. Øâåäñüê³ ³ äàòñüê³ àñòðîíîìè 
ïðîåê-
òóþòü òåëåñêîï ç åêâ³âàëåíòíèì ä³àìåòðîì 25 ì, â³í ñêëàäàâñ
ÿ á ç³
141 îäíàêîâî¿ ôîðìè øåñòèãðàííèõ äâîìåòðîâèõ äçåðêàë ä³àì
åòðîì
êîæíå 2 ì. Ïåâíèé äîñâ³ä òàêîãî áóä³âíèöòâà âæå º: íà Ìàóíà-Ê
åà
âæå «ñïðÿæåíî» â ºäèíó ñèñòåìó äâà 10-ìåòðîâ³ òåëåñêîïè Êåê
à,
äçåðêàëà ÿêèõ ñêëàäàþòüñÿ ç 36 äçåðêàë, øåñòèêóòíèõ çà ôîðì
îþ ³
ä³àìåòðîì 180 ñì êîæíå.
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Ïîáóäîâà öèõ íîâèõ òåëåñêîï³â ñòàëà ìîæëèâîþ òîìó, ùî ³ñò
îòíî
çìåíøóºòüñÿ (îñê³ëüêè ìàòåð³àëîì íå º ñêëî, à êâàðö ÷è ñ³òà
ë) ìàñà
äçåðêàë. ßêùî ðàí³øå â³äíîøåííÿ ä³àìåòðà äçåðêàëà D äî éîãî
òîâùèíè d äîð³âíþâàëî 5...8, òî òåïåð âîíî ñÿãàº 10 ³ íàâ³òü 20.
Âåëèêèé òåëåñêîï âñòàíîâëþþòü íà àçèìóòàëüíîìó ìîíòóâà
íí³, à
êåðóâàííÿ íèì çä³éñíþº åëåêòðîííî-îá÷èñëþâàëüíà ìàøèíà
.

Ó XX ñò.  çáóäîâàíî ðÿä ïîòóæíèõ ñîíÿ÷íèõ òåëåñêîï³â, ÿê³ äàþòü
çîáðàæåííÿ Ñîíöÿ ó âåëèêîìó ìàñøòàá³. Ó 1908 ð. â îáñåðâàòîð³¿

Ìàóíò-Â³ëñîí âñòàíîâëåíèé âåðòèêàëüíèé àáî áàøòîâèé òåëåñêîï
Õåéëà (ôîêóñíà â³äñòàíü ãîëîâíîãî äçåðêàëà 18 ì). ×åðåç ÷îòè
ðè
ðîêè òàì æå Õåéë ââ³â ó ä³þ 45-ìåòðîâèé áàøòîâèé òåëåñêîï.

Ãîðèçîíòàëüíèé ñîíÿ÷íèé òåëåñêîï ó 1939 ð. âñòàíîâëåíî ó
Ïóëêîâñüê³é îáñåðâàòîð³¿, éîãî êîíñòðóêòîðîì áóâ Ì. Ã. Ïîíîìà-
ðüîâ. Îäíèì æå ç íàéá³ëüøèõ ó ñâ³ò³ º áàøòîâèé òåëåñêîï Êðè
ìñüêî¿
îáñåðâàòîð³¿, íà ÿêîìó ìîæíà îòðèìàòè çîáðàæåííÿ Ñîíöÿ ä³
à-
ìåòðîì 70 ñì. Çä³éñíåíî öåé ïðîåêò ï³ä êåð³âíèöòâîì À. Ñºâåðíîãî
(1913�1987).

Äëÿ ñïîñòåðåæåíü ñîíÿ÷íî¿ êîðîíè òåïåð øèðîêî âèêîðèñòî
-
âóþòüÿ ïîçàçàòåìíþâàí³ êîðîíîãðàôè, öåé ïðèëàä âèíàéøîâ ó
1930 ð. ôðàíöóçüêèé àñòðîíîì Áåðíàð Ë³î (1897�1952).

Îêðåìèì êëàñîì ³íñòðóìåíò³â º êàìåðè äëÿ ôîòîãðàô³÷íèõ ñ
ïî-
ñòåðåæåíü øòó÷íèõ ñóïóòíèê³â Çåìë³. Öå ïåðåäóñ³ì ñâ³òëîñ
èëüíà
äçåðêàëüíî-ë³íçîâà êàìåðà Áåéêåð-Íàíà (ÑØÀ), ä³àìåòð îá�ºêòèâà
³ ôîêóñíà â³äñòàíü ÿêî¿ 50 ñì. Åôåêòèâíîþ äëÿ çãàäàíèõ ñïîñò
åðå-
æåíü áóëà ³ êàìåðà ÀÔÓ-75 ëàòâ³éñüêèõ àñòðîíîì³â Ì. Àáåëå ³
Ê. Ëàïóøêè, ¿¿ îá�ºêòèâ ñêëàäàºòüñÿ ç ñåìè ë³íç, ìàº ä³àìåòð 20 ñì ³
ôîêóñíó â³äñòàíü 75 ñì.

ÍÎÂ² ÌÅÒÎÄÈ ² ÑÈÑÒÅÌÈ ÐÅªÑÒÐÀÖ² .̄ Ç ñåðåäèíè Õ²Õ ñò. äëÿ ðåºñòðà-
ö³¿ ñâ³òëîâèõ ïîòîê³â â³ä äàëåêèõ ç³ð ³ òóìàííîñòåé âèêîð
èñòîâóþòü
ôîòîãðàô³÷íèé ìåòîä. Îñê³ëüêè æ ÷óòëèâ³ñòü çâè÷àéíî¿ ôîò
îåìóëüñ³¿
íàéá³ëüøà ó ñèí³é ä³ëÿíö³ ñïåêòðà ³ çìåíøóºòüñÿ â á³ê äîâ
ãèõ õâèëü,
òî â äðóã³é ïîëîâèí³ XX ñò. ðîçðîáëåíî ðÿä íîâèõ åìóëüñ³é ³ ì
åòîä³â
¿õ ñåíñèá³ë³çàö³¿. Öå, çîêðåìà, êîðîòêà ï³äñâ³òêà ïåðåä åêñïîçèö³ºþ,
îáðîáêà ãàçîì: ïîâ³òðÿì, àçîòîì ÷è ôîðì³íã-ãàçîì (ñóì³øøþ 9
2%
àçîòó ³ 8% âîäíþ) ç ïðîãð³âîì â³ä 56 äå 75°Ñ, ³íøèé âàð³àíò � àçîò
îì
àáî âîäíåì ç âèäåðæóâàííÿì ïðè òåìïåðàòóð³ 20°Ñ; îáðîáêà ð³
äè-
íîþ � àì³àêîì ÷è ñïîëóêîþ AgNO3, ÿê òàêîæ óòðèìóâàííÿ åìóëüñ³¿
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ïåâíèé ÷àñ ó âàêóóì³ àáî æ ¿¿ îõîëîäæåííÿ. Ç 70-õ ðîê³â â àñòðî
íîì³¿
óñï³øíî âèêîðèñòîâóþòü êîëüîðîâó ôîòîãðàô³þ.

Ó 1906 ð. Äæîóåë Ñòåáá³íñ (1878�1966, ÑØÀ) çä³éñíèâ ïåðø³ ñïðî-
áè ñïîñòåðåæåííÿ Ì³ñÿöÿ ³ íàéÿñêðàâ³øèõ ç³ð ç ñåëåíîâèì ôîòîåëå-
ìåíòîì, à â 1940 ð. â³í âæå îòðèìàâ êðèâó áëèñêó Àëãîëÿ, íà ÿê³é
âïåðøå âèÿâëåíî âòîðèííèé ì³í³ìóì ãëèáèíîþ 0,06m. Ñòàëî î÷åâèä-
íèì, ùî ïåðåä ôîòîåëåêòðè÷íîþ ôîòîìåòð³ºþ � âåëèêå ìàéáóò
íº.
Îäíàê ôîòîåëåêòðè÷í³ ïðèéìà÷³ âèïðîì³íþâàííÿ � ôîòîïîìíîæóâà-
÷³ � ðîçðîáëåíî, à îòæå ³ âïðîâàäæåíî äî âæèòêó â àñòðîíîì³¿ ë
èøå
ç ñåðåäèíè 40-õ ðîê³â. Òèì ÷àñîì ñàìå öåé ìåòîä áóâ ïðèäàòíèì

ðåºñòðóâàòè îêðåì³ ôîòîåëåêòðîíè (òîáòî áóêâàëüíî îêðåì
³ êâàíòè)
ïðè äóæå ìàëèõ ñâ³òëîâèõ ïîòîêàõ. Ç 70-õ ðîê³â ôîòîåëåêòðè÷í
èì ìåòî-
äîì çä³éñíþþòü íå ìåíøå ïîëîâèíè óñ³õ àñòðîíîì³÷íèõ ñïîñ
òåðåæåíü.

Ç 1949 ð. â àñòðîíîì³¿ âèêîðèñòîâóþòü åëåêòðîííî-îïòè÷í³
ïåðåòâîðþâà÷³ (ÅÎÏ). Âæå ðîçðîáëåíî ð³çí³ òèïè ÅÎÏ, çàâäÿêè ÷îìó
¿õ çàñòîñîâóþòü äëÿ ñïîñòåðåæåíü ó øèðîêîìó ä³àïàçîí³ åë
åêòðî-
ìàãí³òíèõ õâèëü � â³ä ³íôðà÷åðâîíèõ äî ðåíòãåí³âñüêèõ. Â 
ÅÎÏ³
ôîòîåëåêòðîí, âèáèòèé ³ç ôîòîêàòîäà êâàíòîì ñâ³òëà, ðóõàº
òüñÿ â
á³ê åêðàíà � ëþì³íîôîðà, çâ³äêè çîáðàæåííÿ ïåðåâîäÿòü íà 
åìóëüñ³þ
çà äîïîìîãîþ ë³íçè àáî âîëîêîííî-îïòè÷íî¿ øàéáè, ÿêó âñòà
íîâ-
ëþþòü â êîíòàêò³ ÿê ç ëþì³íîôîðîì, òàê ³ ôîòîåìóëüñ³ºþ.

Â ñåðåäèí³ XX ñò. ðîçðîáëåíî ïðèëàäè ôîòîåëåêòðîííîãî çîáðà-
æåííÿ. Òàê, ôðàíöóçüêèé àñòðîíîì Àíäðå Ëàëüìàí (1904�1978) ó
1951 ð. ñòâîðèâ åëåêòðîííó êàìåðó, âñòàíîâèâøè â ÅÎÏ³ çàì³ñòü
ëþì³íîôîðà ÿäåðíó åìóëüñ³þ. Çà äîïîìîãîþ òàêî¿ êàìåðè ìîæ
íà ó
30�40 ðàç³â çìåíøèòè åêñïîçèö³þ ïðè ôîòîãðàôóâàíí³ ñëàáêèõ

îá�ºêò³â ³ ¿õí³õ ñïåêòð³â.

Ç ê³íöÿ 40-õ ðîê³â çðîáëåíî ïåðø³ ñïðîáè ñïîñòåðåæåíü àñòðî
íî-
ì³÷íèõ îá�ºêò³â çà äîïîìîãîþ òåëåâ³ç³éíèõ ñèñòåì. Ïîñòóïîâî óäîñ-
êîíàëåíî ñïîñîáè îòðèìàííÿ êîðèñíîãî ñèãíàëó ïðè âèêîðè
ñòàíí³
òðóáîê òèïó îðòèêîí, ³çîêîí, âèäèêîí, ñåêîí, òåëåâ³ç³éí³ ñè
ñòåìè ç
ë³÷áîþ ôîòîí³â � êàìåðîþ òèïó ïëþìá³êîí, êàìåðè êðåìí³êîí
,
ñóïåðêðåìí³êîí, ñóïåðêðåìí³êîí ç ÅÎÏ, äëÿ ïîòðåá ñïåêòðîñ
êîï³¿
ðîçðîáëåíî ñêàíåðè ç ÅÎÏ.

Ç ïî÷àòêó 70-õ ðîê³â â àñòðîíîì³¿ âèêîðèñòîâóþòü òâåðäîò³ëüí³
ïðèéìà÷³ âèïðîì³íþâàííÿ, ä³ÿ ÿêèõ áàçóºòüñÿ íà ïðèòàìàííîìó âñ³ì
íàï³âïðîâ³äíèêàì ÿâèù³ âíóòð³øíüîãî ôîòîåôåêòó. Öå � ôîò
îä³îäí³
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ìàòðèö³ ç ³íäèâ³äóàëüíèì ï³äêëþ÷åííÿì ä³îä³â � ðåòèêîíè òà
ä³äæ³êîíè, ïðèëàäè ç ³íæåêö³ºþ çàðÿäó � ÏÇ² (CID � Charge Injection
Device) ³ ïðèëàäè ³ç çàðÿäîâèì çâ�ÿçêîì � ÏÇÇ (CCD � Charge Coupled
Device). Íà êðèñòàë³ êðåìí³þ ðîçì³ðîì 20 × 16 ìì ðîçì³ùóþòü äî
245 000 òàêèõ êîì³ðîê. Ç ñåðåäèíè 70-õ ðîê³â â àñòðîíîì³¿ âèêîðèñ-

òîâóþòü ôîòîåëåêòðè÷í³ ìàòðè÷í³ ïðèéìà÷³. Îñíîâîþ òàêîãî ïðèé-
ìà÷à º ì³êðîêàíàëüíà ïëàñòèíêà � íàá³ð ò³ñíî ñêëàäåíèõ ñê
ëÿíèõ
òðóáî÷îê ç ä³àìåòðàìè 10...50 ìêì ³ äîâæèíîþ ó 50...100 ðàç³â á³ëü-
øîþ. Ù³ëüí³ñòü óïàêîâêè òðóáî÷îê ñÿãàº 106...108 ìì�2, à ä³àìåòðè
ñàìèõ ïëàñòèí � 7 ñì. Äî òîðö³â òðóáî÷îê ïðèêëàäàþòü íàïðóã
ó
1...2 êÂ. ×åðåç âèõ³äíå â³êîíöå çà äîïîìîãîþ òåëåñêîï³÷íî¿ ñè
ñòåìè
áóäóþòü çîáðàæåííÿ íà ôîòîêàòîä³. Åëåêòðîíè, ùî âèíèêàþòü

âíàñë³äîê ôîòîåôåêòó, ïîïàäàþòü ó òðóáî÷êè ÷åðåç ¿õí³ êàò
îäí³
ê³íö³ ³, çóäàðÿþ÷èñü ç³ ñò³íêàìè, ïîðîäæóþòü ïîòîêè âòîðè
ííèõ
åëåêòðîí³â, ÿê³ çáèðàþòüñÿ íà àíîä³ � íà îêðåìèõ åëåêòðîä
àõ ìàò-
ðè÷íîãî åëåìåíòà, ï³ä�ºäíàíîãî äî ë³÷èëüíîãî ïðèñòðîþ. Êî
åô³-
ö³ºíò ïîñèëåííÿ äîñÿãàº 107 ... 108, øâèäê³ñòü ë³÷áè � äî 100 000 ïîä³é
íà 1 ìì2 çà 1 ñåêóíäó.

Âàæëèâó ðîëü â àñòðîô³çèö³ â³ä³ãðàþòü ñâ³òëîô³ëüòðè. Ó 1953 ð.
àìåðèêàíñüê³ àñòðîíîìè Õåðîëä Äæîíñîí (1921�1980) ³ Ó¿ëüÿì Ìîð-
ãàí (1906�1994) çàïðîïîíóâàëè ñèñòåìó òðüîõ ñâ³òëîô³ëüòð³â �
óëüòðàô³îëåòîâîãî (U), ñèíüîãî (Â) ³ æîâòîãî (V) � òðèêîëüîðîâó
ñèñòåìó UBV. 3 1959 ð. ¿¿ ïîñòóïîâî ðîçøèðåíî â ³íôðà÷åðâîíó
ä³ëÿíêó ñïåêòðà. Òîìó êàæóòü ïðî åôåêòèâíó îäèíàäöÿòèêîëüîðîâó
ñèñòåìó UBVRIJKLMNQ, ùî îõîïëþº ä³ëÿíêó ñïåêòðà äî 20 ìêì.
Ðîçðîáëåíî äåê³ëüêà ñåðåäíüîñìóãîâèõ ôîòîìåòðè÷íèõ ñèñòåì.

Åôåêòèâíèìè, çîêðåìà ïðè äîñë³äæåííÿõ äåòàëåé ñîíÿ÷íî¿
õðîìîñôåðè, º ³íòåðôåðåíö³éíî-ïîëÿðèçàö³éí³ ô³ëüòðè. Ðÿä ïðîáëåì
àñòðîô³çèêè ðîçâ�ÿçóþòü çà äîïîìîãîþ ³íòåðôåðîìåòð³â.

²ÍÒÅÐÔÅÐÎÌÅÒÐ²ß ² ÑÏÅÊË-²ÍÒÅÐÔÅÐÎÌÅÒÐ²ß. ²íòåðôåðîìåòð³ÿ â³ä³ã-
ðàº ñåðåä ìåòîä³â àñòðîíîì³¿ XX ñò. äóæå âàæëèâó ðîëü. ²äåþ çîðÿ
-
íîãî ³íòåðôåðîìåòðà ñôîðìóëþâàâ àìåðèêàíñüêèé ô³çèê Àë
üáåðò
Ìàéêåëüñîí (1852�1931) ùå â 1890 ð. Îäíàê â³í, ó ñï³âðîá³òíèöòâ³
Ô. Ï³çîì (1881�1938), óñï³øíî ðåàë³çóâàâ ¿¿ ëèøå 1920 ð. � äëÿ âèçíà-
÷åííÿ ä³àìåòðà çîð³ Áåòåëüãåéçå. Òîä³ æ áóëî âèì³ðÿíî êóò
îâ³ ä³à-
ìåòðè ùå äåê³ëüêîõ ÿñêðàâèõ ÷åðâîíèõ ç³ð. À. Ïàííåêóê âèñëîâèâñÿ
ïðî öå òàê: «Õî÷à ö³ ðåçóëüòàòè íå ïðèâåëè äî íîâèõ â³äêðèòò³â,
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âîíè ïðîäåìîíñòðóâàëè âàæëèâó ïåðåìîãó ô³çè÷íî¿ òåîð³¿
 íàä
îáìåæåí³ñòþ òåõí³êè».

Ìîæëèâîñò³ öüîãî ìåòîäó áóëî ç�ÿñîâàíî ïîñòóïîâî. ² âæå ó
 80-õ
ðîêàõ çà äîïîìîãîþ ³íòåðôåðîìåòð³â âèâ÷àëè òîíêó ñòðóêò
óðó êâà-
çàð³â, ÿäåð àêòèâíèõ ãàëàêòèê, âèçíà÷àëè â³äñòàí³ ì³æ ò³ñ
íèìè ïî-
äâ³éíèìè, ùî íåäîñÿæíå äëÿ âèâ÷åííÿ çâè÷àéíèìè ìåòîäàìè. Çîêðåìà,
ç ö³ºþ ìåòîþ ðîçðîáëåíî ñïåö³àëüíó óñòàíîâêó, ÿêó âèêîðèñ
òîâóþòü
ç ñåðåäèíè 70-õ ðîê³â ó Íàö³îíàëüí³é îáñåðâàòîð³¿ Ê³òò-Ï³ê (
ÑØÀ)
íà 4-ìåòðîâîìó òåëåñêîï³ Ìåéîëëà. Òóò ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó

ðåºñòðàö³¿ (³ íàñòóïíîãî àíàë³çó) ìèòòºâèõ (ç ÷àñîì åêñïî
çèö³¿ ïîðÿä-
êó 0, 01 ñ) çîáðàæåíü çîð³ ç ïîäàëüøèì íàãðîìàäæåííÿì ðåçóëüò
àò³â
àíàëîãî-îïòè÷íîãî îïðàöþâàííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ òàêèõ ñ
ïåêë-
ãðàì. Ó öüîìó � ñóòü ñïåêë-³íòåðôåðîìåòð³¿: çâè÷àéíî äèñê çîáðà-
æåííÿ çîð³ º íàñë³äêîì íàêëàäàííÿ îêðåìèõ ïëÿìîê (àíãë. speckles),
ùî º ìèòòºâèìè çîáðàæåííÿìè ñâ³òèëà ç áëèçüêèì äî òåîðåòè
÷íîãî
ðîçä³ëåííÿì. ßêðàç ìèòòºâà ¿õ ðåºñòðàö³ÿ çà äîïîìîãîþ ñó÷
àñíèõ
ñâ³òëîïðèéìàëüíèõ çàñîá³â äàº ìîæëèâ³ñòü ðîáèòè âèñíîâ
êè ïðî
ñïðàâæí³ êóòîâ³ ðîçì³ðè ³ ñòðóêòóðó äæåðåëà âèïðîì³íþâà
ííÿ, ÿêùî
êóòîâèé éîãî ðîçì³ð ïåðåâèùóº òåîðåòè÷íå ðîçä³ëåííÿ ³íñ
òðóìåíòà.

§ 2. ÍÀÇÅÌÍ² ÏÎÇÀÎÏÒÈ×Í² ÌÅÒÎÄÈ

Óïðîäîâæ áëèçüêî 350 ðîê³â òåëåñêîï³÷í³ ñïîñòåðåæåííÿ ïðî
âî-
äèëè âèêëþ÷íî ó âóçüêîìó îïòè÷íîìó ä³àïàçîí³, â ³íòåðâàë³
 äîâæèí
õâèëü ~ 3900... 7600 Å. Ç ñåðåäèíè XX ñò. öåé ä³àïàçîí ïîñòóïîâî
ðîçøèðåíî � ñïî÷àòêó â á³ê ðàä³îõâèëü, îð³ºíòîâíî äî 100 ì
(ν ≈ 106 Ãö), ³ íåâäîâç³, ç äðóãîãî áîêó, â á³ê ðåíòãåí³âñüêîãî äî 0,01 Å
(~ 1020 Ãö ≈ 0,1 ÌåÂ) ³ ãàììà-âèïðîì³íþâàííÿ (â³ä 0,1 ÌåÂ äî
1010 ÌåÂ). Çàêëàäåíî îñíîâè íåéòðèííî¿ ³ ãðàâ³òàö³éíî-õâèëüîâî¿
àñòðîíîì³¿, äîñÿãíóòî çíà÷íèõ óñï³õ³â ó äîñë³äæåííÿõ êîð
ïóñêó-
ëÿðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ � êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â. Çíà÷íó ÷àñòèíó
ñïîñòåðåæåíü â ïîçàîïòè÷íèõ ä³àïàçîíàõ ïðîâîäÿòü ç ïîâåðõí³
Çåìë³, â ³íøèõ âèïàäêàõ öå çä³éñíþþòü ìåòîäàìè ïîçààòìîñô
åðíî¿
àñòðîíîì³¿ (§ 3).

ÐÀÄ²ÎÀÑÒÐÎÍÎÌ²ß. ßê â³äîìî, çàëåæíî â³ä ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ â
ðàä³îàñòðîíîì³¿ íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü äâà òèïè àíò
åí: äèïîëü-
í³ àíòåíè ³ ïàðàáîë³÷í³ ðåôëåêòîðè. Ïåðøèé â ³ñòîð³¿ ïðèëàä,
ñêîíñòðóéîâàíèé Ê. ßíñüêèì, ó ÷îìóñü íàãàäóâàâ îäèí ³ç îïòè÷íèõ
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«ïîâ³òðÿíèõ òåëåñêîï³â» ÕVII ñò. Öå áóëà ñïîðóäà ä³àìåòðîì
áëèçüêî 30 ì, çâåäåíà ó ôîðì³ âîñüìè ë³òåð Ï (÷îòèðüîõ ó äâà ð
ÿäè)
³ ñêð³ïëåíà äåðåâ�ÿíèìè îïîðàìè òà ïåðåêëàäèíàìè, ÿêà çà 
êîæí³
20 õâ çä³éñíþâàëà, çàâäÿêè êîë³ùàòàì, ïîâíèé îáåðò íàâêîëî â
åðòè-
êàëüíî¿ îñ³. À ïðîòå öå áóâ ñïðàâæí³é ðàä³îòåëåñêîï ç äèïî
ëüíîþ
àíòåíîþ òà àâòîìàòè÷íèì ðåºñòðàòîðîì ³íòåíñèâíîñò³ ñèã
íàëó íà
äîâæèí³ õâèë³ 14,6 ì (äîäàòêîâî � íà 13 ³ 15 ì).

Çàðåºñòðóâàâøè «áåçïåðåðâíèé ñâèñòÿ÷èé øóì íåâ³äîìîãî
ïîõîäæåííÿ», ßíñüêèé ó 1932 ð. çàï³äîçðèâ, ùî «äæåðåëî öèõ øóì³
â
ÿêèìñü ÷èíîì ïîâ�ÿçàíå ç Ñîíöåì». Îäíàê ï³ñëÿ ïîäàëüøèõ,
óïðîäîâæ ðîêó, ñïîñòåðåæåíü ñòàëî î÷åâèäíèì, ùî ¿õí³é íàï
ðÿì
çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííèì ó ïðîñòîð³». ßíñüêèé ä³éøîâ âèñíîâ
êó, ùî
äæåðåëî ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ º â íàïðÿì³ àáî íà öåíòð Ãàëà
êòèêè
àáî íà ñóç³ð�ÿ Ãåðêóëåñà. Ïðàâèëüíèì âèÿâèëîñÿ ïåðøå.

Äâà àñòðîíîìè Ãàðâàðäñüêî¿ îáñåðâàòîð³¿ � Ô. Ó¿ïïë (íàðîä.
1906 ð.) ³ Äæ. Ãð³íñòåéí (íàðîä. 1909 ð.) � òåîðåòè÷íî ïðîàíàë³çóâàëè
ðåçóëüòàòè Ê. ßíñüêîãî, îäíàê âîíè îáìåæèëèñÿ êîíñòàòàö³ºþ òîãî,
ùî ö³ ðàä³îøóìè íå ïîâ�ÿçàí³ ç Ñîíöåì. Íàïåâíå, ³ â íèõ áóëî
 ñâîº-
ð³äíå ñòàâëåííÿ äî öèõ ïðîáëåì, ÿêå çãîäîì ñôîðìóëþâàâ
ðîñ³éñüêèé àñòðîíîì Î. Î. Ìèõàéëîâ (1888�1983) ñëîâàìè «â
åëåêòðèö³ ñèäèòü ÷îðò...» À öå áóëî óñüîãî ëèøå çàðîäæåííÿ
ïðèíöèïîâî íîâîãî ìåòîäó äîñë³äæåíü Âñåñâ³òó!

Âàðòî äîäàòè, ùî ñàì Ê. ßíñüêèé âèÿâëåíå íèì êîñì³÷íå ðàä³î-
âèïðîì³íþâàííÿ ïîâ�ÿçóâàâ ³ç òåïëîâèì âèïðîì³íþâàííÿì 
³îí³çî-
âàíîãî ì³æçîðÿíîãî ãàçó. ² ïðîéøëî á³ëüø ÿê äåñÿòü ðîê³â, ä
îêè
ç�ÿñóâàëîñÿ, ùî öå íå çîâñ³ì òàê.

Íàñòóïíèé êðîê ó ðîçâèòêó ðàä³îàñòðîíîì³¿ çðîáèâ àìåðèê
àíñü-
êèé ³íæåíåð Ãðîóò Ðåáåð, ÿêèé ó ñåðåäèí³ 30-õ ðîê³â çáóäóâàâ
 á³ëÿ
ñâîãî áóäèíêó ïàðàáîë³÷íèé ðàä³îòåëåñêîï (ä³àìåòð äçåðê
àëà àíòåíè
D = 10 ì), ùî áóâ çàô³êñîâàíèé ó ìåðèä³àí³, àëå ì³ã ïîâåðòàòèñÿ
íàâêîëî ãîðèçîíòàëüíî¿ îñ³. Óïðîäîâæ äåê³ëüêîõ ðîê³â Ðåá
åð ïðîâî-
äèâ ñïîñòåðåæåííÿ íà äîâæèí³ õâèë³ äåùî ìåíø³é 2 ì, ùî äàëî éîìó
çìîãó íàêðåñëèòè ³çîôîòè ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ íåáà ³ äîâåñòè, ùî
öå âèïðîì³íþâàííÿ ïðèõîäèòü äî Çåìë³ â³ä Ìîëî÷íîãî Øëÿõó
, àëå
íàéá³ëüøå � ç òðüîõ éîãî ä³ëÿíîê: ç ñóç³ð�¿â Ñòð³ëüöÿ, Ëåáå
äÿ ³ Êàñ-
ñ³îïå¿. Áóëî çàðåºñòðîâàíî ³ ñëàáêå ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ
 Ñîíöÿ (íå-
çàëåæíî ³ íàâ³òü äåùî ðàí³øå éîãî âèÿâèâ Ê. ßíñüêèé). Ï³äñóìêîì
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öèõ äîñë³äæåíü áóëè ñòàòò³ Ã. Ðåáåðà â «Àstrophysical Journal» 1940 ð.
(îäíà) ³ 1944 ð. (äâ³).

Ó 1942 ð. àíãë³éñüêèé ðàä³îàñòðîíîì Äæ. Õåé çðîáèâ âèñíîâîê,
ùî ñèëüíå ïîðóøåííÿ â ðîáîò³ ðàä³îëîêàö³éíî¿ ñèñòåìè, ÿêå
 òðàïè-
ëîñÿ â ëþòîìó çãàäàíîãî ðîêó, îáóìîâëåíå ïðîöåñàìè, ùî â³ä
áó-
âàþòüñÿ íà Ñîíö³. ßê ñêàçàíî ó ïóáë³êàö³¿ 1946 ð., «öÿ íåçâè÷íà
 ³íòåí-
ñèâí³ñòü, ùî ïðèáëèçíî ó 105 ðàç³â ïåðåâèùóâàëà òåîðåòè÷íå â
èïðî-
ì³íþâàííÿ ÷îðíîãî ò³ëà, î÷åâèäíî, ïîâ�ÿçàíà ç ïîÿâîþ âåëè
êîãî
ñîíÿ÷íîãî ñïàëàõó...» Ó öüîìó æ, 1946 ð., Äæ. Õåé, Ñ. Ïàðñîíñ ³
Äæ. Ô³ë³ïñ, îïèñóþ÷è îñîáëèâîñò³ ðàä³îøóì³â, çàçíà÷èëè, ùî çì³íè
¿õ ³íòåíñèâíîñò³ «ìîæóòü ñïðè÷èíÿòèñÿ ëèøå íåâåëèêèì ÷è
ñëîì
äèñêðåòíèõ äæåðåë», ÿêðàç ïîøóê öèõ äèñêðåòíèõ (òî÷êîâèõ
 àáî
ìàéæå òî÷êîâèõ) ðàä³îäæåðåë, âèçíà÷åííÿ ¿õí³õ êîîðäèíàò 
³ îòîòîæ-
íåííÿ ¿õ ç îïòè÷íèìè îá�ºêòàìè ñòàëè îäíèì ç ãîëîâíèõ çàâ
äàíü
ðàä³îàñòðîíîì³¿ íà âñ³ íàñòóïí³ ðîêè. Â ïðîöåñ³ öèõ äîñë³
äæåíü
âèÿâëåíî äåê³ëüêà òèï³â òàêèõ äæåðåë: ó Ñîíÿ÷í³é ñèñòåì³ 
� êð³ì
Ñîíöÿ, öå ïëàíåòè Þï³òåð, Âåíåðà, Ìàðñ ³ Ñàòóðí, ó Ãàëàêòèö³
 �
òóìàííîñò³, ç ÿêèõ ïåðøèì ó 1949 ð. îá�ºêò Òåëåöü À Äæ. Áîëòîí ³
Ã. Ñòåíë³ (Àâñòðàë³ÿ) îòîòîæíèëè ç Êðàáîïîä³áíîþ òóìàíí³ñòþ,
à â 1951 ð. Ð. Ì³íêîâñüêèé ³ Â. Áààäå ðàä³îäæåðåëî Êàññ³îïåÿ À �
³ç çàëèøêîì íàäíîâî¿ ²² òèïó.

Ñåðåä íàéâ³äîì³øèõ ñèñòåìàòè÷íèõ êàòàëîã³â ðàä³îäæåðåë
 �
Êåìáðèäçüêèé (ïîçíà÷åííÿ Ñ), Ïàðêñ³âñüêèé (PKS � Àâñòðàë³ÿ),
Áîëîíñüêèé (Â � ²òàë³ÿ), Îãàéñüêèé (Î � ÑØÀ). Ïåðøèé Êåìáðèäç
ü-
êèé êàòàëîã (1Ñ) áóëî îïóáë³êîâàíî ó 1950 ð., â íüîìó íàâåäåíî
êîîðäèíàòè 50 ðàä³îäæåðåë; ó Äðóãîìó Êåìáðèäçüêîìó êàòàëî
ç³ (2Ñ,
1955 ð.) � 1936 äæåðåë, îäíàê ðåàëüíèõ óñüîãî 500; ó Òðåòüîìó (3Ñ,
1959 ð.) � 471 ðàä³îäæåðåëî. ª êàòàëîãè 4Ñ, 5Ñ ³ 6Ñ. Óñüîãî âèÿâëåíî
áëèçüêî 25 000 äèñêðåòíèõ äæåðåë êîñì³÷íîãî ðàä³îâèïðîì³íþâ
àííÿ.
Ó íàéïîâí³øîìó êàòàëîç³ Îãàéî íàë³÷óºòüñÿ áëèçüêî 19 000 äæå
ðåë.

Ñåðåä íàéá³ëüøèõ ðàä³îòåëåñêîï³â âèä³ëÿþòü ðàä³îòåëåñêîïè ³ç
çàïîâíåíîþ àïåðòóðîþ; öå ïåðåäóñ³ì ïîâíîïîâîðîòí³ ïàðàáîë³÷í³
ðåôëåêòîðè. Íàéá³ëüøèì ç ³íñòðóìåíò³â òàêîãî òèïó º ðàä³î
òåëåñêîï
ä³àìåòðîì D = 100 ì Ðàä³îàñòðîíîì³÷íîãî ³íñòèòóòó ³ì. Ìàêñà Ïëàí-
êà (Åôôåëüñáåðã á³ëÿ Áîííà, â åêñïëóàòàö³¿ ç 1972 ð.). Äàë³, öå 91-ì
åò-
ðîâèé ³íñòðóìåíò Íàö³îíàëüíî¿ ðàä³îàñòðîíîì³÷íî¿ îáñåð
âàòîð³¿
Ãðèí-Áåíê (ç 1962 ð.) ó øòàò³ Â³ðäæ³í³ÿ (ÑØÀ). Îäíàê ó ëèñòîïàä³
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1988 ð. ï³ä óäàðîì â³òðó éîãî àíòåíà áóëà ç³ðâàíà. Íà öüîìó ì³ñö³ â
1995 ð. ñïîðóäæåíî íîâèé ðàä³îòåëåñêîï ç àíòåíîþ ðîçì³ðîì
110 × 100 ì, ó íüîìó ïðèéìà÷ âñòàíîâëåíî íà êðîíøòåéí³, ÿêèé íå
äîòèêàºòüñÿ ñàìî¿ ÷àø³, çàâäÿêè ÷îìó âäàëîñÿ çìåíøèòè ðàä
³îøóìè
(ïåðåøêîäè) ó 100 � 1000 ðàç³â. Ïðèñòðî¿ ðåãóëþâàííÿ ôîðìè àíòåí
è
äàþòü çìîãó âåñòè ñïîñòåðåæåííÿ íà êîðîòêèõ õâèëÿõ äî 3 ìì
 (³íø³
àíàëîã³÷í³ àíòåíè � óñüîãî ëèøå äî 2 ñì).

Ïðèêëàäîì ùå ê³ëüêîõ ³íñòðóìåíò³â-»âåòåðàí³â» º 76-ìåòðîâ
èé
ÐÒ îáñåðâàòîð³¿ Äæîäðåë-Áåíê (Àíãë³ÿ) ³ 64-ìåòðîâèé ÐÒ îáñåð
âà-
òîð³¿ Ïàðêñ (Àâñòðàë³ÿ). Ùå òàêîæ 305-ìåòðîâèé íåðóõîìèé ðåôë
åê-
òîð ñôåðî¿äàëüíî¿ ôîðìè, ÿêèé ó 1963 ð. áóëî âñòàíîâëåíî ó
êàðñòîâ³é çàïàäèí³ â Àðåñ³áî (î. Ïóåðòî-Ð³êî, ÑØÀ). Ï³ñëÿ éîã
î
ìîäåðí³çàö³¿ ó 1974 ð. ñïîñòåðåæåííÿ (çíà÷íîþ ì³ðîþ � ïëàíåò)

ïðîâîäÿòü äî õâèëü 6 ñì.

Äî âêàçàíîãî âèùå òèïó çàë³÷óþòü äåÿê³ íàï³âíåðóõîì³ ìåðèä³î-
íàëüí³ ÐÒ, ñèñòåìà îð³ºíòóâàííÿ ÿêèõ äîçâîëÿº âñòàíîâëþâ
àòè âèñîòó
íàä ãîðèçîíòîì, à ñïîñòåðåæåííÿ ïðîâîäèòè ïîáëèçó ìåðèä³
àíà. Öå,
çîêðåìà ÐÒ Êðàóñà (1960 ð., øòàò Îãàéî, ÑØÀ), â ÿêîìó ðàä³îâèïðî-
ì³íþâàííÿ ïàäàº íà ïëîñêå äçåðêàëî (79 × 30,5 ì), â³äáèâàºòüñÿ â³ä
íüîãî íà ïàðàáîë³÷íå (110 × 21 ì) ³ ôîêóñóºòüñÿ íèì ó ðóïîð. Â³ä-
ñòàíü ì³æ äçåðêàëàìè 146 ì, ïîâåðõíÿ ì³æ íèìè ìåòàë³çîâàíà, ù
î
íà÷å óäâ³÷³ çá³ëüøóº ðîçì³ðè ñèñòåìè, ðåºñòðóþòüñÿ õâèë³ äî 13 ñì.
Ùå á³ëüøèì º ÐÒ òàêîãî òèïó â Íàíñ³ (Ôðàíö³ÿ), òóò ðîçì³ðè äç
åðêàë
â³äïîâ³äíî 200 × 40 ì ³ 305 × 35 ì, ðåºñòðóþòü õâèë³ äî 6 ñì. Ñþäè
íàëåæèòü òàêîæ ê³ëüöåâèé ðåôëåêòîð ÐÀÒÀÍ-600 ä³àìåòðîì 576 ì,
1977 ð., ñò. Çåëåí÷óöüêà, Ï³âí³÷íèé Êàâêàç, Ðîñ³ÿ), ÿêèé ñêëàäàºò
üñÿ
ç 895 ìåòàë³÷íèõ ùèò³â ðîçì³ðîì 2 × 7,4 ì êîæíèé, ñïîñòåðåæåííÿ
ìîæëèâ³ äî õâèëü 8 ìì (êîíñòðóêö³ÿ òà îñîáëèâîñò³ ñïîñòåðå
æåíü
äîçâîëÿþòü çàë³÷óâàòè öåé ÐÒ ³ äî àíòåí ç íåçàïîâíåíîþ àï
åðòó-
ðîþ ÿê ïåðèñêîï³÷íèé ³íòåðôåðîìåòð ç ïîñë³äîâíèì ñèíòåç
îì).

Óñï³øíî âèêîðèñòîâóþòü ³ ðåôðàêòîðí³ àíòåíè ïàðàëåëüíî
ãî
ñèíòåçó, ÿê³ íàé÷àñò³øå ñêëàäàþòüñÿ ³ç ñèíôàçíèõ àíòåííè
õ ́ ðàòîê.
Òèïîâèì ïðèêëàäîì º ÐÒ â Ïóùèíî (Ðîñ³ÿ), ÿêèé íàë³÷óº 16 384
õâèëüîâèõ â³áðàòîð³â � 256 ðÿä³â ïî 64 â³áðàòîðè â êîæíîìó, ïðà
öþº
íà ÷àñòîò³ 102,5 ± 1,5 ÌÃö.

²íøèì âàð³àíòîì ÐÒ ñòàëè àíòåíè ç íåçàïîâíåíîþ àïåðòóðîþ.
Ñåðåä ðåôðàêòîðíèõ ÐÒ öüîãî òèïó � «õðåñò Ì³ëëñà» (Àâñòðà
ë³ÿ),
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ÿêèé çáóäîâàíî ó 1953 ð. (ðåêîíñòðóéîâàíî â ñåðåäèí³ 60-õ ðîê³â)
,
äîâæèíà éîãî ñèíôàçíèõ àíòåí 1600 ì. Íàéá³ëüøèì ó ñâ³ò³ º òåëå
ñêîï
ÓÒÐ-2 (1969 ð., «Óêðà¿íñüêèé Ò-ïîä³áíèé ðàä³îòåëåñêîï äðóãî¿
ìîäåë³», Ãðàêîâå ï³ä Õàðêîâîì), ùî ñêëàäàºòüñÿ ç 2040 øèðîêî-
ñìóãîâèõ â³áðàòîð³â, ðîçòàøîâàíèõ íà äâîõ àíòåííèõ ïîëîò
íàõ:
îäíå ç íèõ (1880 × 54 ì) îð³ºíòîâàíå óçäîâæ ìåðèä³àíà, äðóãå
(900 × 54 ì) � óçäîâæ ïàðàëåë³, ïåðøå íàë³÷óº 1440, äðóãå � 600
â³áðàòîð³â. Ïðàöþº ³íñòðóìåíò â ä³àïàçîí³ â³ä 10 äî 25 ÌÃö.

Ïðèêëàäîì ÐÒ öüîãî òèïó º òàêîæ ê³ëüöåâèé ÐÒ Äæ. Óàëüäà
ó Êàëãàð³ (Àâñòðàë³ÿ): 96 12-ìåòðîâèõ ïàðàáîëî¿ä³â, âñòàíîâëåíèõ
ó ôîðì³ ê³ëüöÿ ä³àìåòðîì 3 êì. Ïðèëàä çàáåçïå÷óº äîñë³äæåííÿ
ñîíÿ÷íî¿ êîðîíè íà ÷àñòîòàõ 43, 80 ³ 160 ÌÃö îäíî÷àñíî.

Ñèñòåìàìè ïîñë³äîâíîãî ñèíòåçó º, çîêðåìà, ðàä³î³íòåðôåð
îìåòðè
(Ð²). Íàéá³ëüøèì òóò º ââåäåíèé ó ä³þ â 1980 ð. Ð² VLA � Very Large
Array («Äóæå âåëèêà àíòåíà»). Éîãî âñòàíîâëåíî â ïóñòåëüí³é
ì³ñöåâîñò³ øòàòó Íüþ-Ìåêñèêî (ÑØÀ), öå � 27 ïîâíîïîâîðîòíèõ
25-ìåòðîâèõ ïàðàáîë³÷íèõ àíòåí, ðîçì³ùåíèõ ó ôîðì³ ë³òåðè Y
ç äîâæèíîþ äâîõ ïëå÷åé ïî 21 êì, òðåòüîãî � 19 êì.

Ó 1965 ð. Ì. Ñ. Êàðäàøîâ, Ë. ². Ìàòâ³ºíêî ³ Ã. Á. Øîëîìèöüêèé
(Ðîñ³ÿ) çàïðîïîíóâàëè ³äåþ ³íòåðôåðîìåòðà ç íåçàëåæíîþ ð
åºñòðà-
ö³ºþ ³ íàñòóïíèì ç³ñòàâëåííÿì ñèãíàëó, ÷åðåç äâà ðîêè â Êà
íàä³
³ ÑØÀ áóëî çä³éñíåíî ïåðø³ òàê³ âèì³ðè. Äîòåïåð ñòâîðåíî áëèçüêî
50 ÐÒ ç ä³àìåòðîì àíòåíè ïîíàä 15 ì, ïîâ�ÿçàíèõ â ñèñòåìè ðàä³î-
³íòåðôåðîìåòð³â ç íàääàëåêèìè áàçàìè. Íàéá³ëüøîþ áóëà áàçà Ð²,
ùî âêëþ÷àëà ÐÒ Ìåðèëåíä-Ïîéíò (ÑØÀ) � Ò³äá³íá³ëëà (Àâñòðàë
³ÿ).
Ç 1979 ð. îäíèì ³ç ÐÒ ³íòåðôåðîìåòðà º ÐÒ, âèâåäåíèé íà îðá³òó
ñóïóòíèêà Çåìë³.

Çâåðòàþ÷è óâàãó íà ïîâ�ÿçàí³ ç ðàä³îàñòðîíîì³ºþ òåîðåòè
÷í³
ïðîáëåìè, äîðå÷íî çãàäàòè ïîâ÷àëüíó ³ñòîð³þ, ÿêó ðîçïîâ³â

É. Ñ. Øêëîâñüêèé ³ ÿêà ³ëþñòðóº âàæëèâ³ñòü íåñòàíäàðòíîãî ìèñ-
ëåííÿ. Âë³òêó 1944 ð. ìîëîäèé ãîëëàíäñüêèé ñòóäåíò Õåíäð³ê âà
í
äå Õþëñò (íàðîä. 1918 ð.) òåîðåòè÷íî äîâ³â, ùî íåéòðàëüíèé âîäåí
ü
ìîæå âèïðîì³íþâàòè â ðàä³îä³àïàçîí³ íà äîâæèí³ õâèë³ 21,2 ñì
, ùî
é áóëî çãîäîì (ó 1951 ð.) ï³äòâåðäæåíå ñïîñòåðåæåííÿìè Õ. Þåíà
òà Å. Ïàðñåëëà (ÑØÀ) ³ ñòàëî çàñîáîì âèâ÷åííÿ áóäîâè Ãàëàêòèêè.
Àëå É. Ñ. Øêëîâñüêèé ïðîâ³â àíàëîã³÷í³ îáðàõóíêè ³ äîêëàâ íåàáè-
ÿêèõ çóñèëü, ùîá ïåðåêîíàòè ðàä³îàñòðîíîì³â ó 1949 ð. ïðîâåñò
è
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â³äïîâ³äí³ ñïîñòåðåæåííÿ. Îäíàê íà ïî÷àòêó 1950 ð. âñ³ ðîáîòè â öüîìó
íàïðÿì³ â ÑÐÑÐ áóëî ïðèïèíåíî. Áî, ÿê çãîäîì ñòàëî â³äîìî, Ë. Ä. Ëàí-
äàó ñêàçàâ òîä³ ðàä³îàñòðîíîìó Â. Â. Â³òêåâè÷ó: «...òàê³ îá÷èñëåí-
íÿ ìîæå âèêîíàòè áóäü-ÿêèé ñòóäåíò. Àëå çâ³äêè Øêëîâñüêèé âçÿâ
ãóñòèíó âîäíþ â ì³æçîðÿíîìó ñåðåäîâèù³? Öå æ ÷èñòà ïàòîëî
ã³ÿ...»

Ùîñü ïîä³áíå òðàïèëîñÿ ³ ç âèïðîì³íþâàííÿì ìîëåêóëè ÎÍ.
É. Ñ. Øêëîâñüêèé ó 1953 ð. âêàçàâ íà ìîæëèâ³ñòü ðåºñòðàö³¿ ¿¿ âèïðî-
ì³íþâàííÿ â ë³í³¿ 18 ñì. Îäíàê, íåçâàæàþ÷è íà éîãî íàïîëåãëèâ³
ïðîõàííÿ, åêñïåðèìåíòàòîðàì â Íèæíüîíîâãîðîäñüêîìó ÐÔ² «áóëî
ëåãøå» øóêàòè ë³í³þ ìîëåêóëè ÑÍ íà õâèë³ 9,45 ñì. ¯¿ âîíè íå
çíàéøëè, òîä³ ÿê ó 1963 ð. ë³í³¿ ìîëåêóëè ÎÍ âèÿâèëè ñï³âðîá³ò-

íèêè Ìàññà÷óñåòñüêîãî òåõíîëîã³÷íîãî ³íñòèòóòó (ÑØÀ).

Ëèøå ïåðåäáà÷åííÿ (ó 1958 ð.) Ì. Ñ. Êàðäàøîâà ìîæëèâîñò³ ñïî-
ñòåðåæåííÿ ðåêîìá³íàö³éíèõ ë³í³é âîäíþ â ðàä³îä³àïàçîí
³ (ïåðåõîäè
101 → 100, 102 → 101 òîùî) ó 1964 ð. áóëè ðåàë³çîâàí³ íà ÐÒ Ïóëêîâî.
Âàðòå óâàãè, ùî ïðî òàê³ ïåðåõîäè ïèñàâ ó ò³é æå ïðàö³ Õ. âàí äå
Õþëñò, îäíàê â³í, çâàæàþ÷è íà òîãî÷àñí³ òåõí³÷í³ ìîæëèâîñ
ò³, ìàâ
íà óâàç³ ìåòðîâèé ä³àïàçîí (ïåðåõîäè òèïó 341 → 340, 342 → 341...).

²ÍÔÐÀ×ÅÐÂÎÍÀ ÀÑÒÐÎÍÎÌ²ß. Ôàêòè÷íî ³íôðà÷åðâîíà (²×) àñòðîíî-
ì³ÿ çàðîäèëàñÿ ùå íà ïî÷àòêó Õ²Õ ñò., êîëè Â. Ãåðøåëü ðîçïî÷àâ
ñïîñòåðåæåííÿ Ñîíöÿ ÷åðåç ïî-ð³çíîìó çàáàðâëåí³ òåìí³ ñò
åêëà. Â³í
çàóâàæèâ, ùî ³ â òîìó âèïàäêó, êîëè ñêëî íå ïðîïóñêàº çîâñ³ì í³ÿêîãî
âèäèìîãî îêîì ñâ³òëà, ïðåäìåòè çà íèì íàãð³âàþòüñÿ. Â ³íøî
ìó åêñ-
ïåðèìåíò³, âèì³ðþþ÷è ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðè óçäîâæ ñïåêòð
à,
Â. Ãåðøåëü çà äîïîìîãîþ òåðìîìåòðà âèÿâèâ, ùî òåìïåðàòóðà çàëè-
øàºòüñÿ äîñòàòíüî âèñîêîþ ³ çà ÷åðâîíîþ ìåæåþ ñïåêòðà. Òà
ê áóëî
äîâåäåíî ³ñíóâàííÿ ³íôðà÷åðâîíîãî âèïðîì³íþâàííÿ.

Çãîäîì, ó 1840 ð., Äæîí Ãåðøåëü âïåðøå îòðèìàâ ²×-ôîòîãðàô³þ
Ñîíöÿ. Ïðèéìà÷åì âèïðîì³íþâàííÿ áóâ ïàï³ð, ïðîñî÷åíèé ñïè
ðòîì
ç äîì³øêîþ ñàæ³. ²íôðà÷åðâîí³ ïðîìåí³ âèïàðóâàëè ñïèðò, ³
 íà ïàïå-
ð³ çàëèøèëîñÿ (ùîïðàâäà, íå äóæå ÷³òêå) çîáðàæåííÿ Ñîíöÿ. Ä
àë³,
â ñåðåäèí³ XIX ñò. ëîðä Ðîññ âèì³ðþâàâ ²×-âèïðîì³íþâàííÿ Ì³ñ
ÿöÿ
çà äîïîìîãîþ òåðìîåëåìåíòà. Ïî÷èíàþ÷è ç 1880 ð., çà ïðèéìà÷ ²×-

âèïðîì³íþâàííÿ âèêîðèñòîâóâàëè çâè÷àéíèé áîëîìåòð, à ç 1961 ð. �
ðîçðîáëåíèé Ô. Ëîó (ÑØÀ) íàï³âïðîâ³äíèêîâèé áîëîìåòð ç äåòåê-
òîðîì ³ç ãåðìàí³þ, ëåã³ðîâàíîãî ãàë³ºì. Ðîçðîáëåíî òàêîæ 
êâàíòîâ³
äåòåêòîðè � ôîòîîïîðè ³ ôîòîâîëüòà¿÷í³ åëåìåíòè. Á³ëüø³ñ
òü òàêèõ
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ïðèéìà÷³â ²×-âèïðîì³íþâàííÿ ôóíêö³îíóº â óìîâàõ ãëèáîêî
ãî îõî-
ëîäæåííÿ (äî 2...4 Ê).

Â íàø ÷àñ íàéøèðøå çàñòîñîâóþòüñÿ ÅÎÏè, åëåêòðîííîãðàô³÷
í³
êàìåðè, òåëåâ³ç³éí³ êàìåðè ç ë³÷áîþ ôîòîí³â òà ³í. (§ 1). Ôàêò
è÷íî
²×-ä³ëÿíêà ñïåêòðà � öå ³íòåðâàë õâèëü â³ä 7500 Å äî 1 ìì (0,75...
1000 ìêì), ÿêèé ïðèéíÿòî óìîâíî ä³ëèòè íà ÷îòèðè îêðåì³ ÷àñòèíè

³ äëÿ êîæíî¿ ç ÿêèõ ðîçðîáëåíî ïåâí³ ìåòîäè äîñë³äæåíü. Â ø
åñòè «àòìî-
ñôåðíèõ â³êíàõ» (äî 13 ìêì) äî ïîâåðõí³ Çåìë³ äîõîäèòü 70... 80%
²×-âèïðîì³íþâàííÿ, ³ òóò ìîæëèâ³ íàçåìí³ ñïîñòåðåæåííÿ çà
 äîïî-
ìîãîþ, àíàëîã³÷íèõ îïòè÷íèì, ðåôëåêòîð³â. Ç ³íøîãî áîêó, â
ñóáì³ë³ìåòðîâèõ õâèëÿõ âæèâàþòüñÿ ðàä³îòåëåñêîïè ç ïðå
öèç³éíîþ
ôîðìîþ ïîâåðõí³. ² ò³, ³ ïåðø³ âñòàíîâëþþòü ÿêîìîãà âèùå íà
ä
ð³âíåì ìîðÿ.

Ñåðåä âåëèêèõ òåëåñêîï³â, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ ñïîñòåðåæåíü ó

áëèçüê³é ²×-ä³ëÿíö³ ñïåêòðà, � 3,8-ìåòðîâèé àíãë³éñüêèé ðåôëåêòîð,
âñòàíîâëåíèé ó 1979 ð. â îáñåðâàòîð³¿ Ìàóíà-Êåà, ³ äåê³ëüêà òàê
èõ
æå. Äëÿ ñóáì³ë³ìåòðîâèõ õâèëü òàì æå âñòàíîâëåíî (ó 1986 ð.) àíã
ëî-
ãîëëàíäñüêèé 15-ìåòðîâèé òåëåñêîï, 10-ìåòðîâèé òåëåñêîï Êàë³
-
ôîðí³éñüêîãî òåõíîëîã³÷íîãî ³íñòèòóòó âñòàíîâëåíî íà â
èñîò³
4267 ì. Ñïîñòåðåæåííÿ â óñ³õ ³íøèõ ä³àïàçîíàõ ²×-âèïðîì³íþâàííÿ
âåäóòü ç áîðòà ë³òàê³â, øòó÷íèõ ñóïóòíèê³â Çåìë³ òà àâòîìàòè÷íèõ
ì³æïëàíåòíèõ ñòàíö³é (§ 3).

Âàðòà óâàãè òàêà ðåïë³êà îäíîãî ç ó÷àñíèê³â Ðèìñüêîãî ñèì
ïî-
ç³óìó (1983 ð.): ÿêùî â 1976 ð. çàòðàòè íà â³äêðèòòÿ îäíîãî äæåðåëà
²×-âèïðîì³íþâàííÿ ñòàíîâèëè 5000 äîëàð³â, òî ó 1983 ð. � óñüîãî
ëèøå 100 äîëàð³â.

Ïåðøèé ñåðéîçíèé ïîøóê ²×-äæåðåë çä³éñíèëè ó 1965�1967 ðð.
Äæ. Íåéãåáàóåð ³ Ð. Ëåéòîí (ÑØÀ) çà äîïîìîãîþ 155-ñàíòèìåòðî-
âîãî òåëåñêîïà. Áóëî çàðåºñòðîâàíî áëèçüêî 20 000 äæåðåë, ïðè÷
îìó
ëèøå áëèçüêî 600 ç íèõ çá³ãàëèñÿ ç îá�ºêòàìè, ÿê³ âèäíî íåîçáðîºíèì
îêîì. Íàéá³ëüøèì äæåðåëîì ²×-âèïðîì³íþâàííÿ âèÿâèëîñÿ Ñî
íöå,
ÿêå â ²×-ä³àïàçîí³ âèñâ³÷óº áëèçüêî 30% åíåðã³¿. Âèÿâëåíî íà
äâèøêè
²×-âèïðîì³íþâàííÿ (â ïîð³âíÿíí³ ç³ ñïåêòðàëüíèì êëàñîì çîð³) ó
äåê³ëüêîõ äåñÿòê³â ç³ð, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü íàâêîëî
 íèõ ïîòóæ-
íèõ ïèëîâèõ îáîëîíîê. Çîêðåìà, çîðÿ η Ê³ëÿ â ²×-ä³àïàçîí³ âèñâ³÷óº
áëèçüêî 90% ñâîº¿ åíåðã³¿. Ïðè ñïîñòåðåæåííÿõ â ²×-ä³àïàçîí³
 òåìíî¿
õìàðè ïîáëèçó çîð³ ρ Çì³ºíîñöÿ â í³é âèÿâëåíî áëèçüêî 50 ²×-äæåðåë.
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Íàé³ìîâ³ðí³øå, ó âñ³õ òàêèõ âèïàäêàõ ñïîñòåð³ãàþòü ²×-âèï
ðîì³íþ-
âàííÿ ìîëîäèõ ç³ð, ÿê³ ôîðìóþòüñÿ ç ôðà´ìåíò³â ãàçîïèëîâè
õ õìàð
(§ 3 ðîçä. 19).

ÀÑÒÐÎÔ²ÇÈÊÀ ÊÎÑÌ²×ÍÈÕ ÏÐÎÌÅÍ²Â. Âèâ÷åííÿ êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â
ðîçïî÷àëîñÿ îð³ºíòîâíî â 1900 ð. ç äîñë³äæåííÿ ³îí³çàö³¿ ãàç
ó â çàêðè-
ò³é ïîñóäèí³. Ó íàìàãàíí³ ç�ÿñóâàòè, ÷è îáóìîâëþº öþ ³îí³çàö³þ
ÿêèéñü ³íøèé ôàêòîð, êð³ì ðàä³îàêòèâíîãî âèïðîì³íþâàííÿ
 â³ä çåì-
íî¿ ïîâåðõí³, áóëè îðãàí³çîâàí³ ïîëüîòè íà ïîâ³òðÿíèõ êóë
ÿõ. Ïåðå-
êîíëèâèì ñòàâ ðåçóëüòàò ïîëüîòó àâñòð³éñüêîãî ô³çèêà Â³
êòîðà Ãåñ-
ñà (1883�1964) ó 1912 ð., êîëè â³í íà âèñîò³ 5 êì çàðåºñòðóâàâ ó
äåê³ëüêà ðàç³â á³ëüøó ³îí³çàö³þ, í³æ íà áåðåç³ ìîðÿ. Öå â³ä
êðèòòÿ
Ãåññà ó 1936 ð. â³äçíà÷åíî Íîáåë³âñüêîþ ïðåì³ºþ.

Îäíàê ùå ïðèíàéìí³ 15 ðîê³â ïàíóâàëà äóìêà, ùî çãàäàíèé åôåê
ò
ìîæå áóòè îáóìîâëåíèé «íàÿâí³ñòþ ó âåðõí³é àòìîñôåð³ çíà
÷íî¿
ê³ëüêîñò³ ðàä³îàêòèâíèõ åìàíàö³é», à íå ä³ºþ ïåâíîãî íåâ³
äîìîãî
êîñì³÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Ó 1927 ð. âèÿâëåíî, ùî íà îäí³é ³ ò³
é
æå âèñîò³ åôåêò ³îí³çàö³¿ ãàçó â çàêðèò³é ïîñóäèí³ ³ñòîòí
î çàëåæèòü
â³ä ãåîãðàô³÷íî¿ øèðîòè ñïîñòåð³ãà÷à. Ó 1936 ð. äîâåäåíî, ùî ïå
ð-
âèíí³ êîñì³÷í³ ïðîìåí³ º çàðÿäæåíèìè ÷àñòèíêàìè, ó 1939�1941 ðð. �
ùî öå â îñíîâíîìó ïðîòîíè, ó 1948 ð. � ùî â ñêëàä³ ïåðâèííèõ êîñ-
ì³÷íèõ ïðîìåí³â º ÿäðà ð³çíèõ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â, ùî ê³ëü
ê³ñòü
ðåëÿòèâ³ñòñüêèõ åëåêòðîí³â â íèõ íå ïåðåâèùóº îð³ºíòîâí
î 1%.

Çàâäÿêè äîñë³äæåííÿì êîñì³÷íèé ïðîìåí³â â³äêðèòî: ïîçèò
ðîí
å+ (1932 ð.),  µ±-ëåïòîíè (1937 ð.), π±-ìåçîíè (1947 ð.), Ê° ³ Ê±-ìåçîíè
(1947�1948 ðð.), à òàêîæ   Λ,   Σ+ ³   Ξ�-ã³ïåðîíè (1951�1953 ðð.).

Íàçåìíó ðåºñòðàö³ÿ øèðîêèõ àòìîñôåðíèõ çëèâ (ØÀÇ) � âòîðèí-
íèõ ÊÏ � çä³éñíþþòü íà åêñïåðèìåíòàëüíèõ óñòàíîâêàõ ØÀÇ. 
Ñåðåä
íàéá³ëüøèõ ìîæíà âèä³ëèòè óñòàíîâêó Õàâåðà Ïàðê (Àíãë³ÿ)
, íà
ÿê³é ÿê äåòåêòîðè âèêîðèñòîâóþòüñÿ 32 íàïîâíåí³ âîäîþ áàê
è.
Çà 20 ðîê³â ðîáîòè (1963�1983) òóò çàðåºñòðîâàíî ïîíàä 70 000 çëèâ
ç åíåðã³ºþ Å > 6.1016 åÂ, 52 000 çëèâ â ³íòåðâàë³ 1017... 1018 åÂ, 8565
çëèâ ç Å > 1018 åÂ, 50 çëèâ ç Å > 3.1019 åÂ ³ 4 çëèâè ç Å > 1.1020 åÂ.
Öå òàêîæ óñòàíîâêà «Ìóøèíå îêî» (ÑØÀ) � äâ³ ñòàíö³¿, ùî ðîçòà-
øîâàí³ íà âèñîò³ 850 ì íà â³äñòàí³ 3,3 êì îäíà â³ä îäíî¿; ïåðøà ñê
ëà-
äàºòüñÿ ç 67 àëþì³í³éîâàíèõ ñôåðè÷íèõ äçåðêàë ä³àìåòðîì ïî 1,6 ì,
ó ôîêàëüíèõ ïëîùèíàõ ÿêèõ âñòàíîâëåíî ïî äåê³ëüêà ôîòîïî
ìíî-
æóâà÷³â (¿õ çàãàëüíå ÷èñëî 880), íà äðóã³é ñòàíö³¿ 36 äçåðêàë
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ç 464 ôîòîïîìíîæóâà÷àìè. Óñòàíîâêà ðåºñòðóº ôëóîðåñöåíòíå ñâ³òëî
â³ä àòîì³â, ùî çáóäæóþòüñÿ åëåêòðîíàìè ØÀÇ. Øèðîêî â³äîìè
ìè
º ßêóòñüêà (Ðîñ³ÿ), Àêåíî (ßïîí³ÿ) ³ ×àêàëòàéñüêà (Áîë³â³ÿ) 
óñòà-
íîâêè ØÀÇ. Ìåíøà çà ðîçì³ðàìè óñòàíîâêà ïðàöþº ³ â Êðèìñüê
³é
añòðîô³çè÷í³é îáñåðâàòîð³¿.

Ïðèíàéìí³ ó 70-õ ðîêàõ ñòàëî î÷åâèäíèì, ùî ãóñòèíà åíåðã³¿ ê
îñ-
ì³÷íèõ ïðîìåí³â ó Ãàëàêòèö³ ñóì³ðíà ç ãóñòèíîþ åíåðã³¿ ìà
ãí³òíîãî
ïîëÿ ³ åíåðã³¿ òóðáóëåíòíèõ ðóõ³â ì³æçîðÿíîãî ñåðåäîâèù
à ³ ùî òîìó
ðåëÿòèâ³ñòñüê³ ÷àñòèíêè º âàæëèâèì äèíàì³÷íèì ôàêòîðîì
 ó ì³æ-
çîðÿíîìó ñåðåäîâèù³, ÿêèé, çîêðåìà, çàáåçïå÷óº ð³âíîâàãó 
êîìïî-
íåíò³â ãàëî Ãàëàêòèêè.

Êîñì³÷í³ ïðîìåí³ ìîæóòü ãåíåðóâàòè ÿê ðàä³îõâèë³ (ñèíõðî
òðîííå
âèïðîì³íþâàííÿ), òàê ³ ðåíòãåí³âñüêå ³ ãàììà-âèïðîì³íþâàííÿ (§ 3),
ðåºñòðàö³ÿ ÿêèõ º âàæëèâèì çàñîáîì äîñë³äæåííÿ Âñåñâ³òó
. Íå äèâíî,
ùî ïðîáëåìè, ïîâ�ÿçàí³ ³ç ô³çèêîþ (àñòðîô³çèêîþ) êîñì³÷íè
õ ïðîìå-
í³â, ùîäðóãèé ð³ê îáãîâîðþþòüñÿ íà ì³æíàðîäíèõ êîíôåðåíö
³ÿõ
(¿õ âæå â³äáóëîñÿ 25), ÿê ³ íà áàãàòüîõ ñèìïîç³óìàõ ³ êîëîêâ³óìàõ.
Ïåðøèì òóò ³ îäíèì ç íàéîñíîâí³øèõ º ïèòàííÿ ïðî ïîõîäæåí
íÿ
êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â. Àëå «íà æàëü, äîâîäèòüñÿ êîíñòàòóâàòè
, ùî
âñå ùå íåìàº ðîçâèíóòî¿ ìîäåë³ ïðèñêîðåííÿ êîñì³÷íèõ ïðî
ìåí³â,
ÿêà äîçâîëèëà á âèáðàòè ñåðåä áàãàòüîõ ìîæëèâèõ ìåõàí³çì
³â
ïðèñêîðåííÿ îñíîâí³...» (Â. Ë. Ã³íçáóðã, 1990). Çãàäàºìî ëèøå, ùî
íàé³ìîâ³ðí³øèìè º ïðèñêîðåííÿ íà ôðîíòàõ óäàðíèõ õâèëü, ÿ
ê³
ðóõàþòüñÿ â òóðáóëåíòí³é ïëàçì³. Öå ñòîñóºòüñÿ ÿê ñïàëàõ³
â íàä-
íîâèõ, òàê ³ ñîíÿ÷íèõ ñïàëàõ³â.

ÍÅÉÒÐÈÍÍÀ ÀÑÒÐÎÍÎÌ²ß. Íàïðèê³íö³ 1930 ð. Âîëüôãàíã Ïàóë³ (1900�
1958) âèñëîâèâ ïðèïóùåííÿ, çà ÿêèì â àòîìíèõ ÿäðàõ ïîðÿä ç ïðîòî-
íàìè º é íåéòðàëüí³ ÷àñòèíêè � íåéòðîíè. Ó 1931 ð. â³í æå ïîñòóëþâàâ
³ñíóâàííÿ íåéòðàëüíîãî ëåïòîíà � íåéòðèíî. Ïåðøà ÷àñòèíêà áóëà
íåîáõ³äíîþ äëÿ «óïîðÿäêóâàííÿ» óÿâëåíü ïðî áóäîâó àòîìíèõ ÿäåð,
¿¿ áóëî â³äêðèòî â 1932 ð. Íåéòðèíî «íå ìîãëî íå áóòè», îñê³ëüêè áåç
íüîãî çàõèòóâàâñÿ çàêîí çáåðåæåííÿ åíåðã³¿ â ðåàêö³ÿõ áå
òà-ðîçïàäó.

Ó 1946 ð. ô³çèê Áðóíî Ïîíòåêîðâî (íàðîä. 1913 ð.), ïðàöþþ÷è â
Êàíàä³, çàïðîïîíóâàâ õëîð-àðãîíîâèé ìåòîä ðåºñòðàö³¿ íåé
òðèíî
(çà ñõåìîþ ν + 37

17
Cl → 37

18
Ar + e� ç ïîäàëüøèì ðîçïàäîì  37

18
Ar → 37

17
Cl +

+ e+  + ν). ²íøèé, ãàë³é-ãåðìàí³ºâèé ìåòîä (71
31Ga +  ν  → 71

32Ge + e�)
çàïðîïîíóâàâ ó 1962 ð. Â. À. Êóçüì³í (Ðîñ³ÿ). Äëÿ áàãàòüîõ, îäíàê,
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çîêðåìà, äëÿ ô³çèêà Ãàíñà Áåòå (íàðîä. 1906), ç îãëÿäó íà äóæå ìà
ëèé
åôåêòèâíèé ïåðåð³ç ðåàêö³é (~ 10�44 ñì2), âîíè çäàâàëèñÿ «ö³ëêîì
íåñïîñòåðåæóâàíèìè». Ï³îíåðîì «íåéòðèííîãî ïðèëàäîáóäó
âàííÿ»
ñòàâ àìåðèêàíñüêèé ô³çèê Ðåé Äåâ³ñ, ÿêèé ó 1955 ð. ñòâîðèâ ïåðø
ó
õëîð-àðãîíîâó óñòàíîâêó ºìí³ñòþ 3800 ë ïåðõëîðåòèëåíó (C

2
Ñl

4
).

Ó 1960 ð. ¿¿ áóëî âñòàíîâëåíî â øàõò³ (øòàò Îãàéî) íà ãëèáèí³ 700 ì.
Ó 1966 ð. â ³íø³é øàõò³ (Ï³âäåííà Äàêîòà) íà ãëèáèí³ 1490 ì ââåäåíî

â ä³þ çíà÷íî ïîòóæí³øó óñòàíîâêó îá�ºìîì 380 000 ë ïåðõëîðåòèëåíó.

Ç 1989 ð. â íàäðàõ ãîðè Àíäèð÷³ (ïîáëèçó Åëüáðóñà) ïðàöþº ãàë³º
âà
óñòàíîâêà. Âîíà ñêëàäàºòüñÿ ç ÷îòèðüîõ êîíòåéíåð³â, ùî âì
³ùóþòü
çàãàëîì 30 ò ð³äêîãî ãàë³þ, ç íèõ 40% ³çîòîïó 71Ga, çäàòíîãî ðåºñòðó-
âàòè íåéòðèíî, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ â íàäðàõ Ñîíöÿ âíàñë³äîê ð
åàêö³¿
1Í+1Í → 2Í+ å+ +  ν («òåëåñêîïè» Äåâ³ñà áóëè ïðèäàòí³ âëîâëþâàòè
ëèøå äóæå «åíåðãåòè÷í³» íåéòðèíî, ùî óòâîðþþòüñÿ óñüîãî â
 0,23%
âèïàäê³â òî¿ â³òêè ðåàêö³é ñèíòåçó ãåë³þ, ïðîì³æíèì åòàïî
ì ÿêèõ º
ÿäðà áåðèë³þ).

Ð³äèííèé ñöèíòèëÿö³éíèé äåòåêòîð (ìàñà ñöèíòèëÿòîðà 20 ò) 
âñòà-
íîâëåíî ó 1990 ð. â òðàíñïîðòíîìó òóíåë³ ï³ä Ìîíáëàíîì íà ãëèáèí³
5200 ì âîäÿíîãî åêâ³âàëåíòà (ÂÅ). ×åðåíêîâñüêèé âîäÿíèé äåòåê
òîð
âñòàíîâëåíî â ßïîí³¿ (êîïàëüíÿ Êàì³îêà, ãëèáèíà 2700 ì ÂÅ), òóò

àêòèâíîþ ðå÷îâèíîþ º 2140 ò î÷èùåíî¿ âîäè. Ó 1995 ð. òàì æå ââåäå-
íî â ä³þ óñòàíîâêó ñóïåðêàì³îêàäå (äåòåêòîð � 50 000 ò âîäè). ×åðåí-
êîâñüêèé âîäÿíèé äåòåêòîð âñòàíîâëåíî ó ñîëÿí³é øàõò³ ï³
ä îçåðîì
Åð³ (ÑØÀ, ïîáëèçó Êë³âëåíäà, ãëèáèíà 1570 ì ÂÅ, ìàñà âîäè 6800
ò). Ó 1995 ð. çàâåðøåíî áóä³âíèöòâî íàéá³ëüøîãî â ñâ³ò³ äåòåêò
îðà
íåéòðèíî â Êàíàä³ (ïîáëèçó Ñàäáåð³, ïðîâ³íö³ÿ Îíòàð³î, ãëè
áèíà
2000 ì ÂÅ), ÷óòëèâ³ñòü ÿêîãî ó 50 ðàç³â ïåðåâåðøóº ìîæëèâîñò³ óñ³õ
ïîïåðåäí³õ óñòàíîâîê. Íà Áàêñàíñüê³é íåéòðèíí³é îáñåðâà
òîð³¿
(Ðîñ³ÿ) ñòâîðþºòüñÿ íîâèé õëîð-àðãîíîâèé äåòåêòîð ÕÀÍÒ ç ì
àñîþ
ðîáî÷î¿ ðå÷îâèíè, ó ï�ÿòü ðàç³â á³ëüøîþ, í³æ â åêñïåðèìåíò
àõ
Äåâ³ñà. Íàðåøò³, ùå îäèí òèï ñöèíòèëÿö³éíîãî äåòåêòîðà BORÅÕ

(íà îñíîâ³ ³çîòîïà 11Â) ðîçðîáëåíî â Ãðàí-Ñàññî (²òàë³ÿ).

Ðîçâèòîê ìåòîä³â ðåºñòðàö³¿ íåéòðèíî ³ ç³ñòàâëåííÿ òåîð
³¿ ç åêñ-
ïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè íà êîæíîìó åòàï³ äåòàëüíî îïèñàí
èé
Äæ. Áàêàëîì ³ Ð. Äåâ³ñîì-ìîëîäøèì (1986), ÿê òàêîæ Â. Ê. Õåêñ-
òîíîì (1995). Äîðå÷íî çãàäàòè, ùî àíòèíåéòðèíî çàðåºñòðóâàëè
Ô. Ðàéíåñ ³ Ê. Êîóåí (ÑØÀ) ïîáëèçó àòîìíîãî ðåàêòîðà ùå 1956 ð.
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Âîíè æ ï³äòâåðäèëè, ùî åôåêòèâíèé ïåðåð³ç ðåàêö³¿ íåéòðèíî ç
ðå÷îâèíîþ ñïðàâä³ äóæå ìàëèé. Íå äèâíî, îòæå, ùî öÿ ïðîáëåìà

çàãàëîì âèÿâèëàñÿ äîñèòü âàæêîþ.

Çà äàíèìè 1968 ð. òåîð³ÿ ïåðåäáà÷óâàëà ê³ëüê³ñòü ñîíÿ÷íèõ íå
é-
òðèíî ó 3,5 ðàçà á³ëüøó, í³æ öå äàâàâ åêñïåðèìåíò Äåâ³ñà. Ó 1983 ð.
áóëî âñåá³÷íî óòî÷íåíî åôåêòèâí³ ïåðåð³çè ðåàêö³é ïðîòî
í-ïðîòîí-
íîãî öèêëó, ï³ñëÿ ÷îãî, îäíàê, ñèòóàö³ÿ âèãëÿäàº íå ìåíø ³íò
ðèãóþ-
÷îþ. Óñòàíîâêà Äåâ³ñà ðåºñòðóº âòðè÷³ ìåíøå íåéòðèíî â³ä
òåîðåòè÷íîãî çíà÷åííÿ, ãàë³ºâèé äåòåêòîð ³ Êàì³îêàíäå äà
þòü óäâ³÷³
ìåíøå ÷èñëî â³ä î÷³êóâàíîãî.

Ï³ñëÿ áàãàòüîõ äèñêóñ³é çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî í³ÿêèìè çì³
íàìè
ïàðàìåòð³â «ñòàíäàðòíî¿ ìîäåë³» ÷è óñêëàäíåííÿìè âíóòð
³øíüî¿
áóäîâè Ñîíöÿ íå âäàñòüñÿ óñóíóòè ðîçá³æí³ñòü ì³æ òåîð³ºþ
 òà åêñ-
ïåðèìåíòîì. ªäèíà àëüòåðíàòèâà � îñöèëÿö³¿ íåéòðèíî, ¿õí³
 ïåðå-
òâîðåííÿ ç îäíîãî âèäó â ³íøèé (íàïðèêëàä, åëåêòðîííå íåéò
ðèíî
ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ìþîííå). Öå, ó ñâîþ ÷åðãó, âåäå äî âèñíîâê
ó,
ùî íåéòðèíî ìàþòü ìàñó ñïîêîþ.

Ïðîáëåìà ðåºñòðàö³¿ íåéòðèíî � â öåíòð³ óâàãè, ïðè÷îìó ÿê

àñòðîíîì³â, òàê ³ ô³çèê³â. ² òå, ùî íåéòðèíî áóëè çàðåºñòðîâ
àí³ ïðè
ñïàëàõó íàäíîâî¿ 1987À äåê³ëüêîìà óñòàíîâêàìè, íàäàëî öèì
äîñë³äæåííÿì íîâîãî ³ìïóëüñó.

ÃÐÀÂ²ÒÀÖ²ÉÍÎ-ÕÂÈËÜÎÂÀ ÀÑÒÐÎÍÎÌ²ß. Ó 1916 ð. À. Åéíøòåéí çðîáèâ
âèñíîâîê, ùî â ïðèðîä³ ìîæóòü ³ñíóâàòè ñëàáê³ çáóðåííÿ ïîëÿ òÿæ³í-
íÿ � ïîïåðå÷í³ ãðàâ³òàö³éí³ õâèë³, ÿê³ ïîøèðþþòüñÿ ç³ øâè
äê³ñòþ
ñâ³òëà. Ó 1958 ð. àìåðèêàíñüêèé ô³çèê Äæîçåô Âåáåð ðîçïî÷àâ ðî
áîòó
íàä ñòâîðåííÿì äåòåêòîðà ³ â 1969 ð. çàÿâèâ, ùî éîìó âäàëîñÿ çà-
ðåºñòðóâàòè ãðàâ³òàö³éí³ õâèë³, ÿê³ âèïðîì³íþþòüñÿ ÿäðîì Ãàëàêòèêè.

Îãëÿä åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ áóâ ó 1973 ð. çðîáëåíèé Äæ. À. Òàé-
ñîíîì. ×åðåç ð³ê âîíè áóëè ïðîàíàë³çîâàí³ ãðóïîþ Â. Á. Áðàã³íñü-
êîãî (Ðîñ³ÿ). Â îáîõ öèõ âèïàäêàõ òâåðäæåííÿ Âåáåðà áóëî çà
ïåðå-
÷åíî. Äåùî ðàí³øå, ó 1972 ð., À. Ä. Àëåêñººâ, Ð. À. Àäàìÿíö ³
Í. ². Êîëîñí³öèí âèÿâèëè êîðåëÿö³þ çàðåºñòðîâàíèõ Âåáåðîì
ñïëåñê³â ç çåìíîþ ³ ñîíÿ÷íîþ ìàãí³òíîþ àêòèâí³ñòþ.

Ãðàâ³òàö³éí³ àíòåíè çáóäîâàíî â áàãàòüîõ êðà¿íàõ ñâ³òó. Ç
îêðåìà,
â ñåðåäèí³ 90-õ ðîê³â ó ÑØÀ ââåäåíî â ä³þ ëàçåðíî-³íòåðôåðî-
ìåòðè÷íó ãðàâ³òàö³éíî-õâèëüîâó îáñåðâàòîð³þ Ë²ÃÎ: äâà ³í
òåðôåðî-
ìåòðè ç áàçîþ 4 êì êîæíèé ç�ºäíàí³ çà äîïîìîãîþ ÅÎÌ.
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Êîíêðåòíèì äîêàçîì ³ñíóâàííÿ ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü ââàæà
þòü
îñîáëèâîñò³ ðóõó ïîäâ³éíî¿ ñèñòåìè � ïóëüñàðà PSR 1913-16. Òóò
âñòàíîâëåíî âèïåðåäæåííÿ ó ïðîõîäæåíí³ ÷åðåç ïåðèàñòð í
à äâ³ ñå-
êóíäè çà êîæí³ 17 ðîê³â, ùî ç ïîõèáêîþ 10% óçãîäæóºòüñÿ ç òåîð³
ºþ.

§ 3. ÏÎÇÀÀÒÌÎÑÔÅÐÍÀ ÀÑÒÐÎÍÎÌ²ß

Ïîãëèíàþ÷è á³ëüøó ÷àñòèíó ä³àïàçîíó åëåêòðîìàãí³òíèõ õ
âèëü
³ îñëàáëþþ÷è âèäèìå ñâ³òëî, çåìíà àòìîñôåðà º ç òî¿ ïðè÷èí
è ³ñòîò-
íîþ ïåðåøêîäîþ ïðè âèâ÷åíí³ íàâêîëèøíüîãî Âñåñâ³òó íàâ³
òü ç
àñòðîíîì³÷íèõ îáñåðâàòîð³é, âñòàíîâëåíèõ íà âåðøèíàõ âè
ñîêèõ
ã³ð. Òîìó òî ùå 1870 ð. Æ. Æàíñåí (ÿêèé çàñíóâàâ îáñåðâàòîð³þ íà
âåðøèí³ Ìîíáëàíó) çàïî÷àòêóâàâ ñïîñòåðåæåííÿ Ñîíöÿ ç ïîâ
³òðÿ-
íî¿ êóë³. Ñàìå òîä³, êàæó÷è ñëîâàìè ðîñ³éñüêîãî ïîïóëÿðèç
àòîðà
àñòðîíîì³¿ Ôåë³êñà Ç³ãåëÿ, àñòðîíîìè âïåðøå â³ä³ðâàëèñÿ
 â³ä
ïîâåðõí³ Çåìë³ ³ ðóøèëè íàçóñòð³÷ çîðÿì. Ó òîé ñïîñ³á âîíè
 âèðó-
øàëè íàçóñòð³÷ çîðÿì íåîäíîðàçîâî. Ó äðóã³é æå ïîëîâèí³ XX ñ
ò.
çä³éñíèëèñÿ ñëîâà Êîñòÿíòèíà Ö³îëêîâñüêîãî: «Ëèøå ç ìîìå
íòó
çàñòîñóâàííÿ ðåàêòèâíèõ ïðèëàä³â ðîçïî÷íåòüñÿ íîâà âåë
èêà åðà â
àñòðîíîì³¿: åðà óâàæíîãî âèâ÷åííÿ íåáà».

Îñíîâí³ åòàïè ö³º¿ íîâî¿ åðè, àíàë³ç áàãàòüîõ îòðèìàíèõ â
æå íàó-
êîâèõ ðåçóëüòàò³â â³äîáðàæåí³, çîêðåìà, â ìîíîãðàô³¿ ª. ². Ìîñêà-
ëåíêà (1984). Íà ìàòåð³àëàõ ïîçààòìîñôåðíî¿ àñòðîíîì³¿ ́ ðóíò
óºòüñÿ
òåïåð ÷è íå ïîëîâèíà óñ³õ ïóáë³êàö³é ç àñòðîíîì³¿.

ÑÒÐÀÒÎÑÔÅÐÍÀ ÀÑÒÐÎÍÎÌ²ß. Ó ïåðø³é ïîëîâèí³ XX ñò. ïîâ³òðÿí³
êóë³ áóëî âèêîðèñòàíî äëÿ ñïîñòåðåæåíü ïîâåðõí³ ³ ñïåêòð
à Ñîíöÿ,
ñîíÿ÷íèõ çàòåìíåíü, ñïîñòåðåæåíü êîìåò ³ ìåòåîð³â. Çîêðåì
à, ïî÷è-
íàþ÷è ç 1951 ð., ðÿä ïîëüîò³â, ñïî÷àòêó ó â³äêðèò³é êîðçèí³, à çã
îäîì
ó çàêðèò³é ãîíäîë³ çä³éñíèâ ôðàíöóçüêèé àñòðîíîì Îäóåí Ä
îëüôþñ
(íàðîä. 1924 ð.). Ó 1969 ð., ñïîñòåð³ãàþ÷è Âåíåðó ç âèñîòè 13 êì, â³í
ç àíàë³çó ñïåêòðà ö³º¿ ïëàíåòè âèÿâèâ ó ñêëàä³ ¿¿ àòìîñôå
ðè âîäÿíó ïàðó.

Ó 1957 ð. Ìàðò³í Øâàðöøèëüä (íàðîä. 1912 ð., ÑØÀ) ðîçïî÷àâ
ñåð³þ çàïóñê³â ñòðàòîñòàò³â áåç ëþäèíè íà áîðòó. Éîãî «Ñò
ðàòîñêîï-2»
ï³äíÿâñÿ íà âèñîòó 24 êì, ìàþ÷è íà áîðòó êåðîâàíèé ïî ðàä³î
36-äþéìîâèé òåëåñêîï. Ï³ñëÿ âèêîíàííÿ ïðîãðàìè ãîíäîëà ç ïð
èëà-
äàìè â³ää³ëÿëàñÿ ³ íà ïàðàøóò³ îïóñêàëàñÿ íà çåìëþ. Ó 1960 ð. ñòðàòî-
ñòàò «Êîðîíîñêîï» (ÑØÀ) ï³äíÿâ íà âèñîòó 26 êì êîðîíîãðàô òà
³íø³ ïðèëàäè äëÿ âèâ÷åííÿ Ñîíöÿ. Â³äïîâ³äíî òàê³ æ åêñïåð
èìåíòè
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ïðîâîäèëè ôðàíöóçüê³ òà øâåéöàðñüê³ àñòðîíîìè. Â Ïóëêîâî
 ï³ä
êåð³âíèöòâîì Âîëîäèìèðà Êðàòà (1911�1983) ïåðøèé çàïóñê ñòðàòî
-
ñôåðíî¿ îáñåðâàòîð³¿ çä³éñíåíî â 1966 ð., òîä³ íà âèñîòó áëèçüêî 24 êì
çàïóùåíî ðåôëåêòîð ç ä³àìåòðîì äçåðêàëà 1 ì.

Äåùî ðàí³øå, ó 1946 ð., ãðóïà àìåðèêàíñüêèõ äîñë³äíèê³â ï³ä
êåð³âíèöòâîì Ï. Òàóñ³ ðîçïî÷àëà çàïóñêè àñòðîíîì³÷íî¿ àïàðàòóðè
íà òðîôåéíèõ ðàêåòàõ «Ôàó-2» ó âåðõíþ ñòðàòîñôåðó äî âèñîò 200 êì.
Òàê ðîçïî÷àòî åïîõó çààòìîñôåðíèõ àñòðîíîì³÷íèõ ñïîñòå
ðåæåíü,
ÿê³ òåïåð çä³éñíþþòüñÿ ç áîðòà ØÑÇ, îðá³òàëüíèõ òà àâòîìà
òè÷íèõ
ì³æïëàíåòíèõ ñòàíö³é (ÀÌÑ). Ó 1948 ð. Ðîáåðò Áåðíðàéò (ÑØÀ)
çà äîïîìîãîþ ðåíòãåí³âñüêîãî äåòåêòîðà çàðåºñòðóâàâ ðå
íòãåí³â-
ñüêå (Õ-) âèïðîì³íþâàííÿ Ñîíöÿ, à íåâäîâç³ ãðóïà Ãåðáåðòà Ôð³äìà-
íà çàñòîñóâàëà ðàêåòè äëÿ ðåºñòðàö³¿ öüîãî âèïðîì³íþâàí
íÿ óïðîäîâæ
11-ð³÷íîãî öèêëó ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³. Ãðóï³ Ãåðáåðòà Ãîðñê
³ ³
Ôðåíñ³ñà Ïàîë³í³ (ÑØÀ) âäàëîñÿ ðîçðîáèòè ó 100 ðàç³â ÷óòëèâ³
øèé
äåòåêòîð ³ â 1962 ð. ï³ä êåð³âíèöòâîì Ð³êàðäî Äæàêîí³ � âèÿâèòè
ïåðøå Õ-äæåðåëî çà ìåæàìè Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè � Ñêîðï³îí Õ-1.
Öå íîâèé êëàñ îá�ºêò³â, Õ-âèïðîì³íþâàííÿ ÿêèõ ó 1000 ðàç³â ïåðå-
âèùóº ¿õíº âèïðîì³íþâàííÿ ó âèäèìîìó ñâ³òë³. Â íàñòóïí³ ä
åê³ëü-
êà ðîê³â ê³ëüê³ñòü âèÿâëåíèõ Õ-äæåðåë çðîñëà äî 30, ç íèõ êâà
çàð
ÇÑ 273 ³ âåëåòåíñüêà åë³ïòè÷íà ãàëàêòèêà Ì 87 � ïîçàãàëàêòè÷í
³.

Ó 50-õ ðîêàõ çà äîïîìîãîþ âñòàíîâëåíî¿ íà ðàêåòàõ àïàðàòóðè

ïðîâåäåíî óñï³øí³ ñïîñòåðåæåííÿ Ñîíöÿ ³ ç³ð ó áëèçüê³é óë
üòðàô³î-
ëåòîâ³é (ÓÔ) ä³ëÿíö³ ñïåêòðà. Âèâ÷åííÿ æ ³íôðà÷åðâîíî¿ éîã
î ÷àñòè-
íè àêòèâíî çä³éñíþâàëîñÿ ÿê çàñîáàìè àåðîñòàòíî¿ àñòðîí
îì³¿, òàê
³ ç ë³òàê³â. Íàïðèê³íö³ 1959 ð. ó ÑØÀ Ì. Ðîññ ³ Ê. Ìóð ï³äíÿëèñÿ íà
âèñîòó 24 384 ì ç 40,6-ñàíòèìåòðîâèì òåëåñêîïîì ³ ï³äòâåðäèëè äàí³
ïðî òå, ùî â àòìîñôåð³ Âåíåðè º âîäÿíà ïàðà. Ó 1963 ð. Ìàðò³í
Øâàðöøèëüä çà äîïîìîãîþ «Ñòðàòîñêîïà-2» âèÿâèâ âîäÿíó ïàð
ó
â àòìîñôåð³ Ìàðñà, à ÷åðåç ð³ê ãðóïà Äæîíà Ñòðîíãà, çä³éñíè
âøè
äåê³ëüêà çàïóñê³â ñòðàòîñòàòà ç ²×-ñïåêòðîìåòðîì äî âèñî
òè ïîíàä
26 êì, çðîáèëà âèñíîâîê, ùî õìàðè Âåíåðè ñêëàäàþòüñÿ ç êðèñò
à-
ëèê³â ëüîäó.

Ñïîñòåðåæåííÿ â ²×-ä³àïàçîí³ ç ñòðàòîñòàò³â («åêñïåðèìåí
òè íà
áàëîííèõ ïëàòôîðìàõ») çà äîïîìîãîþ 20...40-ñàíòèìåòðîâèõ ðåô-
ëåêòîð³â çàëèøàëèñÿ àêòóàëüíèìè ³ â 70-õ ðîêàõ. Ó 80-õ ðîêàõ ç ö³ºþ
ìåòîþ, çîêðåìà ó ÑØÀ, çáóäîâàíî òåëåñêîïè ç ä³àìåòðîì äçåð
êàëà
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1�1,2 ìåòðà. Ïðè ñïîñòåðåæåííÿõ ³íñòðóìåíòè îõîëîäæóþòü äî 4
...
10 Ê, à ïðèéìà÷³ äî 2 Ê. Ç ñåðåäèíè 70-õ ðîê³â ç ö³ºþ æ ìåòîþ
²×-òåëåñêîïè âñòàíîâëþþòü íà  áîðòàõ ë³òàê³â («Ë³ð Äæåò» ó ÑØÀ,
«Êàðàâåëëà» ó Ôðàíö³¿, ÀÍ-30 â ÑÐÑÐ). Íàéá³ëüøèì º 91-ñì
²×-òåëåñêîï «Îáñåðâàòîð³¿ ³ì. Êîéïåðà» íà ë³òàêó Ñ-141 (ÑØÀ); òðè-
âàë³ñòü ñïîñòåðåæåíü ïðè ïîëüîò³ íà âèñîò³ 13 êì ñÿãàº ÷îòè
ðüîõ ãîäèí.
Ðàêåòí³ ñïîñòåðåæåííÿ 70-õ ðîê³â ó ÑØÀ ïðîâîäèëè çà äîïîìî-
ãîþ 20- ³ 16-ñì òåëåñêîï³â (ðàêåòè «Àåðîá³» ³ «Áëåê Áðàíò»). Çàâ
äÿ-
êè 11 ïîëüîòàì ç ïîë³ãîí³â ÑØÀ ³ Àâñòðàë³¿ ñêëàäåíî êàòàëîã
 AFGL
ç 2361 äæåðåëîì ²×-âèïðîì³íþâàííÿ (â³ä íàçâè Àir-Force Geophy-
sical Laboratory. Á³ëüø³ñòü äæåðåë öüîãî êàòàëîãà îòîòîæíåíî ç â³äî-
ìèìè ³ç íàçåìíèõ ñïîñòåðåæåíü ²×-îá�ºêòàìè àáî ç ÿñêðàâèìè çîðÿìè.

ÏÎÇÀÀÒÌÎÑÔÅÐÍÀ ÎÏÒÈ×ÍÀ ÀÑÒÐÎÍÎÌ²ß. Â æîâòí³ 1959 ð. çåìëÿíàì
âïåðøå âäàëîñÿ ïîáà÷èòè çîáðàæåííÿ çâîðîòíüîãî áîêó Ì³ñÿöÿ
(«Ëóíà-3», ÑÐÑÐ). Çãîäîì îòðèìàíî ÿê³ñí³ø³ ôîòîãðàô³¿ ñóïóò
íèêà
Çåìë³ (1964 ð., «Ðåéíäæåð-7», ÑØÀ ³ ò.ä.). Ó ëèïí³ 1965 ð. ÀÌÑ
«Ìàð³íåð-4» (ÑØÀ) óïåðøå ç áëèçüêî¿ â³äñòàí³ ñôîòîãðàôóâàë
à
ïëàíåòó Ìàðñ. ×åðåç ð³ê, ó áåðåçí³ 1966 ð., «Âåíåðà-Ç» (ÑÐÑÐ)
äîñÿãëà ïëàíåòè Âåíåðè. Ó 1973 -1975 ðð. îòðèìàíî ÿê³ñí³ ôîòîãðàô³
¿
çáëèçüêà Þï³òåðà (ÀÌÑ «Ï³îíåð-10» ÑØÀ), Ìåðêóð³ÿ («Ìàð³-
íåð-10», ÑØÀ), ïîâåðõí³ Âåíåðè («Âåíåðà-9 ³ 10», ÑÐÑÐ).
² ñïðàâæí³ì òð³óìôîì ñòàëè ïîëüîòè ÀÌÑ «Âîÿäæåð-1» (ÑØÀ,
çàïóñê 5. 09. 1977 ð.) ³ «Âîÿäæåð-2» (ÑØÀ, çàïóñê 10. 08. 1977 ð.),
ÿê³ ïðîëåò³ëè ïîáëèçó Þï³òåðà (â³äïîâ³äíî 05. 03. 1979 ð. ³ 09. 07.
1979 ð.) ³ Ñàòóðíà 12. 11. 1980 ð. ³ 25. 08. 1981 ð.). Çãîäîì çàâäÿêè
âäàëîìó ìàíåâðóâàííþ ç «âèêîðèñòàííÿì» ãðàâ³òàö³éíîãî 
ïîëÿ
êîæíî¿ ç ïëàíåò «Âîÿäæåð-2» ïðîéøîâ ïîáëèçó Óðàíà (24.01.1986 ð.)
³ Íåïòóíà (24.08.1989 ð.) � â³äïîâ³äíî íà â³äñòàí³ 120 000 êì ³ 4200 êì.
Â Óðàíà âèÿâëåíî 10 ìàëèõ ñóïóòíèê³â ³ íàÿâí³ñòü â àòìîñôåð
³
ïëàíåòè ìîëåêóë âîäíþ, ìåòàíó é àöåòèëåíó. Îòðèìàíî áëèçü
êî
9000 ôîòîãðàô³é Íåïòóíà, â³äêðèòî éîãî ùå ø³ñòü íåâåëèêèõ ñó
ïóò-
íèê³â, âèÿâëåíî ñèñòåìó øåñòè ê³ëåöü. Îäíàê íàéá³ëüø âðàæàþ÷èìè
ñòàëè â³äêðèòòÿ, ùî ñòîñóâàëèñÿ ñóïóòíèê³â ³ ñèñòåì ê³ëåö
ü íàâêîëî
Þï³òåðà ³ Ñàòóðíà. Çîêðåìà � âèâåðæåííÿ âóëêàí³â íà ñóïóò
íèêó
Þï³òåðà ²î, ÷èì ï³äòâåðäæåíî ïåðåäáà÷åííÿ óêðà¿íñüêîãî à
ñòðî-
íîìà Ñåðã³ÿ Âñåõñâÿòñüêîãî (1905�1984).
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Ïåðåë³ê íàéãîëîâí³øèõ øòó÷íèõ ñóïóòíèê³â Çåìë³ (ØÑÇ) òà î
ðá³-
òàëüíèõ êîñì³÷íèõ ñòàíö³é (ÎÊÑ), ùî âèêîðèñòàí³ äëÿ ïðîâåä
åííÿ
àñòðîíîì³÷íèõ äîñë³äæåíü ó ð³çíèõ ñïåêòðàëüíèõ ä³àïàçî
íàõ, ïîäàíî
â òàáë. 6. Ùî ñòîñóºòüñÿ îïòè÷íîãî ä³àïàçîíó, òî îñü äåê³ëüê
à
øòðèõ³â åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè ïîçààòìîñôåðíèõ ³íñòðóìåíò
³â.
Çà äîïîìîãîþ Íα-òåëåñêîï³â ÎÊÑ «Ñêàéëåá» (äâà òåëåñêîïè ç ä³à-
ìåòðîì äçåðêàë 19 ñì) îòðèìàíî ïîíàä 68 000 çîáðàæåíü Ñîíöÿ â
ë³í³¿ Íα. Íà «Êîðîíîãðàô³» ö³º¿ æ ÎÊÑ (D = 3 ñì) � ïîíàä 35 000
çîáðàæåíü ñîíÿ÷íî¿ êîðîíè ïðîòÿæí³ñòþ â³ä 1,5 äî 6R�. Çà äåâ�ÿòü
ì³ñÿö³â ñïîñòåðåæåíü çàðåºñòðîâàíî ìàéæå 80 ïîòóæíèõ âèêè
ä³â
ðå÷îâèíè â êîðîíó, ùî, î÷åâèäíî, º çàãàëüíîþ ôîðìîþ ñîíÿ÷íî
¿
àêòèâíîñò³, çàðåºñòðîâàíî ïîíàä 110 êîðîíàëüíèõ ñïàëàõ³â.

Òàáëèöÿ 6.
Äåÿê³ íàéãîëîâí³ø³ ØÑÇ òà ÎÊÑ, ÿê³ âèêîðèñòàíî äëÿ àñòðîí
îì³÷íèõ

äîñë³äæåíü ó 60�90-õ ðîêàõ
Íàçâà Êîðîòêà õàðàêòåðèñòèêà

1. «Êîñìîñ», Ñåð³ÿ çàïóñê³â  ç 1962 ð.; «Ê.-215» � ñïîñòåðåæåííÿ â ÓÔ;
 ÑÐÑÐ «Ê.-264» (1971) ³ «Ê.-561» (1973) � â ãàììà-ä³àïàçîí³.
2. ÎÀÎ, «Orbital Astronomical Observatory»: ÎÀÎ-2 � «Ñåëåñêîï»

ÑØÀ (1968) ³ ÎÀÎ-3 � «Êîïåðíèê» (1973) � ñïîñòåðåæåííÿ â ÓÔ.
3. SÀS, «Small Astronomical Satellite»: ÑÀÑ-2 (1972) � ãàììà-

ÑØÀ ä³àïàçîí, ÑÀÑ-3 (1975) � Õ-ä³àïàçîí.
4. Ñàëþò, «Ñ.-4» (1974) ³ «Ñ.-7» (1982) � Õ-ä³àïàçîí.

ÑÐÑÐ
5. ANS, Í³- «Astronomical Netherlands Satellite» (1974):

äåðëàíäè ÓÔ òà Õ-ä³àïàçîíè.
6. ÎSO, «Orbital Solar Observatory»; ÎÑÎ-6 (1969) ³ ÎÑÎ-8 (1975):

ÑØÀ Õ-ä³àïàçîí; ÎÑÎ-7 (1974) � ÓÔ.
7. Ñêàéëåá, 1973, ÓÔ, Õ-ä³àïàçîí, Íα-òåëåñêîï

ÑØÀ
8. ÍÅAÎ, «High-Energy Astrophysical Observatory»; «Í.-1» (1977),

ÑØÀ «Í.-2» � «Îáñåðâàòîð³ÿ ³ìåí³ À. Åéíøòåéíà» (1978):
Õ-ä³àïàçîí.

9. IUE «International Ultraviolet Explorer», (1978): Õ-ä³àïàçîí.
10. ISEE «International Sun-Earth Explorer», ISEE-3 (1978): â òî÷ö³

ë³áðàö³¿ Çåìëÿ�Ñîíöå, íà â³äñòàí³ 1,5 ìëí. êì, äîâãî-
õâèëüîâå ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ

11. EUVE «Extreme Ultraviolet Explorer», (1985): ÓÔ-ä³àïàçîí.
12. GRO, «Gamma-Ray Observatory», (1991): ãàììà-ä³àïàçîí.
ÑØÀ
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Çàñëóãîâóº óâàãè òåëåñêîï «Ã³ïïàðõ» (HIPPARCOS = HIgh Pre-
cision PARallax COllecting Satellite), ÿêèé ó 1989 ð. âèâåëî íà îðá³òó
(âñóïåðå÷ ïëàíàì � íå íà ñòàö³îíàðíó) ªâðîïåéñüêå êîñì³÷í
å àãåíòñò-
âî ç ìåòîþ âñòàíîâëåííÿ òî÷íèõ êîîðäèíàò âåëèêîãî ÷èñëà ç
³ð
(áëèçüêî 100 000 äî 13m) ç ïîõèáêîþ äî 0,002�. Îñîáëèâîþ æ ïîä³ºþ
ñòàâ çàïóñê 25 êâ³òíÿ 1990 ð. íà âèñîòó 612 êì ÊÒÕ �Êîñì³÷íîãî
Òåëåñêîïà ³ì. Õàááëà (ÑØÀ) ç ä³àìåòðîì äçåðêàëà 2,4 ì. Ïðîíèêíà
çäàòí³ñòü ÊÒÕ � çîð³ äî 28m, òîä³ ÿê íàçåìíîìó ³íñòðóìåíòó ç òàêîþ
æ àïåðòóðîþ äîñòóïí³ çîð³ äî 24m. Â ñâî¿é ñóêóïíîñò³ ðåçóëüòàòè,
ùî ¿õ âæå îòðèìàíî çà äîïîìîãîþ ÊÒÕ, íåìîæëèâî ïåðåîö³íèò
è.
Çîêðåìà, äîñë³äæåííÿ öåôå¿ä ó äàëüøèõ ãàëàêòèêàõ äàëî çìî
ãó
íåçàëåæíî  âèçíà÷èòè ñòàëó Õàááëà (ðîçä. 21, § 2).

Ðîçðîáëåíî ïðîåêòè ïîáóäîâè ÎÊÑ ç òåëåñêîïàìè ä³àìåòðîì
 äî
8 ìåòð³â ³ íàâ³òü á³ëüøèìè, ÿê òàêîæ ñòâîðåííÿ íà çâîðîòíîì
ó áîö³
Ì³ñÿöÿ ñ³òêè ç 30 ï³âòîðàìåòðîâèõ òåëåñêîï³â.

ßê ó âèïàäêó íàçåìíèõ ³íñòðóìåíò³â, ñòâîðåííÿ âåëèêîãî îð
á³-
òàëüíîãî òåëåñêîïà � çàâäàííÿ äóæå íåëåãêå. ÊÒÕ çàäóìàíèé

Ë. Ñï³òöåðîì ó Ïðèíñòîíñüêîìó óí³âåðñèòåò³ ùå â ñåðåäèí³ 40-õ
ðîê³â. Ó 1959, 1962 ³ 1965 ðîêàõ àñòðîíîìè ÑØÀ, ðîçðîáëÿþ÷è ïðî-
ãðàìó êîñì³÷íèõ äîñë³äæåíü, âèñëîâëþâàëèñÿ çà ðîáîòó íàä
 ïðîåê-
òîì. Âîñåíè 1971 ð. ÍÀÑÀ (íàö³îíàëüíå óïðàâë³ííÿ ç àñòðîíàâòèê
è
ÑØÀ) ñòâîðèëî êîì³òåò äëÿ ðîçðîáêè «Âåëèêîãî êîñì³÷íîãî 
òåëå-
ñêîïà». Ó 1977 ð. âèð³øåíî çìåíøèòè ä³àìåòð äçåðêàëà ç 3 äî 2,4 ì
(ç îãëÿäó íà ìîæëèâîñò³ «êîñì³÷íîãî ÷îâíèêà», ÿêèì ÊÒÕ ³ âè
âåäåíî
íà îðá³òó). Ô³íàíñóâàííÿ ïðîåêòó ðîçïî÷àëîñÿ ç 1978 ð. ³ çàãàë
üíà
âàðò³ñòü òåëåñêîïà ìàëà á ñòàíîâèòè 575 ìëí. äîëàð³â. Îäíàê ä
î
1984 ð. âèòðàòè çà ö³ºþ ïðîãðàìîþ (íå ðàõóþ÷è çàïóñêó) äîñÿãëè

1,2 ìëðä. äîëàð³â, à ôàêòè÷íî � ó äåê³ëüêà ðàç³â á³ëüøå. Ñàì æå

çàïóñê ÊÃÕ ïëàíóâàëè ñïî÷àòêó íà 1983 ð., ïîò³ì öþ äàòó â³äñóâà
ëè
íà 1985, 1986, 1988 ðîêè, à çä³éñíåíî � ó 1990 ð.

ÓËÜÒÐÀÔ²ÎËÅÒÎÂÀ ÀÑÒÐÎÍÎÌ²ß. Áëèçüêó ÓÔ-÷àñòèíó ñïåêòðà
(3000�2000 Å) äîñë³äæóþòü òèìè æ (äåùî ìîäèô³êîâàíèìè) ìåòî-
äàìè, ùî é îïòè÷íèé ä³àïàçîí. Äëÿ «äàëåêîãî» (÷è «âàêóóìíîã
î»
ÓÔ-âèïðîì³íþâàííÿ, äî 1000 À) âèêîðèñòîâóþòü, ÿê ïðàâèëî, äçåð
-
êàëüí³ òåëåñêîïè, ïðè÷îìó â³äáèâí³ ïîâåðõí³ ïîêðèâàþòü øàðîì
àëþì³í³þ ç ôòîðèñòèì ë³ò³ºì, ñâ³òëîô³ëüòðè ³ â³êîíöÿ ÔÅÏ 
ðîáëÿòü
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ç³ ñïåö³àëüíèõ ìàòåð³àë³â. Ó «êðàéíüîìó» ÓÔ-ä³àïàçîí³ âæè
âàþòü
ïðèéìà÷³ âèïðîì³íþâàííÿ «â³äêðèòîãî» òèïó.

Ñåðåä ÓÔ-òåëåñêîï³â âèä³ëÿþòü ïåðåäîâñ³ì âñòàíîâëåí³ íà
 ÎÊÑ
«ÎÀÎ-2» ÷îòèðè 30-ñàíòèìåòðîâ³ øèðîêîêóòí³ ðåôëåêòîðè, ùî
áóëè îñíàùåí³ òåëåêàìåðàìè. Óïðîäîâæ á³ëüø ÿê 12 ì³ñÿö³â îò
ðèìàíî
òåëåâ³ç³éí³ çîáðàæåííÿ îêðåìèõ ä³ëÿíîê íåáà ç çîðÿìè äî 8
m. Íàä-
çâè÷àéíî åôåêòèâíîþ áóëà 8,5-ð³÷íà ðîáîòà «ÎÀÎ-3» (¿¿ ³íøà íàçâà �
«Êîïåðíèê») íà êîëîâ³é îðá³ò³ âèñîòîþ 750 êì. ¯¿ 80-ñàíòèìåòðî
âèé
òåëåñêîï ñèñòåìè Êàññåãðåíà ñòàâ ïåðøèì, çà äîïîìîãîþ ÿêî
ãî âäà-
ëîñÿ îòðèìàòè ÓÔ-ñïåêòðè ç³ð äî 6m, ÿê òàêîæ äàí³ ïðî ñòðóêòóðó
ì³æçîðÿíîãî ñåðåäîâèùà, éîãî õ³ì³÷íèé ñêëàä ³ ô³çè÷í³ óìî
âè ó
íüîìó. Çîêðåìà, ó ñïåêòðàõ áàãàòüîõ ç³ð âèÿâëåíî ë³í³¿ ïîã
ëèíàííÿ
ìîëåêóëè Í

2
, ç ÷îãî âèïëèâàëî, ùî ïîëîâèíà (çà ìàñîþ) ì³æçîðÿíî¿

ðå÷îâèíè ïåðåáóâàº â ìîëåêóëÿðí³é ôîðì³.
Ñï³ëüíèìè çóñèëëÿìè áàãàòüîõ íàóêîâèõ ãðóï ÑØÀ ³ çàõ³äíî
-

ºâðîïåéñüêèõ êðà¿í ñòâîðåíî ñóïóòíèê IUE, íà ÿêîìó ç 1978 ð. ç
ãåîñèíõðîííî¿ îðá³òè (ñóïóòíèê ïåðåáóâàº íàä Àòëàíòè÷íè
ì îêåà-
íîì) çà äîïîìîãîþ 45-ñàíòèìåòðîâîãî òåëåñêîïà îòðèìàíî âèñ
îêî-
ÿê³ñí³ ñïåêòðè áàãàòüîõ òèñÿ÷ ç³ð óñ³õ êëàñ³â, ç³ð á³ëèõ ê
àðëèê³â,
ïîäâ³éíèõ, áàãàòüîõ ñîòåíü ãàëàêòèê ³ êâàçàð³â, îïòè÷íèõ 
êîìïîíåí-
ò³â ðåíòãåí³âñüêèõ äæåðåë òîùî. Çä³éñíåíî òàêîæ ñïåêòðàë
üí³
ñïîñòåðåæåííÿ îá�ºêò³â Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè � ïëàíåò ³ ¿õ ñóï
óòíèê³â,
êîìåò. Ðåàë³çîâàíî ö³ëó íèçêó êîîïåðàòèâíèõ ïðîãðàì ñïîñòåðåæåíü
îäíî÷àñíî ç íàçåìíèìè òåëåñêîïàìè àáî æ ³íøèìè îðá³òàëüí
èìè
³íñòðóìåíòàìè ÿê â óëüòðàô³îëåòîâ³é, òàê ³ îïòè÷í³é òà ðåíòãåí³âñü-
ê³é ä³ëÿíö³ ñïåêòðà. Ïðè ³íòåãðóâàíí³ çà äåê³ëüêà ãîäèí ñ
ïîñòå-
ðåæåíü òåëåñêîï ñóïóòíèêà ²UÅ äàâàâ çìîãó îòðèìóâàòè ñïåê
òðè
äóæå ñëàáêèõ îá�ºêò³â � äî 15... 16m.

Ùå îäíèì ïðèêëàäîì åôåêòèâíîãî ÓÔ-òåëåñêîïà º 80-ñàíòèìåò-
ðîâèé òåëåñêîï «Ñï³êà», âèãîòîâëåíèé ñï³âðîá³òíèêàìè Êðèìñüêî¿
àñòðîô³çè÷íî¿ îáñåðâàòîð³¿ (Óêðà¿íà) ç ó÷àñòþ Ìàðñåëüñü
êî¿ ëàáî-
ðàòîð³¿ êîñì³÷íî¿ àñòðîíîì³¿ (Ôðàíö³ÿ) ³ Áþðîêàíñüêî¿ àñ
òðî-
ô³çè÷íî¿ îáñåðâàòîð³¿ (Â³ðìåí³ÿ). Éîãî íà ÎÊÑ «Àñòðîí» ó á
åðåçí³
1983 ð. âèâåäåíî íà äóæå âèòÿãíóòó îðá³òó ç ïåðèãåºì 2000 êì ³
àïîãåºì 200 000 êì ³ ïåð³îäîì îáåðòàííÿ áëèçüêî 4 ä³á. Ñïåêòðè
íàéñëàáê³�øèõ ç³ð (15m) îòðèìàíî çà 3,3... 4 ãîä. Ñåðåä áàãàòüîõ
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ñîòåíü ñïåêòð³â ç³ð ³ ãàëàêòèê îñîáëèâî ö³ííèìè º òðè ñïå
êòðè
Íàäíîâî¿ 1987À, ùî ñïàëàõíóëà ó Âåëèê³é Ìàãåëëàíîâ³é Õìàð³.

Ìàéæå äâà ðîêè ïðîâîäèëè äîñë³äæåííÿ çà äîïîìîãîþ âèãîòî
â-
ëåíîãî â Í³äåðëàíäàõ òåëåñêîïà ä³àìåòðîì 22 ñì. Ñóïóòíèê ANS
ïëàíóâàëè âèâåñòè íà êîëîâó îðá³òó âèñîòîþ 500 êì. Îäíàê ÷åð
åç
íåïîëàäêè â ñòàá³ë³çàö³¿ â³í âèéøîâ íà åë³ïòè÷íó îðá³òó ç
 àïîãåºì
1150 êì ³ ïåðèãåºì 280 êì. Áóëî ñêëàäåíî êàòàëîã ôîòîìåòðè÷íèõ
äàíèõ ïðî ìàéæå 3600 ç³ð, ïðî äåÿê³ ãàëàêòèêè ³ êóëÿñò³ ñêóï÷å
ííÿ
òà òóìàííîñò³.

Òåëåñêîïîì íîâîãî ïîêîë³ííÿ º «Ñòàðëàá» � 1-ìåòðîâèé
ÓÔ-òåëåñêîï, ñòâîðåíèé ó÷åíèìè ÑØÀ, Àâñòðàë³¿ ³ Êàíàäè, â ÿê
îìó
ÿê ïðèéìà÷³ åíåðã³¿ º ìîçà¿êà ç âåëèêèõ ì³êðîêàíàëüíèõ ïë
àñòèí,
ïîºäíàíèõ îïòè÷íèì âîëîêíîì ç ÏÇÇ-ïðèéìà÷àìè, ùî ïðàöþþòü

â ðåæèì³ ë³÷áè ôîòîí³â. Ïðîãðàìà äîñë³äæåíü òóò íàéøèðøà 
� â³ä
çîðÿíèõ ñêóï÷åíü Ãàëàêòèêè äî ðàä³îãàëàêòèê ³ êâàçàð³â.

Ó 1975 ð. çà äîïîìîãîþ ñóïóòíèêà ANS âèÿâëåíî ïåðøèé áàðñ-
òåð � (â³ä àíãë. burst � ñïàëàõ), ÿêèé çíàõîäèòüñÿ â êóëÿñòîìó ñêóï-
÷åíí³ NGC 6624. Öå � ³ìïóëüñí³ äæåðåëà Õ-âèïðîì³íþâàííÿ, íàé-
³ìîâ³ðí³øå � ò³ñí³ ïîäâ³éí³ çîð³ «÷åðâîíèé êàðëèê+íåéòðî
ííà çîðÿ».

ÐÅÍÒÃÅÍ²ÂÑÜÊÀ ÀÑÒÐÎÍÎÌ²ß. Ìåòîäè ðåºñòðàö³¿ òà àíàë³çó ðåíòãå-
í³âñüêèõ ôîòîí³â íà ÎÊÑ â îñíîâíîìó áàçóþòüñÿ íà òåõí³ö³,
 ÿêó
ðîçðîáèëè ³ øèðîêî âæèâàþòü â íàçåìíèõ ÿäåðíî-ô³çè÷íèõ äî
-
ñë³äæåííÿõ. Äëÿ îòðèìàííÿ çîáðàæåííÿ îá�ºêò³â â Õ-ä³àïàçî
í³,
çîêðåìà, ðîçðîáëåíî ÷îòèðè êîíñòðóêö³¿ òåëåñêîï³â êîâçà
þ÷îãî
ïàä³ííÿ Õ-ïðîìåí³â. Öå ïåðåäóñ³ì îïòè÷íà ñèñòåìà Ê³ðêïàòðèêà�
Áàåçà � ñåð³ÿ âêëàäåíèõ îäèí â îäíîãî çð³çàíèõ êîíóñ³â, âíóòð³ø
í³
ïîâåðõí³ ÿêèõ âêðèò³ â³äáèâíèì øàðîì õðîìó ³ í³êåëþ. Äàë³
, òðè
îïòè÷í³ ñèñòåìè Ã. Óîëòåðà: 1) áåçïåðåðâíèé ïåðåõ³ä ïàðàáîëî¿ä�
ã³ïåðáîëî¿ä ç ïîäâ³éíèì âíóòð³øí³ì â³äáèâàííÿì, 2) âíóòð³
øíº
â³äáèâàííÿ â³ä ïàðàáîëî¿äà ³ äàë³ çîâí³øíº â³ä ã³ïåðáîëî
¿äà ³ 3)
çîâí³øíº â³ä ïàðàáîëî¿äà ³ âíóòð³øíº â³ä åë³ïñî¿äà. Ó öèõ
 âèïàäêàõ
ïîãëèíàííÿ Õ-ïðîìåí³â ìàòåð³àëîì äçåðêàëà â³äíîñíî íåâåëèêå.

Äëÿ âèä³ëåííÿ îêðåìèõ ñïåêòðàëüíèõ ä³àïàçîí³â ïåðåä îòâ
îðîì
òåëåñêîïà âñòàíîâëþþòü â³äïîâ³äíèé «ñâ³òëîô³ëüòð». Íèì
 ìîæå
áóòè áåðèë³ºâà ïë³âêà òîâùèíîþ áëèçüêî 13 ìêì, ÿêà ïðîïóñêà
º
ðåíòãåí³âñüêå âèïðîì³íþâàííÿ â ä³àïàçîí³ â³ä 3,5 äî 14 Å, àáî æ
ëàâñàíîâà ïë³âêà,� â³ä 3,5 äî 14 ³ â³ä 44 äî 60 Å, ³ ò. ä. Åôåêòèâíèì
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ïðèéìà÷åì Õ-âèïðîì³íþâàííÿ º òðóá÷àñòèé êîë³ìàòîð. Ñïåêòðè
Ñîíöÿ ³ íàéïîòóæí³øèõ Õ-äæåðåë äîñë³äæóþòü çà äîïîìîãîþ
êðèñòàë³÷íèõ áðåã³âñüêèõ ñïåêòðîìåòð³â. Ðåºñòðàö³þ ôîòîí³â
íàé÷àñò³øå çä³éñíþþòü çà äîïîìîãîþ ïðîïîðö³éíèõ ë³÷èëüíèê³â,
íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ äåòåêòîð³â ³  ñöèíòèëÿö³éíèõ ë³÷èëüíèê³â.

Ïåðøèì ñïåö³àë³çîâàíèì ñóïóòíèêîì, ïðèçíà÷åíèì äëÿ îãëÿ
äó
íåáà ç ìåòîþ ïîøóêó ðåíòãåí³âñüêèõ äæåðåë, áóâ àìåðèêàíñü
êèé
ñóïóòíèê «Óõóðó»,  (ùî çíà÷èòü «ñâîáîäà» ìîâîþ ñóàõ³ë³ â Êåí³¿,
çâ³äêè çàïóùåíî ÎÊÑ SÀS-1). Äåòåêòîðàìè áóëè áàãàòîñåêö³éí³

ïðîïîðö³éí³ ë³÷èëüíèêè. Çà éîãî äîïîìîãîþ áàãàòî ãàëàêòè
÷íèõ
ðåíòãåí³âñüêèõ äæåðåë îòîòîæíåíî ç ïîäâ³éíèìè ñèñòåìàì
è, âèÿâ-
ëåíî øâèäê³ ðåãóëÿðí³ ïóëüñàö³¿ âèïðîì³íþâàííÿ ó äâîõ Õ-äæåðåë �
Ãåðêóëåñà Õ-1 òà Öåíòàâðà Õ-3. ²íøèì âàæëèâèì â³äêðèòòÿì, çðî
á-
ëåíèì çà äîïîìîãîþ «Óõóðó», áóëî òå, ùî ïðîñò³ð ì³æ ãàëàêòè
êàìè
òà ¿õ ñêóï÷åííÿìè çàïîâíåíèé ãàçîì, ðîç³ãð³òèì äî òåìïåðà
òóðè
10... 1000 ìëí. êåëüâ³í³â. Âèÿâëåíî áàãàòî íîâèõ Õ-äæåðåë.

Îäíèì ³ç íàéäîñêîíàë³øèõ íàóêîâèõ êîñì³÷íèõ àïàðàò³â áó
ëà
«Îáñåðâàòîð³ÿ ³ì. Åéíøòåéíà» � ÎÊÑ «ÍÅÀÎ-2» (çàïóñê ó ëèñòî-
ïàä³ 1978 ð., ïðèïèíèëà ðîáîòó â 1981 ð.). ̄ ¿ ðåíòãåí³âñüêèé òåëåñêî
ï
ñêëàäàâñÿ ç ÷îòèðüîõ âêëàäåíèõ îäèí â îäíîãî ïàðàáîëî¿ä³
â ³
÷îòèðüîõ òàêîæ âêëàäåíèõ îäèí â îäíîãî ã³ïåðáîëî¿ä³â (ïå
ðøà
ñèñòåìà Óîëòåðà), çàâäÿêè ÿêèì Õ-ïðîìåí³ ñïðÿìîâóâàëè ó ôîêóñ,
ùî çíàõîäèâñÿ íà â³äñòàí³ 3,4 ì ïîçàäó âõ³äíîãî îòâîðó ä³àìå
òðîì
58 ñì. Êàìåðà-ë³÷èëüíèê ðåíòãåí³âñüêèõ ôîòîí³â çàáåçïå÷óâàëè
ïåðåäà÷ó íà íàçåìíó ÅÎÌ ³íôîðìàö³þ ïðî íàïðÿì ³ ÷àñ ðåºñò
ðàö³¿
êîæíîãî ôîòîíà. Ö³ ñèãíàëè ïðî ïðîõîäæåííÿ ôîòîí³â ìîãëè
íàãðîìàäæóâàòèñÿ â ³íòåðâàë³ â³ä ê³ëüêîõ õâèëèí äî ãîäèíè, ïåðå-
òâîðþâàòèñÿ â ðåíòãåí³âñüêå çîáðàæåííÿ íåáà íà òåëååêðàí³, ÿêå
òóò æå ôîòîãðàôóâàëè. Çà äîïîìîãîþ çãàäàíîãî òåëåñêîïà âè
ÿâëåíî
Õ-äæåðåëà, ó 1000 ðàç³â ñëàáê³ø³, í³æ ò³, ùî ñïîñòåð³ãàëè ðàí³ø
å.

Çàãàëüíîâèçíàíî, ùî Õ-òåëåñêîï îáñåðâàòîð³¿ «Åéíøòåéí» ç
ìó-
øóº ïîâí³ñòþ ïåðåãëÿíóòè ïîïåðåäí³ óÿâëåííÿ ïðî äèíàì³ê
ó
çîâí³øí³õ øàð³â ç³ð. Àäæå çàâäÿêè éîìó âèÿâëåíî ðåíòãåí³â
ñüêå
âèïðîì³íþâàííÿ â³ä ç³ð óñ³õ ñïåêòðàëüíèõ êëàñ³â � â³ä Î ä
î Ì,
ïðè÷îìó äëÿ êàðëèê³â êëàñó Ê ³ Ì âîíî  ó 106 ðàç³â ñèëüí³øå, í³æ
î÷³êóâàëè (äëÿ Ì-ç³ð Õ-âèïðîì³íþâàííÿ óñüîãî â 10 ðàç³â ñëàáê³øå,
í³æ â îïòè÷íîìó ä³àïàçîí³).
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ÃÀÌÌÀ-ÀÑÒÐÎÍÎÌ²ß. Ðåºñòðàö³ÿ êîñì³÷íèõ ãàììà-êâàíò³â º äóæå
ñêëàäíîþ ïðîáëåìîþ, îñê³ëüêè ¿õ äåòåêòîðè çäàòí³ òàêîæ ðå
ºñòðó-
âàòè ³ ïîòîêè çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê, ôîí ÿêèõ ó 103 ...104 ðàç³â º
á³ëüøèì. Öåé ôîí äîâîäèòüñÿ ïåâíèì ÷èíîì óñóâàòè. Çâè÷àéí
î
âèêîðèñòîâóþòü òðè òèïè äåòåêòîð³â ãàììà-âèïðîì³íþâàíí
ÿ: ñöèí-
òèëÿö³éí³ ³  ÷åðåíêîâñüê³ ë³÷èëüíèêè,  ÿäåðí³ åìóëüñ³¿ òà ³ñêðîâ³ êàìåðè.
Ãàììà-òåëåñêîï âñòàíîâëþþòü ï³ä ñöèíòèëÿö³éíèì ë³÷èëüí
èêîì �
êîâïàêîì, ÿêèé ðåºñòðóº çàðÿäæåí³ ÷àñòèíêè ³ âèêëþ÷àº ¿õ 
ç ÷èñëà
ïîä³é, çàðåºñòðîâàíèõ ñàìèì òåëåñêîïîì.

Áåçïåðåðâíå ãàììà-âèïðîì³íþâàííÿ ãåíåðóºòüñÿ â êîñì³÷í
èõ
ïðîñòîðàõ âíàñë³äîê ãàëüì³âíèõ ïðîöåñ³â, ñèíõðîòðîííîã
î âèïðî-
ì³íþâàííÿ ³ çâîðîòíîãî êîìïòîí-åôåêòó. Ïðè åëåêòðîííî-ïîç
è-
òðîíí³é àí³ã³ëÿö³¿ (å�+å+ → 2γ) ç óòâîðåííÿì äâîõ ôîòîí³â ¿õ åíåðã³ÿ
â³äïîâ³äàº Å = 0,511 ÌåÂ. Ç ìåíøîþ ³ìîâ³ðí³ñòþ â³äáóâàºòüñÿ òðè-
ôîòîííà àí³ã³ëÿö³ÿ (å�+å+ → 3γ), òîä³ âèïðîì³íþþòüñÿ ôîòîíè ç áåç-
ïåðåðâíèì ñïåêòðîì â³ä 0 äî 0,511 ÌåÂ. Âíàñë³äîê ðîçïàäó
íåéòðàëüíèõ ï³îí³â (π° → 2γ) óòâîðþºòüñÿ ñïåêòð âèïðîì³íþâàííÿ
ç ìàêñèìóìîì íà åíåðã³¿ â 67,5 ÌåÂ. Ïðè ÿäåðí³é ðåàêö³¿ p + n → d + γ �
ãàììà-êâàíò ç åíåðã³ºþ Å = 2,23 ÌåÂ ³ ò. ä.

Ãàììà-êâàíòè ç åíåðã³ºþ ïîíàä 100 ÃåÂ, âë³òàþ÷è â çåìíó àòìî-
ñôåðó, ïîðîäæóþòü çëèâè ðåëÿòèâ³ñòñüêèõ åëåêòðîí³â, ïîçè
òðîí³â
³ âòîðèííèõ ãàììà-êâàíò³â. Ðóõîì³ ÷àñòèíêè çáóäæóþòü
êîðîòêî÷àñí³ (òðèâàë³ñòþ áëèçüêî 10�8 ñ) ñïàëàõè ÷åðåíêîâñüêîãî
ñâ³òëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ÿêå ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè ïåðåâ
àæíî â
ñèí³é ³ ô³îëåòîâ³é ÷àñòèí³ ñïåêòðà. Â íàø ÷àñ âæå ä³º äåê³ë
üêà óñòà-
íîâîê äëÿ ðåºñòðàö³¿ öüîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Çîêðåìà, íà î. Ì
àëüòà
òàêà óñòàíîâêà ñêëàäàºòüñÿ ç ÷îòèðüîõ 90-ñàíòèìåòðîâèõ äç
åðêàë,
âñòàíîâëåíèõ íà îäí³é ïîâîðîòí³é ðàì³. Ñì³òñîí³âñüêîþ àñ
òðî-
ô³çè÷íîþ îáñåðâàòîð³ºþ íà âåðøèí³ Ìàóíò Õîïê³íñ â Àðèçîí³
(ÑØÀ) âñòàíîâëåíèé 10-ìåòðîâèé ðåôëåêòîð, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç
ìîçà¿êè ç 248 äçåðêàë. Óñòàíîâêà äëÿ àíàëîã³÷íèõ ñïîñòåðåæå
íü º ³
â Êðèìñüê³é àñòðîô³çè÷í³é îáñåðâàòîð³¿.

Åôåêòèâíîþ º óñòàíîâêà îáñåðâàòîð³¿ Ñ³äíåéñüêîãî óí³âå
ðñèòåòó
â Íàððàáð³ (Àâñòðàë³ÿ), öå � äâà 7-ìåòðîâèõ ðåôëåêòîðè, ÿê³
â³ääàëåí³ îäèí â³ä îäíîãî íà 120 ì ³ ÿê³ ïðàöþþòü â ðåæèì³
àâòîìàòè÷íîãî ñë³äêóâàííÿ çà îá�ºêòîì ñïîñòåðåæåííÿ, â³
ä ÿêîãî
î÷³êóºòüñÿ ãàììà-âèïðîì³íþâàííÿ.
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Ðåºñòðàö³þ ãàììà-ïðîìåí³â ç åíåðã³ÿìè áëèçüêî 1 ÌåÂ çä³éñ
-
íþþòü çà äîïîìîãîþ ³íñòðóìåíò³â, âñòàíîâëåíèõ íà êîñì³÷í
èõ
àïàðàòàõ, ³ç çàñòîñóâàííÿì ð³çíèõ, çàëåæíî â³ä ïîñòàâëåíî
¿ çàäà÷³,
ìåòîä³â, ÿê³ âæå çãàäàíî âèùå. Òàê, íà ÎÊÑ OSO-7 (1971 ð.), ç ö³ºþ
ìåòîþ âèêîðèñòàíî ñöèíòèëÿö³éí³ ë³÷èëüíèêè. Ïëîùà òàêîã
î æ
äåòåêòîðà îáñåðâàòîð³¿ ÍÅÀÎ-1 áóëà 2 × 110 ñì2, îáñåðâàòîð³¿ GRO �
4 × 440 ñì2, íà ö³é äðóã³é âñòàíîâëåíî òàêîæ ³ñêðîâó êàìåðó ïëîùåþ
6400 ñì2. Íà îðá³òàëüí³é îáñåðâàòîð³¿ ÍÅÀÎ-3 âèêîðèñòàíî
³íñòðóìåíò ç íàï³âïðîâ³äíèêîâèìè äåòåêòîðàìè ³ ò. ä.

Ãàììà-àñòðîíîì³ÿ çàðîäèëàñÿ çîâñ³ì íåäàâíî, àëå âæå íàÿâí
³
ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü, ùî íåâäîâç³ ñàìå öåé ä³àïàçîí åíåðã³
é ñòàíå
äóæå ïåðñïåêòèâíèì. ²çîòðîïíèé ïîò³ê ãàììà-êâàíò³â çàñâ³
ä÷èâ
íàÿâí³ñòü ðåëÿòèâ³ñòñüêèõ åëåêòðîí³â ó ì³æãàëàêòè÷íèõ 
ïðîñòîðàõ
(âèíèêàº ïðè ç³òêíåííÿõ öèõ åëåêòðîí³â ç ìàëîåíåðã³éíèìè
 ôîòî-
íàìè). Ï³äâèùåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ãàììà-âèïðîì³íþâàííÿ ïðè
 íà-
áëèæåíí³ äî ïëîùèíè ãàëàêòè÷íîãî åêâàòîðà íåñå ïåâíó ³íô
îðìà-
ö³þ ïðî ðîçïîä³ë ãàçó, ïèëó ³ êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â ó Ãàëàêòè
ö³. Âèì³-
ðÿíî ïîò³ê ãàììà-êâàíò³â â³ä õðîìîñôåðíèõ ñîíÿ÷íèõ ñïàëàõ³â, ïîòîêè
â³ä ê³ëüêîõ ïóëüñàð³â ³ êâàçàð³â. Îäíàê íàéö³êàâ³øèì ÿâèù
åì çàëè-
øàþòüñÿ ãàììà-ñïëåñêè, ÿêèõ, çîêðåìà, ç 1973 ïî 1985 ð. çàðåºñòðî-
âàíî áëèçüêî 200. Çãîäîì, ç 1979 ð. âäàëîñÿ âèÿâèòè äåê³ëüêà
ðåêóðåíòíèõ ñåð³é ñïëåñê³â (çîêðåìà, â³ä äæåðåëà GBS 0526-66 �
îäèí ñïëåñê çà êîæí³ 48 ä³á).

ßêðàç êîñì³÷í³ ãàììà-ñïëåñêè ³ òåïåð º ÷è íå íàéö³êàâ³øîþ
 ³
íàéâàæ÷îþ ïðîáëåìîþ àñòðîô³çèêè. Â îäí³é ³ç ìîäåëåé (ìîäå
ëü
Ñ. Âóñë³ òà Ð. Óîëåñà, 1982 ð.) ïîêëàäàºòüñÿ, ùî âîíè âèíèêàþòü
ïðè òåðìîÿäåðíèõ âèáóõàõ íà àêðåö³þþ÷èõ ñèëüíî íàìàãí³÷
åíèõ
íåéòðîííèõ çîðÿõ ó ïîäâ³éíèõ ñèñòåìàõ. Îäíàê ïîâíîãî ðîçó
ì³ííÿ
öüîãî ïðîöåñó ùå íåìàº.

ÎÐÁ²ÒÀËÜÍÀ ²×-ÀÑÒÐÎÍÎÌ²ß. Äåÿêèé ÷àñ ãîëîâíó óâàãó ïðè
ñïîñòåðåæåííÿõ â ²×-ä³àïàçîí³ â³ääàíî äîñë³äæåííÿì Ñîíö
ÿ, Çåìë³
³ ïëàíåò Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè çà äîïîìîãîþ ðàä³îìåòð³â. Ïåðøè
ì ³ç
áîðòîâèõ ñóáì³ë³ìåòðîâèõ òåëåñêîï³â áóâ 1,5-ìåòðîâèé ÁÑÒ-1 Ì
,
âèâåäåíèé ó 1977 ð. â ñêëàä³ ÎÊÑ «Ñàëþò-6». ×åðåç ø³ñòü ðîê³â
çàïóùåíî ñïåö³àë³çîâàíèé ñóïóòíèê IRAS, ÿêèé çà 11 ì³ñÿö³â
ðîáîòè ç âèñîòè 600 êì íàä Çåìëåþ ìàéæå òðè ðàçè ïðîñêàíóâàâ
95% íåáåñíî¿ ñôåðè.
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Ãîëîâíèì ³íñòðóìåíòîì ÎÊÑ IRAS áóâ 57-ñàíòèìåòðîâèé òåëå-
ñêîï ñèñòåìè Ð³÷³-Êðåòüºíà ç³ ñâ³òëîñèëîþ 1:9,6. Éîãî äçåðêàëà áóëè
âèãîòîâëåí³ ç áåðèë³þ, âòîðèííå äçåðêàëî àëþì³í³éîâàíå ä
ëÿ
çá³ëüøåííÿ â³äáèâíî¿ çäàòíîñò³ â îïòè÷íîìó ä³àïàçîí³. Òå
ëåñêîï
âì³ùåíî â äþàð ç ð³äêèì íàäòåêó÷èì ãåë³ºì, çàâäÿêè ÷îìó éî
ãî îïòè-
êó âåñü ÷àñ óòðèìóâàëè ïðè òåìïåðàòóð³ íèæ÷å 5 Ê. Îãëÿä íåáà
 çä³éñ-
íþâàíî â ÷îòèðüîõ ñïåêòðàëüíèõ ñìóãàõ, öåíòðîâàíèõ íà 12, 25, 6
0
³ 100 ìêì. Ó ôîêàëüí³é ïëîùèí³ âñòàíîâëåíî ñèñòåìó ïðÿìîêóòí
èõ
ù³ëèí, çà ÿêèìè ðîçì³ùåíî ìàòðèöþ ç 62 ïðèéìà÷³â, îõîëîäæóâà
íèõ
äî òåìïåðàòóðè 1,8 Ê.

Äëÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó ²×-âèïðîì³íþâàííÿ çà ìåæàìè çå
ìíî¿
àòìîñôåðè âèêîðèñòîâóþòü ò³ æ ïðèëàäè, ùî é â íàçåìí³é ²×-ñ
ïåêòðî-
ñêîï³¿ � âóçüêîñìóãîâ³ ô³ëüòðè òà ³íòåðôåðîìåòðè Ôàáð³�Ïåðî,
äèôðàêö³éí³ ³ ïðèçìîâ³ ñïåêòðîìåòðè, à òàêîæ ôóð�º-ñïåêòð
îìåòðè.

Çà äîïîìîãîþ ñóïóòíèêà IRAS çàðåºñòðîâàíî ïðèáëèçíî 250 000
²×-îá�ºêò³â, çîêðåìà áëèçüêî 20 000 ãàëàêòèê ïîçà Ìîëî÷íèì
Øëÿõîì, ìîëåêóëÿðí³ õìàðè ó ïëîùèí³ Ãàëàêòèêè. Çàãàëîì, ÿê

ç�ÿñóâàëè, çà ìåæàìè íàøî¿ çîðÿíî¿ ñèñòåìè º íå ìåíøå 10% ²×-äæåðåë.
Âèÿâëåíî, ùî â äåÿêèõ «íîðìàëüíèõ» ãàëàêòèê ²×-ñâ³òí³ñòü 
íà
ïîðÿäîê á³ëüøà, í³æ ó íàøî¿ Ãàëàêòèêè. Â îäí³º¿ æ ãàëàêòèêè
, ùî º
òàêîæ ïîòóæíèì äæåðåëîì ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ, NGC 1068,
ñâ³òí³ñòü â ²×-ä³àïàçîí³ � öå 98% ¿¿ ïîâíî¿ ñâ³òíîñò³. Ïîòóæí
èìè äæå-
ðåëàìè ²×-âèïðîì³íþâàííÿ º òàêîæ êâàçàðè.

ª ïëàíè ñòâîðåííÿ â áëèçüêîìó ìàéáóòíüîìó íà îðá³ò³ ñóïóò
íèêà
äçåðêàëüíèõ àíòåí ä³àìåòðîì 10...20 ì äëÿ ïðèéîìó âèïðîì³íþâà
ííÿ
ñóáì³ë³ìåòðîâîãî ä³àïàçîíó.

ÐÀÄ²ÎÀÑÒÐÎÍÎÌ²×Í² ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÅÍÍß Â ÊÎÑÌÎÑ². Ç ïî÷àòêîì 60-õ
ðîê³â ðîçðîáëåíî ìåòîäè ðåºñòðàö³¿ ðàä³îõâèëü, ùî ïðèõîä
ÿòü äî
Çåìë³ ç íàâêîëèøíüîãî ïðîñòîðó, íà ÎÊÑ. Öå ïåðåäóñ³ì, çä³éñ
íþ-
âàëè íà ñóïóòíèêàõ «Àð³åëü-2», «Åëåêòðîí-1 ³ 2», êîñì³÷íèõ àïàðàòàõ
«Çîíä-2 ³ 3», ÀÌÑ «Âåíåðà-2» òà ³í. Ó äîâãîõâèëüîâîìó ä³àïàçîí³
 ³
òåïåð îá�ºêòàìè äîñë³äæåíü º Çåìëÿ ³ ïëàíåòè, ñîíÿ÷í³ ñïë
åñêè, à
òàêîæ ãàëàêòè÷íå äèôóçíå âèïðîì³íþâàííÿ. Îñê³ëüêè ñîíÿ÷
í³ ðàä³î-
ñïëåñêè ïîâ�ÿçàí³ ³ç çáóäæåííÿì êîëåêòèâíèõ ìåõàí³çì³â
 âèïðîì³íþ-
âàííÿ ñîíÿ÷íî¿ ³ ì³æïëàíåòíî¿ ïëàçìè, òî çà äîïîìîãîþ ÎÊÑ
 ñòàëî
ìîæëèâèì ïðîñë³äêîâóâàòè ðîçâèòîê öèõ äæåðåë ïðè ¿õíüîì
ó ðóñ³
àæ äî çåìíî¿ îðá³òè. Òàê³ ñïîñòåðåæåííÿ ñèñòåìàòè÷íî ïðîâ
îäÿòüñÿ
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ç ñåðåäèíè 60-õ ðîê³â, çîêðåìà íà ñòàíö³ÿõ «Ïðîãíîç», ñóïóòí
èêàõ
«²íòåðêîñìîñ-Êîïåðíèê-500» ³ ²SÅÅ, ÿê òàêîæ íà âèâåäåíèõ äàëü
øå
â³ä Çåìë³ ÊÀ � ñóïóòíèêàõ «Õàóêàé» ç àïîãåºì äî 20...40 ðàä³óñ³â Çåìë³,
øòó÷íèõ ñóïóòíèêàõ Ñîíöÿ «Ãåë³îñ», ÀÌÑ «Âîÿäæåð» ³ ò. ä.

Áîðòîâèìè àíòåíàìè íà ÀÌÑ äîñë³äæóâàëè òàêîæ ðàä³îâèïðî
-
ì³íþâàííÿ ïëàíåò.  Òàê, çîêðåìà, ó 1965 ð. «Çîíä-3» ³ «Âåíåðà-2»
çàðåºñòðóâàëè äîâãîõâèëüîâå ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ Þï³òå
ðà, ÊÀ
«Âîÿäæåð» âèÿâèëè íåòåïëîâå âèïðîì³íþâàííÿ Ñàòóðíà ïðè

ïðîëüîò³ á³ëÿ ö³º¿ ïëàíåòè. Áàëîíí³ òà îðá³òàëüí³ ìåòîäè 
ñïîñòåðå-
æåíü â ì³ë³ìåòðîâîìó ä³àïàçîí³ âèÿâèëè àí³çîòðîï³þ ôîíî
âîãî
(ðåë³êòîâîãî) ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ, îáóìîâëåíó ÿê ðóõîì Ñ
îíöÿ,
òàê ³ Ãàëàêòèêè ó ïðîñòîð³. Ç ö³ºþ ìåòîþ, çîêðåìà, íà ØÑÇ «Ïð
î-
ãíîç-9», ÿêèé âèâåäåíî íà îðá³òó ç àïîãåºì 700 000 êì (ïåð³îä îáåð-
òàííÿ áëèçüêî 30 ä³á), âñòàíîâëåíî âèñîêî÷óòëèâèé ðàä³îìåò
ð ç
ðóïîðíî-ïàðàáîë³÷íîþ àíòåíîþ, ùî ïðèéìàâ âèïðîì³íþâàííÿ
 íà
äîâæèí³ õâèë³ 8 ìì.

Äëÿ âèñîêî÷óòëèâèõ ñïîñòåðåæåíü ïîçàñîíÿ÷íèõ äæåðåë ³ ñ
òâî-
ðåííÿ íàçåìíî-êîñì³÷íîãî ³íòåðôåðîìåòðà ó 1979 ð. íà ÎÊÑ «Ñà-
ëþò-6» çà äîïîìîãîþ òðàíñïîðòíîãî êîðàáëÿ «Ïðîãðåñ-7» äîñò
àâ-
ëåíî êîñì³÷íèé ðàä³îòåëåñêîï ç ä³àìåòðîì àíòåíè 10 ì (ÊÐÒ-10)
.
Â ïîºäíàíí³ ç 70-ìåòðîâîþ àíòåíîþ, âñòàíîâëåíîþ ïîáëèçó ªâïà-
òîð³¿, âîíè é óòâîðèëè ïåðøèé íàçåìíî-êîñì³÷íèé ðàä³î³íòå
ðôå-
ðîìåòð, ÿêèé ïðàöþâàâ ïîíàä äâà òèæí³.

Óñå, òóò ñêàçàíå, � ëèøå êîíñïåêòèâíà ³ëþñòðàö³ÿ íîâèõ ìåò
îä³â!

Ðîçä³ë 19. Ô²ÇÈÊÀ Ç²Ð
Óÿâëåííÿ ïðî çîðþ ÿê âåëåòåíñüêó ðîçæàðåíó ãàçîâó êóëþ, ù
î

ïåðåáóâàº â ñòàí³ ã³äðîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè, � öå ôàêòè÷í
î çäîáó-
òîê Õ²Õ ñò. Ç ïî÷àòêîì æå XÕ ñò. íåîáõ³äíî áóëî ç�ÿñóâàòè ö³ë
ó
íèçêó íàñòóïíèõ ïèòàíü, ÿê îñü (³ ïåðåäóñ³ì) çàëåæí³ñòü îñ
îáëèâîñ-
òåé ñïåêòðà çîð³ â³ä ô³çè÷íîãî ñòàíó ðå÷îâèíè â ¿¿ çîâí³ø
í³õ øàðàõ.
Âèð³øàëüíèì äëÿ ðîçóì³ííÿ ïðèðîäè ç³ð â ö³ëîìó çàëèøàëîñ
ÿ
ïèòàííÿ ïðî äæåðåëà ¿õíüî¿ åíåðã³¿.

Çâè÷àéíî, êîæåí êðîê óïåðåä ó ðîçóì³íí³ ïðîöåñ³â, ùî â³äáó
-
âàþòüñÿ â àòìîñôåðàõ íàäðàõ ç³ð, ³ òàê ÷è ³íàêøå ïîâ�ÿçàíè
é ç
íîâèìè ³äåÿìè ïåðåäîâñ³ì òåîðåòè÷íî¿ ô³çèêè, ñåðåä íèõ � 
³äåÿ Ìàêñà
Ïëàíêà ïðî âèïðîì³íþâàííÿ åíåðã³¿ «àòîìíèìè îñöèëÿòîðà
ìè»
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ëèøå îêðåìèìè ïîðö³ÿìè ³ éîãî æ ôîðìóëà ðîçïîä³ëó åíåðã³¿
 â
ñïåêòð³ ÷îðíîãî ò³ëà (1900 ð.). «Öå â³äêðèòòÿ ñòàëî îñíîâîþ äëÿ

âñ³õ äîñë³äæåíü ó ô³çèö³ XX ñò. ³ ç òîãî ÷àñó ìàéæå ö³ëêîì çóì
îâèëî
¿¿ ðîçâèòîê... Âîíî... ïîñòàâèëî ïåðåä íàóêîþ çàäà÷ó: çíàéòè í
îâó
ï³çíàâàëüíó îñíîâó äëÿ óñ³º¿ ô³çèêè» (À. Åéíøòåéí). Öå, äàë³, ³äå¿
À. Åéíøòåéíà ïðî äèñêðåòíó, êâàíòîâó ñòðóêòóðó âèïðîì³íþâàííÿ,
à çâ³äñè � éîãî çàêîí äëÿ ôîòîåôåêòó (1905 ð.), ÿê òàêîæ ïîíÿòòÿ

ïðî ñïîíòàííå òà ³íäóêîâàíå âèïðîì³íþâàííÿ (1916 ð.), éîãî
ñïåö³àëüíà (1905 ð.) òà çàãàëüíà òåîð³ÿ â³äíîñíîñò³ (1907�1916 ðð.).
Áî æ öÿ äðóãà ñòàëà îñíîâîþ ñó÷àñíî¿ êîñìîëîã³¿, àëå òàêîæ
 �
ñêëàäîâîþ ÷àñòèíîþ òåîð³¿ âíóòð³øíüî¿ áóäîâè ç³ð, ùî ïåðå
áóâàþòü
íà çàêëþ÷íèõ åòàïàõ ñâîãî ðîçâèòêó, ç íå¿ âèïëèâàº ñàìà ìî
æëèâ³ñòü
³ñíóâàííÿ ÷îðíèõ ä³ð.

Ó ç�ÿñóâàíí³ ð³çíèõ àñïåêò³â áóäîâè çîðÿíèõ àòìîñôåð, ô³ç
èêè
ç³ð ó ö³ëîìó, âåëè÷åçíó ðîëü ç³ãðàëà êâàíòîâà ìîäåëü àòîì
à, ðîçðîá-
ëåíà ó 1913 ð. Í³ëüñîì Áîðîì. Íà ¿¿ îñíîâ³ ³íä³éñüêèé àñòðîô³çè
ê
Ìåãíàä Ñàõà (1893�1956) ó 1920�1921 ðð. ðîçðîáèâ òåîð³þ ³îí³çàö³¿
àòîì³â, ùî äàëî çìîãó ïîÿñíèòè ïîñë³äîâí³ñòü ñïåêòðàëüíè
õ êëà-
ñ³â ç³ð, âèâ÷àòè õ³ì³÷íèé ñêëàä çîðÿíèõ àòìîñôåð òà ô³çè÷
í³ óìîâè
â íèõ. Çàäà÷ó æ ïðî ïåðåíåñåííÿ åíåðã³¿ ç íàäð çîð³ äî ¿¿ ïî
âåðõí³
ìîæíà áóëî àäåêâàòíî ñôîðìóëþâàòè ï³ñëÿ òîãî, ÿê 1923 ð.
í³äåðëàíäñüêèé ô³çèê Õåíäðèê Êðàìåðñ (1894�1952) îòðèìàâ
ôîðìóëó äëÿ êîåô³ö³ºíòà ïîãëèíàííÿ ðå÷îâèíè κ â ðîçðàõóíêó íà
îäèíèöþ ìàñè (êîåô³ö³ºíòà íåïðîçîðîñò³). Íàðåøò³, âèð³øàë
üíîþ
óìîâîþ äëÿ ðîçóì³ííÿ ñóò³ ïðîöåñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ ó íàäðàõ ç³ð
(çîêðåìà, äëÿ ç�ÿñóâàííÿ îêðåìèõ åòàï³â òåðìîÿäåðíîãî ñè
íòåçó)
ñòàëî ñòâîðåííÿ ó 1927�1928 ðð. êâàíòîâî¿ ìåõàí³êè.

Çàâäÿêè æ ïîºäíàííþ ïåâíèõ ô³çè÷íèõ ³äåé ç ìåíø ÷è á³ëüø
ñêëàäíèìè ìàòåìàòè÷íèìè ìåòîäàìè çíà÷íîþ ì³ðîþ âäàëîñÿ
 ïîÿñ-
íèòè íåñòàá³ëüí³ñòü áëèñêó äåê³ëüêîõ äåñÿòê³â òèñÿ÷ ç³ð
, çîêðåìà
ñïàëàõè íîâèõ ³ íàäíîâèõ. Êîñì³÷íà ãàçîäèíàì³êà ñüîãîäí³
 º âàæëè-
âèì ï³äðîçä³ëîì òåîðåòè÷íî¿ àñòðîô³çèêè. ² â îêðåìèõ íàïð
ÿìàõ ¿¿
ìîæëèâîñò³ âñå ùå íå âè÷åðïàí³ äî ê³íöÿ, õî÷à é òðóäíîù³, ç 
ÿêèìè
òóò çóñòð³÷àºòüñÿ äîñë³äíèê, ïîäåêóäè º íàäòî âåëèêèìè (ÿ
ê, íàïðèê-
ëàä, ïðè îá÷èñëåííÿõ ñïåêòðàëüíîãî ðîçïîä³ëó âèïðîì³íþâ
àííÿ
ç-çà ôðîíòó óäàðíî¿ õâèë³, ùî ðóõàºòüñÿ â àòìîñôåð³ çîð³).
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§ 1. ÀÒÌÎÑÔÅÐÈ ² ÍÀÄÐÀ Ç²Ð

ÇÁÀÃÀ×ÅÍÍß ÊËÀÑÈÔ²ÊÀÖ²¯. Ðîáîòà íàä çãàäàíèì ðàí³øå Äðåïåð³âñü-
êèì êàòàëîãîì ñïåêòð³â ç³ð  áóëà ïðîäîâæåíà, âíàñë³äîê ÷îãî äî 1949
ð. îïóáë³êîâàíî ùå äâà äîäàòêîâèõ òîìè, à çàãàëüíà ê³ëüê³ñ
òü êëà-
ñèô³êîâàíèõ ç³ð ñÿãíóëà 359 082. Ïðàöþþ÷è íàä ñâîºþ ÷àñòèíîþ êà
òà-
ëîãà HD, Àíòîí³ÿ Ìîð³ çàóâàæèëà ³ñòîòíó â³äì³íí³ñòü â øèðèí
àõ
îêðåìèõ ë³í³é ó ñïåêòðàõ ð³çíèõ ç³ð, òîìó âîíà ââåëà ïîçíà
÷åííÿ à, b, ñ
â³äïîâ³äíî äëÿ ñïåêòð³â ³ç øèðîêèìè, ñåðåäí³ìè ³ âóçüêèìè
 ë³í³ÿ-
ìè. Ó 1905 ð. Åéíàð Ãåðöøïðóíã âèÿâèâ, ùî ñ-çîð³ ìàþòü íàé-
ìåíøèé âëàñíèé ðóõ µ (çì³ùåííÿ íà íåáåñí³é ñôåð³ çà ð³ê), öå ñâ³ä÷è-
ëî ïðî ¿õ âåëèê³ â³äñòàí³ ³, îòæå, � âåëèê³ ñâ³òíîñò³. Öå ôàê
òè÷íî áóëî
ï³äòâåðäæåííÿì òîãî ôàêòó, ùî â íàø³é Ãàëàêòèö³ º çîð³, ÿê³
 ìàþòü â
çàãàëüíîìó îäíàêîâ³ ñïåêòðàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè, àëå ³ñòîòíî â³äð³ç-
íÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ çà ðîçì³ðàìè, à îòæå, � ³ çà ñåðåäíüîþ ãóñ
òèíîþ.

Âèÿâëåííÿ Àíòîí³ºþ Ìîð³ îñîáëèâîñòåé ñïåêòð³â ç³ð, ùî íàëå-
æàòü äî îäíîãî ³ òîãî æ ñïåêòðàëüíîãî êëàñó, äàëî çìîãó ðîç
ðîáèòè
ìåòîä ñïåêòðàëüíèõ ïàðàëàêñ³â. Íà öå âêàçàâ ìàéæå çðàçó æ, ó 1911 ð.,
Å. Ãåðöøïðóíã: «ßêáè ëèøå ìè ìîãëè âñòàíîâèòè àáñîëþòíó
ñâ³òí³ñòü çîð³ çà ¿¿ ñïåêòðîì, òî ìè áóëè á ó çìîç³ îá÷èñëèò
è ¿¿ ïàðà-
ëàêñ, çíàþ÷è âèäèìó âåëè÷èíó çîð³ òà ¿¿ ñïåêòð... Ñòðîãî êàæ
ó÷è,
áóäü-ÿêà çì³íà ñâ³òíîñò³, ÿêîþ á íå áóëà ¿¿ ïðè÷èíà, ïîâèííà
 ïåâíèì
÷èíîì âïëèâàòè íà ñïåêòð. Â³äøóêàííÿ òàêèõ ñïåêòðàëüíèõ å
êâ³âà-
ëåíò³â ñâ³òíîñò³... áóäå âèíàãîðîäæåíå ñòîðèöåþ». Çàâåðøè
ëè ðîç-
ðîáêó ìåòîäó ñïåêòðàëüíèõ ïàðàëàêñ³â (1913�1916 ðð.) àìåðèêàíñü
-
êèé àñòðîíîì Óîëòåð Ñ³äí³ Àäàìñ (1876�1956) òà í³ìåöüêèé
àñòðîíîì Àðíîëüä Êîëüøþòòåð (1883�1969).

Ùî æ ñòîñóºòüñÿ äâîâèì³ðíî¿ (ñïåêòð�ñâ³òí³ñòü) ñèñòåìè ê
ëàñè-
ô³êàö³¿ ç³ð, òî ¿¿ ïåâíèì çàâåðøåííÿì ñòàâ «Àòëàñ çîðÿíèõ
 ñïåêòð³â»
(1943 ð.) àìåðèêàíñüêîãî àñòðîíîìà Ó¿ëüÿìà Ìîðãàíà ó ñï³âàâòî
ð-
ñòâ³ ç Ô. Ê³íàíîì òà Å. Êåëëìàí. Öå � òàê çâàíà Éºðêñüêà êëàñè
ô³-
êàö³ÿ ç³ð, â ÿê³é âèä³ëåíî òàê³ êëàñè ñâ³òíîñò³ ç³ð: íàéÿñêðàâ³ø³
íàäã³ãàíòè (ïîçíà÷åííÿ ²à), ìåíø ÿñêðàâ³ íàäã³ãàíòè (²b), ÿñêðàâ³
ã³ãàíòè (²²), íîðìàëüí³ ã³ãàíòè (²²²), ñóáã³ãàíòè (IV) ³ çîð³ ã
îëîâíî¿
ïîñë³äîâíîñò³ (V). Çãîäîì áóëî äîëó÷åíî êëàñè ñóáêàðëèê³â 
(VI) òà
á³ëèõ êàðëèê³â (VII), ÿê òàêîæ ââåäåíî êëàñè 0 òà ²ab.

Ä²ÀÃÐÀÌÀ ÑÏÅÊÒÐ�ÑÂ²ÒÍ²ÑÒÜ. Ç³ñòàâëåííÿ ñâ³òíîñòåé ç³ð L (àáñîëþò-
íèõ çîðÿíèõ âåëè÷èí Ì, à äëÿ êîìïàêòíèõ çîðÿíèõ ñêóï÷åíü �
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âèäèìèõ âåëè÷èí m ç³ð, ùî íàëåæàòü äî ñêóï÷åííÿ) ç ¿õí³ìè ñïåêòðà-
ëüíèìè êëàñàìè (åôåêòèâíèìè òåìïåðàòóðàìè Ò

eff
 àáî ïîêàçíèêàìè

êîëüîðó, íàïðèêëàä, ó ñèñòåì³ UBV, B � V) � ä³àãðàìà ñïåêòð�
ñâ³òí³ñòü � ìàº ùå íàçâó ä³àãðàìè Ãåðöøïðóíãà�Ð åññåëà. Òàêó ä³à-
ãðàìó âïåðøå (ó 1911 ð.) ïîáóäóâàâ Å. Ãåðöøïðóíã äëÿ ç³ð ³ç ñêóï÷åíü
Ïëåÿäè òà Ã³àäè. Çîð³ íà í³é ÷³òêî âêëàëèñÿ íà ñìóãó, ÿêó çã
îäîì
íàçâàíî ãîëîâíîþ ïîñë³äîâí³ñòþ (êð³ì äåê³ëüêîõ äóæå ÿñêð
àâèõ
æîâòèõ ç³ð â Ã³àäàõ). Òóò ç³ñòàâëåíî âèäèì³ çîðÿí³ âåëè÷èí
è ç
ïîêàçíèêàìè êîëüîðó. ×åðåç äâà ðîêè (ó 1913 ð.) Ã. Ðåññåë ïîáóäó
âàâ
ä³àãðàìó çàëåæíîñò³ àáñîëþòíèõ âåëè÷èí â³ä ñïåêòðàëüíè
õ êëàñ³â
äëÿ âñ³õ ç³ð ç îêîëèöü Ñîíöÿ, äëÿ ÿêèõ â³äñòàí³ (ïàðàëàêñè)
 áóëè
â³äîì³ (ðèñ. 5.1). Êð³ì ãîëîâíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ íà ä³àãðàì³ âè
ä³ëèëàñÿ

³ ãîðèçîíòàëüíà ïîñë³äîâí³ñòü ã³ãàíò³â. ªäèíó òî÷êó â ë³âîìó íèæ-
íüîìó êóò³ � ñëàáêèé ñóïóòíèê ç ïîäâ³éíî¿ ñèñòåìè 40 Åð³äàí
à � íå
áóëî âçÿòî äî óâàãè, îñê³ëüêè â ö³º¿ çîð³ «ñïåêòð º äóæå ñóì
í³âíèì».

Íàñïðàâä³ æ çîðÿ 40 Åð³äàíà Â çàéìàëà íàëåæíå ¿é ì³ñöå â çîí
³
ç³ð á³ëèõ êàðëèê³â. Ùî öåé îêðåìèé òèï ç³ð ³ñíóº, áóëî äîâåä
åíî

Ðèñ. 5. 1. Ä³àãðàìà ñïåêòð � ñâ³òí³ñòü çà Ã. Ðåññåëîì (1913 ð.).
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â 1914 ð. Ó. Ñ. Àäàìñîì. Â³í âèÿâèâ, ùî êîìïîíåíò Ñèð³óñ Â, ñâ³òí³ñòü
ÿêîãî ìàëà á ñòàíîâèòè óñüîãî 1/360 L�, º á³ëîþ çîðåþ ³, òàêèì ÷èíîì,
éîãî åôåêòèâíà òåìïåðàòóðà T

eff
 ≈ 8 000 Ê. Ïðèéìàþ÷è, ùî ïîâåðõíÿ

Ñèð³óñà Â ñâ³òèòüñÿ ÿê ÷îðíå ò³ëî, Àäàìñ çíàéøîâ ðàä³óñ ö³
º¿ çîð³:
R ≈ 18 800 êì. Ùî æ äî çîð³ 40 Åð³äàíà Â, òî Ã. Ðåññåë ó 1944 ð.
çãàäóâàâ, ìàþ÷è íà óâàç³ ñâ³é ïðè¿çä ó Ãàðâàðäñüêó îáñåðâ
àòîð³þ â
1910 ð.: «Ïåðøîþ ëþäèíîþ, ÿêà ä³çíàëàñÿ ïðî ³ñíóâàííÿ á³ëèõ êàð
-
ëèê³â, áóëà ì³ññ³ñ Ôëåì³íã» (àìåðèêàíñüêà æ³íêà-àñòðîíîì
 B³ëüÿ-
ì³íà Ôëåì³íã, 1857�1911). Âîíà ïîâ³äîìèëà Ã. Ðåññåëó, ùî öå � «çîðÿ
êëàñó À», îäíàê â³í çàñóìí³âàâñÿ... Òà é ùîäî Ñèð³óñà Â Àðòóð

Åää³íãòîí ó ñâî¿é êíèæö³ «Çîð³ é àòîìè» (1927 ð.) ïèñàâ: «Ïîâ³äî
ì-
ëåííÿ ñóïóòíèêà Ñèð³óñà ï³ñëÿ éîãî ðîçøèôðîâêè çâó÷àëî ò
àê:
«ß ñêëàäàþñÿ ç ðå÷îâèíè, ù³ëüí³ñòü ÿêî¿ ó 3000 ðàç³â á³ëüøà çà âñå,
ç ÷èì âàì êîëè-íåáóäü äîâîäèëîñÿ ìàòè ñïðàâó; òîííà ìîº¿ ðå÷îâèíè �
öå ìàëåñåíüêèé øìàòî÷îê, ÿêèé âì³ùóºòüñÿ ó ñ³ðíèêîâ³é êîð
îáö³...»
Ó 1914 ð. á³ëüø³ñòü ³ç íàñ â³äïîâ³ëî òàê: «Äîñèòü! Íå ìåëè äóðíèöü!».

Ïðî îñîáëèâîñò³ áóäîâè öèõ ç³ð ñêàçàíî íèæ÷å. Òóò çàçíà÷è
ìî,
ùî çà äàíèìè Àëàíà Ñåíä³äæà (íàðîä. 1918 ð., ÑØÀ), îòðèìàíèìè
äî 1969 ð. çà äîïîìîãîþ 5-ìåòðîâîãî òåëåñêîïà, á³ëèõ êàðëèê³â í
àë³-
÷óâàëè áëèçüêî 1 000. Öå � ñëàáê³ çîð³ ç áëèçüêèõ îêîëèöü Ñîíöÿ
.
Ïðèéìàþòü, ùî ¿õ ê³ëüê³ñòü ó Ãàëàêòèö³ � äî 10% â³ä çàãàëüíîã
î ÷èñëà
ç³ð. Íàâïàêè, ã³ãàíò³â ³ íàäã³ãàíò³â òóò íåáàãàòî: íà 1000 ç³ð ãîëîâíî¿
ïîñë³äîâíîñò³ ïðèïàäàº îäèí ã³ãàíò, íà 1000 ã³ãàíò³â � îäèí í
àäã³ãàíò.

Òðè ðå÷³ ñòàëè âèçíà÷àëüíèìè ó ç�ÿñóâàíí³ «åâðèñòè÷íî¿ ç
íà÷ó-
ùîñò³» ä³àãðàìè ñïåêòð�ñâ³òí³ñòü. Ïåðøå: âñòàíîâëåíèé 1915 ð. Õàð-
ëîó Øåïë³ (1885�1972, ÑØÀ) ôàêò ¿¿ ³ñòîòíî¿ â³äì³ííîñò³ äëÿ ç³ð,
ùî óòâîðþþòü êóëÿñò³ ñêóï÷åííÿ, ïîð³âíÿíî ç³ ñêóï÷åííÿìè
 ðîçñ³ÿ-
íèìè. Ùîïðàâäà, ÿê çàóâàæèëè Î. Ñòðóâå òà Â. Çåáåðãñ (1968 ð.),
«ðîáîòà Øåïë³ íå áóëà íàëåæíî îö³íåíà íàâ³òü ï³ñëÿ ïóáë³ê
àö³¿ éîãî
êíèãè «Çîðÿí³ ñêóï÷åííÿ»  (1930 ð.)! Ëèøå (äèâ. ðîçä. 20, § 1) «ã³ïîòåçà
Áààäå ïðî äâà çîðÿí³ íàñåëåííÿ ðîçòîïèëà ë³ä ³ ïðèâåëà äî
 íîâèõ
â³äêðèòò³â». Öå äàëî çìîãó Õ. Øåïë³ íàïèñàòè ó ñòàòò³ «Ï³âñòîë³òòÿ
êóëÿñòèõ ñêóï÷åíü» (1949 ð.), ùî öÿ ð³çíèöÿ ó ðîçïîä³ë³ ç³ð íà
ä³àãðàì³ «ïîâèííà áóòè ÿêîñü ïîâ�ÿçàíà ç åâîëþö³ºþ ç³ð; î
äíàê îñîá-
ëèâîñò³ öüîãî çâ�ÿçêó òîä³ áóëè òàêèìè æ çàãàäêîâèìè, ÿê ³
 òåïåð».

Äðóãå: ó 1911 ð., ïðàöþþ÷è íà Ìèñ³ Äîáðî¿ Íàä³¿ (Ï³âäåííà Àôðè-
êà), Äæ. Õîëì (íà ï³äñòàâ³ äàíèõ Ó. Êåìïáåëà ïðî ñïåêòðàëüí³
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ïîäâ³éí³ òà Ã.Ðåññåëà ïðî â³çóàëüíî ïîäâ³éí³ çîð³) âèñóíó
â
ïðèïóùåííÿ ïðî ³ñíóâàííÿ êîðåëÿö³¿ ì³æ àáñîëþòíèìè âåëè
÷èíàìè
ç³ð  Ì òà ¿õí³ìè ìàñàìè M.

Öÿ çàëåæí³ñòü («ñï³ââ³äíîøåííÿ ìàñà�ñâ³òí³ñòü») äåòàëüí
³øå
äîñë³äæåíà Ã. Ðåññåëîì (1913 ð.) òà Å. Ãåðöùïðóíãîì (1918 ð.),
íåâäîâç³ (1924 ð.) À.Åää³íãòîí äàâ ¿é òåîðåòè÷íå ïîÿñíåííÿ. Òàê
âñòàíîâëåíî, ùî ÷èì á³ëüøà ìàñà çîð³, òèì âèùå âîíà çíàõîäè
òüñÿ
íà ãîëîâí³é ïîñë³äîâíîñò³.

², íàðåøò³, ï³ñëÿ îñòàòî÷íîãî ç�ÿñóâàííÿ ïðèðîäè äæåðåë å
íåðã³¿
(ê³íåöü 30-õ ðîê³â) ñòàëî î÷åâèäíèì, ùî ãîëîâíà ïîñë³äîâí³ñòü
íà ä³àãðàì³ ñïåêòð�ñâ³òí³ñòü � öå ãåîìåòðè÷íå ì³ñöå òî÷î
ê, ùî
â³äîáðàæàþòü ïîëîæåííÿ ç³ð, â íàäðàõ ÿêèõ âîäåíü ïåðåòâîð
þºòüñÿ
â ãåë³é.

ÄÆÅÐÅËÀ ÅÍÅÐÃ²¯. Óñë³ä çà Äæ. Äæèíñîì ã³ïîòåçó ïðî «àí³ã³ëÿö³þ
ìàòåð³¿» ÿê äæåðåëî åíåðã³¿ ç³ð ðîçãëÿäàëè (â³äïîâ³äíî ó
 1925 ³
1926 ðð.) Ã. Ðåññåë ³ À. Åää³íãòîí. Îäíàê ó ò³ ðîêè âæå áóëî
ðîçïî÷àòî àíàë³ç ³íøîãî âàð³àíòó: ñèíòåçó ãåë³þ â íàäðàõ 
ç³ð çà
ñõåìîþ 41Í → 4Íå. Îäíèì ³ç ï³îíåð³â òóò áóâ àìåðèêàíñüêèé ô³çèê
Ó¿ëüÿì Äðåïåð Õàðê³íñ (1873�1951), ÿêèé, çîêðåìà, ó 1914�1916 ðð.
óâ³â ïîíÿòòÿ «åôåêòó óïàêîâêè» òà «óïàêîâî÷íîãî êîåô³ö³ºíòà».
Íåâäîâç³, ó 1918 ð., âèäàòíèé êîíñòðóêòîð ìàñ-ñïåêòðîãðàô³â
àíãë³éñüêèé ô³çèê Ôðåíñ³ñ Àñòîí (1877�1945) óòî÷íèâ ìàñó ÿäðà
ãåë³þ (3,97 ìàñè àòîìà âîäíþ mP). Òàê áóëî ç�ÿñîâàíî, ùî ïðè
óòâîðåíí³ ÿäðà ãåë³þ âèä³ëÿºòüñÿ åíåðã³ÿ ∆Å, ùî ïðîïîðö³éíà
«äåôåêòó ìàñè» ∆m = 4m

P 
� m

He 
= 0,03m

P
, òîáòî ∆E ≈ 4,5.10�12 Äæ.

Çâ³äñè âèïëèâàëî, ùî êîëè á Ñîíöå «íà ïî÷àòêó» ñâîãî ³ñíóâàííÿ
ñêëàäàëîñÿ íà 100% ç âîäíþ, òî, âèïðîì³íþþ÷è åíåðã³þ â ñüî-
ãîäí³øíüîìó òåìï³, âîíî ìîãëî á ³ñíóâàòè áëèçüêî 100 ìëðä. ðîê³â.

Ó 20-õ ðîêàõ ³äåþ ñèíòåçó ãåë³þ ç âîäíþ åíåðã³éíî â³äñòîþâàâ

À. Åää³íãòîí, õî÷à é â³ääàþ÷è ïåðåâàãó ³äå¿ àí³ã³ëÿö³¿. Îñü ùî â³í
ïèñàâ ó êíèæö³ «Çîð³ é àòîìè» (1927 ð.): «Òî÷êà çîðó, çà ÿêîþ åíåð
ã³ÿ
çîð³ âèíèêàº ïðè ïîáóäîâ³ ³íøèõ åëåìåíò³â ç âîäíþ, ìàº âåë
èêó ïåðå-
âàãó, áî íå ³ñíóº ñóìí³â³â â³äíîñíî ìîæëèâîñò³ öüîãî ïðîö
åñó, îñê³ëü-
êè ìè íå ìàºìî äîêàç³â òîãî, ùî â ïðèðîä³ ìîæå â³äáóâàòèñÿ à
í³ã³ëÿ-
ö³ÿ ìàòåð³¿... Ç ìîº¿ òî÷êè çîðó, ³ñíóâàííÿ ãåë³þ º íàéêðàùèì äîêàçîì
òîãî, ùî ãåë³é ìîæå óòâîðþâàòèñÿ... ß çäàþ ñîá³ çâ³ò ïðî òå, ùî
áàãàòî êðèòèê³â íå ââàæàþòü óìîâè â çîðÿõ äîñòàòíüî ïðèäà
òíèìè
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äëÿ ïåðåòâîðåííÿ åëåìåíò³â � çîð³ íåäîñòàòíüî ãàðÿ÷³. Öèì
 êðèòèêàì
ìè ðàäèìî: íåõàé ï³äóòü ³ ïîøóêàþòü ãàðÿ÷³øå ì³ñöå». Ùîïðàâäà,
äàë³ ÷èòàºìî ³ òàêå: «ª áàãàòî... ì³ðêóâàíü ç ïðèâîäó òîãî, ùî
 ã³ïî-
òåçà, ÿêà ïðèïèñóº åíåðã³þ ç³ð ïåðåòâîðåííþ âîäíþ, º íåçàä
îâ³ëü-
íîþ... ²ñíóþòü ïåðåêîíëèâ³ äîêàçè òîãî, ùî â ì³ðó òîãî ÿê çîð
ÿ ñòàº
ñòàð³øîþ, âîíà òðàòèòü çíà÷íó ÷àñòêó ñâîº¿ ðå÷îâèíè..., ³ öå
, î÷å-
âèäíî, ìîæíà ïîÿñíèòè ëèøå àí³ã³ëÿö³ºþ ìàòåð³¿. Îäíàê òàê
å òâåð-
äæåííÿ º íå òàê âæå é ïîñë³äîâíèì, ³ ÿ ââàæàþ, ùî ìè íå â çìîç³

ïðèéòè äî ïåâíîãî ð³øåííÿ. Â ö³ëîìó ã³ïîòåçà àí³ã³ëÿö³¿ ì
àòåð³¿ âè-
ãëÿäàº á³ëüø îá³öÿþ÷îþ...»

Ïðîòè ³äå¿ ñèíòåçó ãåë³þ ç âîäíþ åíåðã³éíî ³, ÿê çäàâàëîñÿ
, íå
áåç ï³äñòàâ, âèñòóïàëè äåÿê³ ô³çèêè. Áî ç åëåìåíòàðíèõ îáð
àõóíê³â
âèïëèâàëî, ùî òåìïåðàòóðà çîðÿíèõ íàäð íå ïåðåâèùóº 20�40 ìë
í.
êåëüâ³í³â, à ïðè öüîìó åíåðã³ÿ ïðîòîí³â íåäîñòàòíÿ äëÿ ïî
äîëàííÿ
¿õ âçàºìíîãî â³äøòîâõóâàííÿ, ÿêå ä³º â³äïîâ³äíî äî çàêîíó Êóëîíà.
Áî æ çà öèì çàêîíîì, êîæíà ÷àñòèíêà â íàäðàõ ç³ð îòî÷åíà ñâî
º-
ð³äíèì «ïîòåíö³àëüíèì áàð�ºðîì». Îäíàê, ÿê äîâåëè ó 1929 ð.
Ô. Õîóòåðìàíñ òà P. Àòê³íñîí, ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ïðèíöèïàìè êâàí-
òîâî¿ ìåõàí³êè ³ñíóº ïåâíà ³ìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî ÷àñòèíêà 
ìîæå ïîäî-
ëàòè çãàäàíèé ïîòåíö³àëüíèé áàð�ºð íàâ³òü ó âèïàäêó, êîëè
 ¿¿ åíåðã³ÿ
³ñòîòíî ìåíøà éîãî âåëè÷èíè (çàâäÿêè òóíåëüíîìó åôåêòó). Íàáëè-
æóâàëî ðîçóì³ííÿ ñóò³ ïðîöåñ³â ñèíòåçó ùå é â³äêðèòòÿ ó 1932
 ð.
Êàðëîì Àíäåðñîíîì ïîçèòðîíà ³ Äæåéìñîì ×åäâ³êîì (1891�1974,
Àíãë³ÿ) íåéòðîíà. ×åðåç ð³ê áóëè çáóäîâàí³ ïðèñêîðþâà÷³ ç
àðÿäæå-
íèõ ÷àñòèíîê, ðîçïî÷àòî åêñïåðèìåíòàëüíå äîñë³äæåííÿ ³ì
îâ³ð-
íîñòåé âçàºìîä³¿ ïðîòîí³â ç ëåãêèìè ÿäðàìè.

² îñü, íàðåøò³, ó 1938 ð. í³ìåöüê³ ô³çèêè Êàðë Âåéöçåêåð ³ Ãàíñ
Áåòå íåçàëåæíî îäèí â³ä îäíîãî ñôîðìóëþâàëè â³äïîâ³äü íà

ïèòàííÿ, çà ðàõóíîê ÷îãî ñâ³òÿòüñÿ Ñîíöå òà ³íø³ çîð³. Ê. Âåéöçåêåð
â³äêðèâ òàê çâàíèé âóãëåöåâî-àçîòíèé öèêë ñèíòåçó ÿäåð ãåë³þ.
Ã. Áåòå (³ íåçàëåæíî â³ä íüîãî ×. Êð³ò÷ô³ëä) � ïðîòîí-ïðîòîííèé
öèêë. Ã. Áåòå, äîëàþ÷è âåëèê³ òðóäíîù³, ïðîâ³â ìàòåìàòè÷í³
îáðàõóíêè, ùî ï³äòâåðäèëè åôåêòèâí³ñòü öèõ ðåàêö³é (³ çà ñ
â³é öèêë
ðîá³ò îòðèìàâ Íîáåë³âñüêó ïðåì³þ 1967 ð.).

Ó 1952 ð. àìåðèêàíñüêèé ô³çèê Åäâ³í Ñîëï³òåð äîâ³â, ùî êîëè
âîäåíü ó íàäðàõ çîð³ «âèãîð³â», à òåìïåðàòóðà òàì ï³äíÿëà
ñÿ ïîíàä
108 Ê, òî íàñòàº «âèãîðÿííÿ» ãåë³þ: ïðè îäíî÷àñíîìó çáëèæåíí³
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òðüîõ ÿäåð ãåë³þ óòâîðþºòüñÿ ÿäðî âóãëåöþ (çà ñõåìîþ 34Íå → 12C +
+ ∆EC). Óïðîäîâæ íàñòóïíèõ, 1954�1957 ðð. áóëî âñòàíîâëåíî, ùî
ïðè ìàñ³ çîð³ M ≥ 1,5M�, êîëè òåìïåðàòóðà çîðÿíèõ íàäð ñÿãàº 109 Ê,
ñòàþòü ìîæëèâèìè ³íø³ òèïè ÿäåðíèõ ðåàêö³é, âíàñë³äîê ÿêè
õ (äèâ.
ðîçä. 22) óòâîðþþòüñÿ ÿäðà âñ³õ â³äîìèõ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â. Ï³äñóì-
êîâèé àíàë³ç óñ³õ àñïåêò³â òåîð³¿ íóêëåîñèíòåçó áóëî çðî
áëåíî
(1957 ð.) ó ñï³ëüí³é âåëèê³é ñòàòò³ ÷îòèðüîõ àâòîð³â � Äæåôð³ Áåð-
á³äæà (íàðîä. 1925 ð.), Åë³íîð Áåðá³äæ (íàðîä. 1919 ð.), Ó¿ëüÿìà
Ôàóëåðà (1911 � 1995, ÑØÀ) òà Ôðåäà Õîéëà (íàðîä. 1915 ð., Àíãë³ÿ).
Ñòàí öüîãî ïèòàííÿ íà 1982 ð. äåòàëüíî ðîçãëÿíóòî â êîëåêòèâí
³é
ìîíîãðàô³¿ «ßäåðíà àñòðîô³çèêà» (1986), ùî áóëà ïðèñâÿ÷åíà 70-ð
³÷÷þ
Ó. Ôàóëåðà.

Â³äêðèòòÿ äæåðåë åíåðã³¿ ç³ð áåçïåðå÷íî º îäíèì ç íàéâåëè
÷í³øèõ
äîñÿãíåíü ëþäñüêîãî ãåí³þ ó éîãî íàìàãàíí³ ðîçêðèòè òàºì
íèö³
íàâêîëèøíüîãî ñâ³òó. Ìîæíà ëèøå çàéâèé ðàç ï³äêðåñëèòè, ù
î
çä³éñíåíå âîíî áóëî ñï³ëüíèìè çóñèëëÿìè àñòðîíîì³â òà ô³
çèê³â.

ÏÐÎÁËÅÌÀ ÏÅÐÅÍÎÑÓ ÅÍÅÐÃ² .̄ Ïîãëèáëåííÿ çíàíü ïðî áóäîâó çîðÿ-
íèõ íàäð ïåâíèì ÷èíîì äîñÿãàëè ÷åðåç ç�ÿñóâàííÿ áóäîâè çî
ðÿíèõ
(ïåðåäóñ³ì ñîíÿ÷íî¿) àòìîñôåð, ïðîáëåì ïåðåíîñó åíåðã³¿ ó
 âåðõí³õ
øàðàõ çîð³ òà ôîðìóâàííÿ ¿¿ íåïåðåðâíîãî ³ ë³í³é÷àñòîãî ñ
ïåêòð³â.
Âàæëèâèìè òóò áóëè äâ³ ñòàòò³ (1902 ³ 1905 ðð.) À. Øóñòåðà, â ÿêèõ
â³í ðîçãëÿíóâ ìåõàí³çìè ðîçñ³þâàííÿ (òîáòî ïîãëèíàííÿ ³ ïåðåâèïðî-
ì³íþâàííÿ ó òèõ æå ÷àñòîòàõ) âèïðîì³íþâàííÿ, ùî éäå ç ãëèáø
èõ
øàð³â çîð³, à òàêîæ éîãî ñïðàâæíº ïîãëèíàííÿ (ç ïîäàëüøèì ïåðå-
âèïðîì³íþâàííÿì â ³íøèõ ÷àñòîòàõ).

Ó 1906 ð. í³ìåöüêèé àñòðîíîì Êàðë Øâàðöøèëüä (1873�1916)
ä³éøîâ âèñíîâêó, ùî ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ çîðÿíî¿ ðå÷îâèíè
ïåðåíîñ åíåðã³¿ â³ä âíóòð³øí³õ øàð³â çîð³ äî ¿¿ ïîâåðõí³ 
ìîæå çä³éñ-
íþâàòèñÿ çàâäÿêè ïðîöåñàì ïîãëèíàííÿ ³ ïåðåâèïðîì³íþâà
ííÿ
êâàíò³â. Çãîäîì, ó 1960 ð., éîãî ñèí Ìàðò³í Øâàðöøèëüä íàïèñàâ
ïðî öå òàê: «Ó çâ�ÿçêó ç öèì â³í ðîçâèíóâ óÿâëåííÿ ïðî ïðîìåíèñòó
ð³âíîâàãó ³ çàñòîñóâàâ éîãî äî àòìîñôåðíèõ øàð³â Ñîíöÿ. Ïðè öüîìó
â³í ïîêàçàâ, ùî àòìîñôåðà Ñîíöÿ ïåðåáóâàº øâèäøå ó ïðîìåí
èñò³é,
í³æ êîíâåêòèâí³é, ð³âíîâàç³. Â³í çíàéøîâ òàêîæ çàãàëüíèé 
êðèòåð³é,
ÿêèé äîçâîëÿâ âñòàíîâèòè, ïåðåáóâàº ïåâíèé øàð çîð³ ó êîí
âåêòèâ-
íîìó ÷è ïðîìåíèñòîìó ñòàí³. Íàðåøò³, â³í âèñëîâèâ çäîãàä, ù
î ïðè
ïåðåõîä³ äî ãëèáøèõ øàð³â ï³ä àòìîñôåðîþ ìè çàëèøàºìî øàð
è,
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ÿê³ ïåðåáóâàþòü ó ïðîìåíèñò³é ð³âíîâàç³, ³ ïåðåõîäèìî ó êîíâåê-
òèâíó çîíó».

Òàê áóëî äîâåäåíî, ùî ðå÷îâèíà çîð³ ìîæå áóòè ó ñòàí³ àáî êî
í-
âåêòèâíî¿, àáî ïðîìåíèñòî¿ ð³âíîâàãè. Ó 20-õ ðîêàõ À. Åää³íãòîí
(ÿêèé, çà ñëîâàìè Î. Ñòðóâå ³ Â. Çåáåðãñ, «çðîáèâ á³ëüøèé âíåñîê ó
ðîçâèòîê òåîðåòè÷íî¿ àñòðîô³çèêè, í³æ áóäü-ÿêèé ³íøèé àñò
ðîíîì,
ùî ïðàöþâàâ ó ïåðø³é ïîëîâèí³ ÕÕ ñò.») ó ñâî¿õ ïðàöÿõ ïîêëàäàâ,
ùî óñ³ çîð³ â³ä öåíòðà äî ïîâåðõí³ ïåðåáóâàþòü ó ñòàí³ ïðîìåíèñòî¿
ð³âíîâàãè ³ ùî â íèõ æîäíèõ êîíâåêòèâíèõ ðóõ³â íåìàº.

Íåâäîâç³ îäíàê, ó 1930 ð., í³ìåöüêèé àñòðîíîì Àëüáðåõò Óíçîëüä

(1905�1995) äîâ³â, ùî ñò³éê³ñòü ïðèïîâåðõíåâèõ øàð³â ñîíÿ÷íî¿
àòìîñôåðè ³ñòîòíî çàëåæèòü â³ä çì³íè ç ãëèáèíîþ ñòóïåíÿ ³
îí³çàö³¿
âîäíþ. Òî÷í³øå, â ãëèáøèõ øàðàõ àòìîñôåðè, äå âîäåíü ÷àñòêî
âî
³îí³çîâàíèé, íåìèíó÷å ôîðìóþòüñÿ êîíâåêòèâí³ ðóõè, ÿêèìè
 âëàñíå
³ ïîÿñíþºòüñÿ ÿê ñïîñòåðåæóâàíà ãðàíóëÿö³ÿ, òàê ³ ïðîÿâè ñîíÿ÷íî¿
àêòèâíîñò³. Ó 1935 ð. éîãî ñï³ââ³ò÷èçíèê Ëþäâèã Á³ðìàí (1907�1986)
ïîêàçàâ, ùî òîâùèíà ö³º¿ êîíâåêòèâíî¿ çîíè, î÷åâèäíî, âèì³ðþºòüñÿ
äåê³ëüêîìà äåñÿòêàìè òèñÿ÷ ê³ëîìåòð³â. Ïåðåä öèì, ó 1932 ð., â³
í æå
âñòàíîâèâ, ùî â íàäðàõ ç³ð ïðè çíà÷í³é êîíöåíòðàö³¿ äæåðå
ë åíåðã³¿
äî öåíòðà ïðîìåíèñòèé ïåðåíîñ åíåðã³¿ º íåäîñòàòíüî åôåê
òèâíèì ³
òîìó â òàê³é çîð³ íåìèíó÷å óòâîðþºòüñÿ êîíâåêòèâíå ÿäðî.

Ó ñôîðìóëüîâàí³é À. Åää³íãòîíîì çàäà÷³ ïðî ïåðåíåñåííÿ åí
åðã³¿
ç íàäð çîð³ äî ¿¿ ïîâåðõí³ ïåðåâèïðîì³íþâàííÿì êâàíò³â ïî
ãëèíàííÿ
åíåðã³¿ íà êîíêðåòí³é â³äñòàí³ â³ä öåíòðà çîð³ òà ô³çè÷í³
 ïàðàìåòðè
ãàçó òàì æå (çîêðåìà òåìïåðàòóðà òà ¿¿ ãðàä³ºíò) âçàºìíî î
áóìîâ-
ëþþòü ñåáå. Ñï³ëüíî âîíè ³ âèçíà÷àþòü ñòðóêòóðó («ìîäåëü»
) çîð³.
Ïðî öå ìîâèòüñÿ íèæ÷å. Ùî æ ñòîñóºòüñÿ íå ìåíø ñêëàäíî¿ çàä
à÷³
ïðî ïåðåíîñ ïðîìåíèñòî¿ åíåðã³¿ ÷åðåç àòìîñôåðó çîð³, òî 
òî÷í³ñòü
íàáëèæåíèõ ¿¿ ðîçâ�ÿçê³â íåïåðåðâíî çðîñòàëà. Ïåðøèì òóò
 áóëî
íàáëèæåííÿ Øâàðöøèëüäà�Øóñòåðà (1905�1906 ðð.), ïðè îòðèìàíí³
ÿêîãî ââîäèëè äåÿêó «ñåðåäíþ ³íòåíñèâí³ñòü», ùî â³äïîâ³ä
àº ñåðåä-
íüîìó çíà÷åííþ ôóíêö³¿ êîñèíóñ ó ï³âñôåð³ �ñ�o�sΘ� = 1/2, äå Θ � êóò ì³æ
íîðìàëëþ  äî ïîâåðõí³ âèïðîì³íþþ÷îãî øàðó ³ íàïðÿìîì ïîòîêó
âèïðîì³íþâàííÿ. Ó ìåòîä³ À. Åää³íãòîíà (1929 ð.) ñåðåäíº çíà÷åí
íÿ
�ñ�o�s 2Θ�  ïðèéìàºòüñÿ ð³âíèì 1/3. Âàæëèâèì âíåñêîì ó ðîçðîáêó ìåòîä³â
ðîçâ�ÿçóâàííÿ ð³âíÿííÿ ïåðåíîñó ñòàëè ïðàö³ (1921�1929 ðð.) Åäóà
ðäà
Ì³ëíà (1896�1950, Àíãë³ÿ) ó ïðèïóùåíí³, ùî êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ
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âèïðîì³íþâàííÿ ðå÷îâèíîþ íå çàëåæèòü â³ä éîãî ÷àñòîòè («
òåîð³ÿ
ñ³ðî¿ àòìîñôåðè»). Â³í æå çàïðîïîíóâàâ ³ äîñë³äèâ ³íòåãðà
ëüíå ð³â-
íÿííÿ («ð³âíÿííÿ Ì³ëíà»), ÿêèì âèçíà÷àºòüñÿ çàëåæí³ñòü òå
ìïåðà-
òóðè â àòìîñôåð³ çîð³ â³ä îïòè÷íî¿ ãëèáèíè, ðîçðîáèâ ìîäå
ëü óòâî-
ðåííÿ ë³í³é ïîãëèíàííÿ â àòìîñôåðàõ ç³ð («ìîäåëü Ì³ëíà�Å
ää³íã-
òîíà»), îòðèìàâ ïåðø³ íàä³éí³ îö³íêè òåìïåðàòóðè ³ òèñêó â
 çîðÿíèõ
àòìîñôåðàõ.

Øèðîêå çàñòîñóâàííÿ â àñòðîô³çèö³ çíàéøîâ ðîçðîáëåíèé Ñ
óáðà-
ìàíüÿíîì ×àíäðàñåêàðîì (1910�1995, ÑØÀ) íàáëèæåíèé ìåòîä
(1950/1953), çàñíîâàíèé íà çàì³í³ ³íòåãðàëüíîãî ÷ëåíà ð³âíÿííÿ ï
ðî-
ìåíèñòî¿ ð³âíîâàãè ñóìîþ Ãàóññà äëÿ ÷èñëîâèõ êâàäðàòóð, ù
î äîçâî-
ëÿº çâåñòè çàäà÷ó äî ñèñòåìè ë³í³éíèõ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³
âíÿíü ç³
ñòàëèìè êîåô³ö³ºíòàìè. Ç�ÿñîâóþ÷è æ ïðîáëåìó ðîçñ³þâàíí
ÿ ñâ³òëà
â ïëàíåòíèõ àòìîñôåðàõ, ÿê òàêîæ çàêîí ðîçïîä³ëó ÿñêðàâîñ
ò³ ïî
äèñêó çîð³, Â. À. Àìáàðöóìÿí (1908�1996, ÑÐÑÐ, Â³ðìåí³ÿ) îòðèìàâ
(1952) â³äïîâ³äí³ ðîçâ�ÿçêè, âèõîäÿ÷è ç «ïðèíöèïó ³íâàð³àíòí
îñò³»,
çà ÿêèì â³äáèâíà (âèïðîì³íþâàëüíà) çäàòí³ñòü íàï³âáåçìåæíîãî
ñåðåäîâèùà íå çì³íþºòüñÿ, ÿêùî äî íüîãî äîäàòè øàð ç òàêèì
è æ
âëàñòèâîñòÿìè.

Çáàãà÷óþ÷è òåîð³þ ôîðìóâàííÿ ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é, Â. Â. Ñîáî-
ëºâ (1915�1998, ÑÐÑÐ, Ðîñ³ÿ) óâ³â íàáëèæåííÿ ïîâíîãî ïåðåðîçïî-
ä³ëó ïî ÷àñòîòàõ (1941 ð.), âïåðøå (ó 1949 ð.) îòðèìàâ ñòðîã³ ðîç-
â�ÿçêè çàäà÷³ ïðî óòâîðåííÿ ë³í³é ïîãëèíàííÿ â ñïåêòðàõ ç
³ð ó öüîìó
íàáëèæåíí³, çàïðîïîíóâàâ ³ìîâ³ðí³ñíå òëóìà÷åííÿ ïðîáëå
ìè
ïåðåíîñó âèïðîì³íþâàííÿ (1956), äåòàëüíî äîñë³äèâ àñèìïòîòè
÷í³
âëàñòèâîñò³ ïîë³â âèïðîì³íþâàííÿ ïðè àí³çîòðîïíîìó ðîç
ñ³þâàíí³.
Ó ñâîþ ÷åðãó, Â. Â. ²âàíîâ (íàðîä. 1934 ð., Ðîñ³ÿ) ó 60-ò³ ðîêè âèêîíàâ
öèêë äîñë³äæåíü ç òåîð³¿ ôîðìóâàííÿ ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é ï
ðè
â³äñóòíîñò³ ëîêàëüíî¿ òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè, äîñë³
äèâ ñòðóê-
òóðó òà àñèìïòîòè÷íó ïîâåä³íêó ðîçâ�ÿçê³â ð³âíÿíü, ÿê³ îï
èñóþòü
ïåðåíîñ âèïðîì³íþâàííÿ â ÷àñòîòàõ ñïåêòðàëüíî¿ ë³í³¿ ïð
è ïîâíîìó
ïåðåðîçïîä³ë³ ïî ÷àñòîòàõ (1969), çàïðîïîíóâàâ, ó ïðàöÿõ 70-õ ðî
ê³â,
íîâèé ìåòîä ðîçðàõóíêó ïîë³â âèïðîì³íþâàííÿ ó íàï³âíåñê
³í÷åííèõ
àòìîñôåðàõ.

Ïðîáëåìè òåîð³¿ çîðÿíèõ àòìîñôåð ïåðøî¿ ïîëîâèíè XX ñò. â
¿õíüîìó ³ñòîðè÷íîìó ðîçâèòêó äåòàëüíî âèêëàäåí³ â ìîíîã
ðàô³ÿõ
«Ô³çèêà çîðÿíèõ àòìîñôåð» À. Óíçîëüäà (1938/1949) òà «Àñòðîô³çèêà»
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Ëîóðåíñà Àëëåðà (íàðîä. 1913 ð., ÑØÀ), ñåðåäèíè XX ñò. � â ìîíî-
ãðàô³¿ «Ïåðåíîñ âèïðîì³íþâàííÿ ³ ñïåêòðè íåáåñíèõ ò³ë» (
1969)
Â. Â. ²âàíîâà. Ñåðåä êíèã îñòàííüîãî äåñÿòèë³òòÿ ìîæíà âèä³ëèòè
àíãëîìîâíó ìîíîãðàô³þ «×èñëîâ³ ìåòîäè ïðîìåíèñòîãî ïåð
åíîñó»
(1987) Âîëüôãàíãà Êàëüêîôåíà (Öåíòð àñòðîô³çèêè Ãàðâàðäñüêî
ãî
óí³âåðñèòåòó), ÿê òàêîæ ò. 2 «Âñòóïó äî çîðÿíîþ àñòðîô³çèêè
» � «Çîðÿí³
àòìîñôåðè» (1989) Åð³êè Áåì-Â³òåíçå (Âàøèíãòîíñüêèé óí³âåðñè
òåò).

ÌÎÄÅË² Ç²Ð. Óâåñü çì³ñò êíèãè À. Åää³íãòîíà «Âíóòð³øíÿ áóäîâà
ç³ð» (1926) ñïðîñòîâóº éîãî æ ñëîâà, í³áèòî «íåìàº í³÷îãî ïðîñ
ò³-
øîãî, í³æ çîðÿ...» ßê áóëî ç�ÿñîâàíî âæå â 20-õ ðîêàõ, äëÿ ïîáóäîâè
ìîäåë³ çîð³ � çíàõîäæåííÿ ðîçïîä³ëó ãóñòèíè ³ òåìïåðàòóðè â³ä
öåíòðà çîð³ äî ¿¿ ïîâåðõí³ � íåîáõ³äíî çíàòè, ÿê çàëåæàòü â
³ä ãóñòèíè,
òåìïåðàòóðè ³ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó âèäàéí³ñòü äæåðåë åíåðã³¿ ε (ρ, T) òà
íåïðîçîð³ñòü κ (ρ, T). Òîìó é çíàííÿ ñòðóêòóðè ç³ð, çîêðåìà, ð³çíèõ
ñïåêòðàëüíèõ êëàñ³â òà êëàñ³â ñâ³òíîñò³, ³ñòîòíî çì³íþâà
ëèñÿ çàâäÿêè
óòî÷íåííþ öèõ äâîõ ïàðàìåòð³â. Âîäíî÷àñ óòî÷íåííÿ òåîð³¿

(åôåêòèâíèõ ïåðåð³ç³â ðåàêö³é, óÿâëåíü ïðî çàñåëåí³ñòü å
íåðãåòè÷íèõ
ð³âí³â îêðåìèõ ³îí³â åëåêòðîíàìè, óòî÷íåííÿ âåëè÷èíè òàê
 çâàíîãî
´³ëüéîòèííîãî ìíîæíèêà ó ôîðìóë³ Êðàìåðñà òîùî) ïðèçâîäè
ëî
äî ïåðåãëÿäó çàãàëüíèõ óÿâëåíü ïðî õ³ì³÷íèé ñêëàä çîðÿíè
õ íàäð.

Öåé âçàºìîçâ�ÿçîê äîáðå ³ëþñòðóþòü íàáëèæåíîþ ôîðìóëîþ
 äëÿ
òåìïåðàòóðè â öåíòð³ çîð³, ÿêó ëåãêî îòðèìàòè ç óìîâè ã³äð
îñòà-
òè÷íî¿ ð³âíîâàãè: TC ≈ µGM/AR, äå G ³ À � â³äïîâ³äíî ãðàâ³òàö³éíà
òà óí³âåðñàëüíà ãàçîâà ñòàë³, µ � ìîëåêóëÿðíà ìàñà ðå÷îâèíè çîð³.
À. Åää³íãòîí ââàæàâ, ùî ðå÷îâèíà â íàäðàõ çîð³ ñêëàäàºòüñÿ ç âàæ-
êèõ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â, à òîä³ µ ≈ 2 ( ïðè ïîâí³é ³îí³çàö³¿ àòîìà ç
çàðÿäîâèì ÷èñëîì Z óòâîðþºòüñÿ Z+ 1 ÷àñòèíîê, òèì÷àñîì ÿäðî
ì³ñòèòü ïðèáëèçíî 2Z íóêëîí³â, òàê ùî µ ≈ 2Z/(Z + 1). Çâ³äñè
âèïëèâàëî, ùî òåìïåðàòóðà â öåíòð³ çîð³ òèïó Ñîíöÿ ÒC ≈  40.106 Ê.

Ó 1937 ð. äàòñüêèé àñòðîô³çèê Áåíãò Ñòðåìãðåí (1908�1987)  çðî-
áèâ ³ñòîòíèé êðîê óïåðåä, ïîêëàâøè, ùî ðå÷îâèíà Ñîíöÿ ñêëà
äàºòü-
ñÿ (çà ìàñîþ) íà 35% ç âîäíþ (X = 0,35) ³ íà 65% ç åëåìåíò³â, âàæ÷èõ
çà ãåë³é (Z = 0,65). Ó öüîìó âèïàäêó ÒC ≈ 19,5.106 Ê. Ùå ï³çí³øå, ó
1946 ð., Ì. Øâàðöøèëüä ä³éøîâ âèñíîâêó, ùî âîäíþ íà Ñîíö³
áëèçüêî 47% (X = 0,47), ãåë³þ 41% (Y= 0,41) ³ âàæêèõ åëåìåíò³â 12%
(Z = 0,12) Ïðè öüîìó ÒC ≈ 15,3.106 Ê, îñê³ëüêè µ ≈ 0,76.
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Ó 80-õ ðîêàõ íàéá³ëüø ïðèéíÿòíèì âèçíàíî òàêèé õ³ì³÷íèé
ñêëàä ðå÷îâèíè Ñîíöÿ: Õ = 0,65, Y = 0,33, Z = 0,02, òàê ùî µ ≈
0,65 ³ òåìïåðàòóðà â öåíòð³ Ñîíöÿ Ò

C
 ≈ 14 ìëí. êåëüâ³í³â.

Òóò äîðå÷íî íàâåñòè ñëîâà Ä. À. Ôðàíê-Êàìåíåöüêîãî (1910�
1970, ÑÐÑÐ), íàïèñàí³ íèì ó ïåðåäìîâ³ äî êíèãè «Âíóòð³øíÿ
áóäîâà ç³ð» (1965/1970): «Òåîð³ÿ ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â, íà ÿêèõ
áàçóþòüñÿ ðîçðàõóíêè âíóòð³øíüî¿ áóäîâè ç³ð, çàçíàëà íàñ
ò³ëüêè
ñèëüíî¿ äåòàë³çàö³¿ ³ ñïåö³àë³çàö³¿, ùî îõîïèòè ¿¿ â ö³ëî
ìó âæå íå
ï³ä ñèëó îäí³é ëþäèí³. Àêòèâíà òâîð÷à ïðàöÿ ó ö³é öàðèí³ âñ
å
á³ëüøîþ ì³ðîþ âèìàãàº ïîºäíàííÿ çóñèëü äåê³ëüêîõ ñïåö³à
ë³ñò³â,
êîæíèé ç ÿêèõ ïîâí³ñòþ âîëîä³º îäíèì ³ç ðîçä³ë³â òåîð³¿. Í
à öüîìó
ð³âí³ íåìèíó÷à ïîÿâà êîëåêòèâíèõ ðîá³ò...»

Êîëè æ ³äå ìîâà ïðî ìîäåë³ ç³ð, òî òóò âàæëèâèì º ðîçðàõóíîê  ¿õ
äëÿ Ñîíöÿ, ÿêèì âîíî º ñüîãîäí³, äëÿ ç³ð � ïðåäñòàâíèê³â ð³ç
íèõ êëàñ³â
ñâ³òíîñò³. Àëå ùå âàæëèâ³øèìè º îá÷èñëåííÿ ö³ëèõ ñåð³é ìî
äåëåé
ç ìåòîþ ç�ÿñóâàííÿ íàïðÿì³â åâîëþö³¿ ç³ð, îòæå � îá÷èñëåí
ü ç ð³çíèì,
ïðîäóìàíèì íàáîðîì ïàðàìåòð³â, çîêðåìà õ³ì³÷íîãî ñêëàäó
, ÿê
òàêîæ òàáëèöü êîåô³ö³ºíò³â íåïðîçîðîñò³ κ ç òà âèäàéíîñò³ äæåðåë
åíåðã³¿ ε. Ô³çè÷í³ îñíîâè öèõ äâîõ îñòàíí³õ ïðîáëåì áóëè äåòàëüíî
ïðîàíàë³çîâàí³, çîêðåìà, ó ìîíîãðàô³¿ Ä. À. Ôðàíê-Êàìåíåöüêîãî
«Ô³çè÷í³ ïðîöåñè â íàäðàõ ç³ð» (1959). Ò³ æ ïèòàííÿ, ÿê òàêîæ àíàë³ç
ô³çè÷íîãî ñòàíó âíóòð³øí³õ øàð³â çîð³ ³ ìàòåìàòè÷íèé àïà
ðàò ³
ïðèéîìè, ùî ¿õ âèêîðèñòàíî ïðè îá÷èñëåííÿõ ìîäåëåé, îïèñà
í³ â
ìîíîãðàô³¿ Ì. Øâàðöøèëüäà «Áóäîâà òà åâîëþö³ÿ ç³ð» (1958/1961).

Ïðè âèð³øåíí³ ïðîáëåì ïîáóäîâè ìîäåëåé ç³ð, ÿê í³äå ³íäå, ï
³ä-
òâåðäæóºòüñÿ ïðàâèëüí³ñòü ñêàçàíîãî àñòðîô³çèêîì À. Äæ. Êàìå-
ðîíîì, ùî «íàóêà � öå ³òåðàòèâíèé ïðîöåñ». Óïðîäîâæ äåñÿòè
ë³òü
óòî÷íþâàëè åôåêòèâí³ ïåðåð³çè ðåàêö³é, ÿêèìè çàáåçïå÷óº
òüñÿ
âèä³ëåííÿ åíåðã³¿ â íàäðàõ ç³ð ( ¿õ îãëÿä íà ñåðåäèíó 60-õ ðîê
³â
ïîäàâ, çîêðåìà, Õ. Ð³âñ (1970)), ÿê òàêîæ ñêëàäàííÿ òàáëèöü
êîåô³ö³ºíò³â ïîãëèíàííÿ ³ íåïðîçîðîñò³ ðå÷îâèíè äëÿ øèð
îêèõ
³íòåðâàë³â ãóñòèí, òåìïåðàòóð òà õ³ì³÷íîãî ñêëàäó (îäèí ç îãëÿ-
ä³â � À. Êîêñà (1970)). Óäîñêîíàëþâàëè ³ ìåòîäè îá÷èñëåíü.
Çàâäÿêè æ ÅÎÌ âæå â 50-õ ðîêàõ ïîáóäîâà îäí³º¿ ìîäåë³ çîð³
ãîëîâíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ òðèâàëà ìåíøå õâèëèíè.

ßê â³äîìî, âíóòð³øíþ áóäîâó çîð³ îïèñóþòü ñèñòåìîþ ÷îòèðü
îõ
íåë³í³éíèõ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ïåðøîãî ïîðÿäêó. Ïåðøèì
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ç íèõ îïèñóþòü ãðàä³ºíò ïîâíîãî òèñêó, äðóãèì � ïðèð³ñò ìàñè ïðè
ïåðåõîä³ â³ä òî÷êè r äî r + dr, äàë³, ó òðåò³ì âèïàäêó ïðîìåíèñòî¿
ð³âíîâàãè � ãðàä³ºíò òèñêó âèïðîì³íþâàííÿ àáî, ùî âèïëèâà
º ç íüîãî,
ãðàä³ºíò òåìïåðàòóðè ÿê ôóíêö³¿, çîêðåìà, êîåô³ö³ºíòà íåï
ðîçîðîñò³ κ ³
÷åòâåðòèì � ïðèð³ñò ñâ³òíîñò³ ÿê ôóíêö³¿, çîêðåìà, âèäàéíîñò³ ε.
Îäí³ºþ ç òðóäíîù³â, ùî òóò âèíèêàþòü, º òå, ùî ïðè ïåðåõîä³ â
³ä öåíòðà
ìîäåë³ äî ïîâåðõí³ øóêàí³ ôóíêö³¿ çì³íþþòüñÿ íà áàãàòî ïî
ðÿäê³â.

Îäíèì ³ç ìåòîä³â ðîçâ�ÿçóâàííÿ çãàäàíèõ ð³âíÿíü º «ìåòîä çøè-
âàííÿ», çàïðîïîíîâàíèé Ì. Øâàðöøèëüäîì 1955 ð. Â³í ñêëàäàºòüñÿ ç
òðüîõ ÷àñòèí: ç ³íòåãðóâàííÿ â³ä öåíòðà çîð³ íàçîâí³ äî ïå
âíî¿
âèáðàíî¿ òî÷êè, ³íòåãðóâàííÿ âñåðåäèíó â³ä ïîâåðõí³ äî ö³
º¿ æ òî÷êè
³ ï³äãîíêè îáîõ îòðèìàíèõ ðîçâ�ÿçê³â. Çàïðîïîíîâàíî ³ äåê
³ëüêà âè-
äîçì³í öüîãî ìåòîäó, çîêðåìà, ç äâîìà àáî á³ëüøå òî÷êàìè çø
èâàííÿ
(1968 ð.), ç ââåäåííÿì ëîãàðèôì³÷íèõ çì³ííèõ, ëîãàðèôì³÷íîãî
óñåðåäíåííÿ (1970 ð.), êîìá³íîâàíèé ìåòîä çøèâàííÿ ç ð³çíèöåâ
èì
òîùî. Ñàìå æ ³íòåãðóâàííÿ çä³éñíþþòü ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòà. Ó 1959 ð.
Ë. Õåíü¿ çàïðîïîíóâàâ ìåòîä ìàòðè÷íî¿ ïðîãîíêè. Òóò çîðþ ðîçáè-
âàþòü íà N ñôåðè÷íèõ øàð³â, ïðèéìàþòü, ùî ïàðàìåòðè (ρ, Ò, κ i ò. ä.)
çì³íþþòüñÿ ñòðèáêîïîä³áíî ëèøå íà ñòèêó øàð³â, çà íåçàëåæ
íó çì³í-
íó áåðóòü ëàãðàíæåâó êîîðäèíàòó � ìàñó ó çãàäàíîìó ñôåðè÷
íîìó
øàð³. Öå äàº çìîãó çàì³íèòè ñèñòåìó äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿ
íü
ñèñòåìîþ ð³çíèöåâèõ ð³âíÿíü, ÿêó ³ ðîçâ�ÿçóþòü ìåòîäîì ³ò
åðàö³é.

ÍÀÉ²ÑÒÎÒÍ²Ø² ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ. Ïðè äîñë³äæåíí³ îñîáëèâîñòåé âíó-
òð³øíüî¿ áóäîâè ç³ð 20-òå ñòîë³òòÿ áóëî ùåäðèì íà ðåçóëüòàò
è.
Ïåðåäóñ³ì, ç�ÿñîâàíî, ùî çà ñâîºþ ñòðóêòóðîþ íàâ³òü çîðÿ ã
îëîâ-
íî¿ ïîñë³äîâíîñò³ íå ìîæå áóòè îäíîð³äíîþ (ãîìîãåííîþ), âî
íà º
ãåòåðîãåííîþ, òîáòî ìàº ñêëàäíó áóäîâó, ÿêó íàáëèæåíî ìîæíà
çîáðàçèòè ÷àñòèíàìè äâîõ ïîë³òðîï. Êîíêðåòíî, çàâäÿêè ïðà
öÿì
Ë. Á³ðìàíà (Í³ìå÷÷èíà) ³ Ò. Êàóë³íãà (Àíãë³ÿ) íàïðèê³íö³ 30-õ ðîê³â
äîâåäåíî, ùî çîð³ ç ìàñîþ M ≥ 1,2M� 

ìàþòü êîíâåêòèâíå ÿäðî (òóò
n = 1,5) ³ ïðîìåíèñòó îáîëîíêó (n = 3). Äëÿ ç³ð ç M < 1,2M�, çîêðåìà
Ñîíöÿ, íàâïàêè, ïðè÷îìó ÷èì á³ëüø ï³çí³é ñïåêòðàëüíèé êëà
ñ, òèì
á³ëüøà ïðîòÿæí³ñòü êîíâåêòèâíî¿ îáîëîíêè.

Äàë³, ó 1930 ð. Ñ. ×àíäðàñåêàð, äîñë³äæóþ÷è ñòðóêòóðó ç³ð á³ëèõ
êàðëèê³â ÿê êîíô³ãóðàö³é, ð³âíîâàãó ÿêèõ çàáåçïå÷óº òèñê âèðîäæå-
íîãî åëåêòðîííîãî ãàçó � öå äîâ³â Ðàëüô Ôàóëåð (1889�1944) ó
1926 ð., âñòàíîâèâ íàÿâí³ñòü âåðõíüî¿ ìåæ³ ìàñè ïîâí³ñòþ âèðîäæåíî¿
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êîíô³ãóðàö³¿ M ≈ 1,44M�. Çãîäîì öþ ìåæó áóëî ïîíèæåíî äî 1,2M�,
ÿê òàêîæ íàçâàíî ìåæåþ ×àíäðàñåêàðà (çà öèêë äîñë³äæåíü
ñòðóêòóðè ç³ð Ñ. ×àíäðàñåêàð ðàçîì ³ç Ó. Ôàóëåðîì 1983 ð. îòðèìàâ
Íîáåë³âñüêó ïðåì³þ ç ô³çèêè). Çðàçó æ, ó 1932 ð., Ëåâ Ëàíäàó (1908�
1968, ÑÐÑÐ)) ï³ñëÿ â³äêðèòòÿ òîãî æ ðîêó íåéòðîíà ïîÿñíèâ öåé ô
àêò
³ íàâ³â àíàëîã³÷í³ äîêàçè ùîäî ³ñíóâàííÿ íåéòðîííèõ ç³ð. Òîä³ æ
Ë. Ëàíäàó âèçíàâ, ùî äëÿ ç³ð, ìàñà ÿêèõ ïåðåâèùóº âêàçàíó, «ó âñ³é
êâàíòîâ³é òåîð³¿ íå ³ñíóº ïðè÷èíè, ÿêà ìîãëà á â³äâåðíóòè
 êîëàïñ
ñèñòåìè â òî÷êó». Ùîïðàâäà, äàë³ â³í çàÿâèâ òàêå: «Îñê³ëüêè

íàñïðàâä³ òàê³ ìàñè ìèðíî ³ñíóþòü ó âèãëÿä³ [íîðìàëüíèõ] ç
³ð ³ çîâñ³ì
íå ïðîÿâëÿþòü òàêèõ àáñóðäíèõ òåíäåíö³é, äîâîäèòüñÿ çðîá
èòè âè-
ñíîâîê, ùî âñ³ çîð³, âàæ÷³ â³ä 1,5M�, ìàþòü çîíó, â ÿê³é ïîðóøóþòüñÿ
çàêîíè êâàíòîâî¿ ìåõàí³êè (³ òèì ñàìèì êâàíòîâî¿ ñòàòèñò
èêè)».

Íàÿâí³ñòü ìåæ³ ×àíäðàñåêàðà ïðèâåëà À. Åää³íãòîíà (1935 ð.)
äî âèñíîâêó, ùî ìàñèâí³ çîð³ â ïðîöåñ³ ñâîº¿ åâîëþö³¿ íåìè
íó÷å ìàëè á
ñòèñêàòèñÿ çà ñôåðó Øâàðöøèëüäà, äëÿ ÿêî¿ ðàä³óñ R

g
 = 2GM/c2 ³ íà

«ïîâåðõí³» ÿêî¿ ñèëà òÿæ³ííÿ F = ∞. ²íàêøå êàæó÷è, ê³íöåâèì
ðåçóëüòàòîì åâîëþö³¿ òàêî¿ çîð³ ìàëà á ñòàâàòè ÷îðíà ä³ðà. À. Åää³íã-
òîí ïèñàâ: «Çîðÿ, î÷åâèäíî, ïîâèííà äóæå äîâãî âèïðîì³íþâà
òè ³
ñòèñêóâàòèñÿ, äîêè íå äîñÿãíå ðàä³óñà â äåê³ëüêà ê³ëîìåòð
³â, ïðè
ÿêîìó òÿæ³ííÿ ñòàíå äîñòàòíüî ñèëüíèì, ùîá âòðèìàòè âèïðî
ì³íþ-
âàííÿ, ³ çîðÿ çìîæå, íàðåøò³, íàáóòè ñïîê³é». Ùîïðàâäà, â³í æå äî-
äàâ: «ß ä³éøîâ âèñíîâêó, ùî öå ìàéæå äîâåäåííÿ äî àáñóðäó ôî
ðìóëè
ðåëÿòèâ³ñòñüêîãî âèðîäæåííÿ. Ð³çíîìàí³òí³ ôàêòîðè ìîæó
òü ç³ãðà-
òè ñâîþ ðîëü, ñïàñàþ÷è çîðþ. ...ß äîïóñêàþ, ùî ïîâèíí³ ³ñíóâàò
è çà-
êîíè ïðèðîäè, ÿê³ ðîáëÿòü íåìîæëèâîþ òàêó àáñóðäíó ïîâåä³
íêó çîð³».

Ó 1939 ð. À. Åéíøòåéí â îäí³é ³ç ñòàòåé äîâîäèâ, ùî ðå÷îâèíà íå
ìîæå ñòèñíóòèñÿ âñåðåäèíó ñôåðè Øâàðöùèëüäà. Îäíàê ó òîìó
 æ ðîö³
Ðîáåðò Îïïåíãåéìåð (1904�1967, ÑØÀ) ðàçîì ç³ ñâî¿ìè ñï³âðîá³ò-
íèêàìè äîâ³â ïðîòèëåæíå: ìîæëèâ³ñòü ðåëÿòèâ³ñòñüêîãî êîëàïñó,
òîáòî êàòàñòðîô³÷íîãî ³ íåîáìåæåíîãî ðóõó ðå÷îâèíè äî öå
íòðà çîð³.

Äî ðå÷³, ³äåþ ÷îðíî¿ ä³ðè âèñëîâèâ ó 1776 ð. ó÷åíü Ã. Êàâåíä³øà
(Àíãë³ÿ) Ìàéêë, âèõîäÿ÷è ç ì³ðêóâàíü, ùî øâèäê³ñòü ñâ³òëà, ÿêå
çâåðøóº ðîáîòó â ïîë³ òÿæ³ííÿ çîð³, ïîâèííà çìåíøóâàòèñÿ 
³ öåé
åôåêò ìàâ áè äàâàòè ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷àòè ìàñó çîð³. Çãîäîì, ó
1795 ð., Ï.Ëàïëàñ ïèñàâ: «...çîðÿ ç ãóñòèíîþ, ð³âíîþ ãóñòèí³ Çåìë³,
³ ä³àìåòðîì â 250 ðàç³â á³ëüøèì çà ä³àìåòð Ñîíöÿ, íå äàº æîäíîìó
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ñâ³òëîâîìó ïðîìåíåâ³ äîñÿãíóòè íàñ çàâäÿêè ñâîºìó òÿæ³í
íþ, à òîìó
íå âèêëþ÷åíî, ùî íàéÿñêðàâ³ø³ ò³ëà ó Âñåñâ³ò³ ç òî¿ ïðè÷èí
è º
íåâèäèìèìè». Ñàìå æ ñëîâî «÷îðíà ä³ðà» âïåðøå âæèâ ó 1968 ð.
Äæîí Ó¿ëåð (ÑØÀ).

Ïåðø³ ìîäåë³ íåéòðîííèõ ç³ð îá÷èñëåí³ Ð. Îïïåíãåéìåðîì òà

Äæ. Âîëêîâèì ó 1939 ð.

§ 2. ÍÅÑÒÀÖ²ÎÍÀÐÍ² ÇÎÐ²

Âèâ÷åííÿ ç³ð, ÿê³ â òîé ÷è ³íøèé ñïîñ³á çì³íþþòü ñâ³é áëèñê
, äàº
ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷àòè ¿õí³ ïàðàìåòðè � ìàñó ³ ðîçì³ðè (ïîä
â³éí³
çàòåìíþâàí³ çîð³), ç�ÿñîâóâàòè îñîáëèâîñò³ ¿õíüî¿  áóäîâè òà âñòà-
íîâëþâàòè â³ê � îñê³ëüêè çì³íí³ñòü çîð³ º íîðìàëüíîþ ñòàä
³ºþ â ¿¿
ðîçâèòêó � ³ òèì ñàìèì òàêîæ îòðèìóâàòè ïåâíó ³íôîðìàö³þ 
ïðî
ñòðóêòóðó Ãàëàêòèêè (ô³çè÷í³ çì³íí³). Òîìó ³ â XX ñò. äîñë³äæ
åííþ
öèõ îá�ºêò³â â³ääàíî áàãàòî çóñèëü. ¯õ â³äîìî âæå ïîíàä 50 000.


ÏÓËÜÑÓÞ×² ÇÌ²ÍÍ² ÇÎÐ². Âåëèêó ãðóïó ô³çè÷íèõ çì³ííèõ ç³ð ñòàíîâ-
ëÿòü çîð³, çì³íè áëèñêó ÿêèõ îáóìîâëåí³ ðîçøèðþâàííÿì ³ ñòèñêó
-
âàííÿì � ïóëüñàö³ºþ � çîð³. Öå ïåðåäîâñ³ì öåôå¿äè (ïðîòîòèï � çîðÿ
δ Öåôåÿ, â³äîìî áëèçüêî 700), ë³ðèäè (òèïó RR Ë³ðè, áë. 6000),
â³ðã³í³äè (òèïó W Ä³âè, áë. 300), çì³íí³ çîð³ òèïó δ Ùèòà (áë.130),
äîâãîïåð³îäè÷í³ àáî ì³ðèäè (òèïó ο Êèòà, áë. 5000), íàï³âïðàâèëüí³
(òèïó α Îð³îíà, áë. 2400), íåïðàâèëüí³ (òèïó α Ãåðêóëåñà, áë. 2000) ³
òàóðèäè (òèïó RV Òåëüöÿ, ïîíàä 100), ÿê òàêîæ çîð³ ç íåðàä³àëüíèìè
ïóëüñàö³ÿìè (òèïó β Öåôåÿ, áë. 40). Ó XX ñò. äîñÿãíóòî âàæëèâèõ
ðåçóëüòàò³â íå ëèøå ó âèâ÷åíí³ îêðåìèõ ïðîÿâ³â íåñòàö³îíàðíîñò³
öèõ ç³ð, à é â òåîðåòè÷íîìó ¿õ îñìèñëåíí³.

ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÅÍÍß. Îäíèì ³ç íàéâàæëèâ³øèõ ðåçóëüòàò³â ïðè âèâ÷åí-
í³ 25 öåôå¿ä ó Ìàë³é Ìàãåëëàíîâ³é Õìàð³ áóëî âñòàíîâëåííÿ ó 1912 ð.
Õåíð³ºòîþ Ë³â³òò (1868�1921, ÑØÀ) òàêî¿ çàëåæíîñò³: ÷èì á³ëüøà
ñâ³òí³ñòü çîð³, òèì á³ëüøèì º ïåð³îä çì³íè ¿¿ áëèñêó (ðèñ. 5. 2). Çðàçó
æ Å. Ãåðöøïðóíã òà X. Øåïë³ ïîøèðèëè öþ çàëåæí³ñòü íà öåôå¿äè
íàøî¿ Ãàëàêòèêè, âñòàíîâèâøè íóëü-ïóíêò çàëåæíîñò³. Öå äàëî çìîãó
âèêîðèñòîâóâàòè öåôå¿äè (ö³ ñâîºð³äí³ «ìàÿêè Âñåñâ³òó»)
 äëÿ âñòà-
íîâëåííÿ â³äñòàíåé ÿê äî îêðåìèõ ãðóï ç³ð ó íàø³é Ãàëàêòè
ö³, òà ³
äî ³íøèõ, áëèæ÷èõ ãàëàêòèê. Ùîïðàâäà, ó 1952 ð. Âàëüòåð Áààäå
(1893�1960, ÑØÀ) íà ï³äñòàâ³ äîñë³äæåíü íàéÿñêðàâ³øèõ ç³ð ó òóìà
í-
íîñò³ Àíäðîìåäè (Ì 31) äîâ³â, ùî íàñïðàâä³ öåôå¿äè ìàþòü íà
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1,5m á³ëüøó ñâ³òí³ñòü, à, îòæå, óñ³ â³äñòàí³, âèçíà÷åí³ öèì ìåòîä
îì,
áóëî çá³ëüøåíî óäâ³÷³. Çãîäîì, ó 1961 ð., Ðîáåðò Êðàôò (ÑØÀ)

ï³äòâåðäèâ ðåçóëüòàò Â. Áààäå.
Ó 1957 ð. ãîëëàíäñüêèé àñòðîíîì
Ï. Îñòåðõîô âïåðøå âèÿâèâ öå-
ôå¿äè ç ïîäâ³éíèìè ïåð³îäàìè.
Ó ï³äñóìêîâ³é òàáëèö³ 1977 ð.
Ä. Ôîëêíåðà ¿õ íàë³÷óºòüñÿ 11,
çãîäîì âèÿâëåíî ùå îäíó. Îñíîâ-
í³ ïåð³îäè äëÿ öèõ ç³ð Ð

0
 = 2...6 ä³á,

â³äíîøåííÿ ïåð³îäó îáåðòîíó Ð1

äî Ð0 äëÿ âñ³õ ç³ð äóæå áëèçüêå äî
0,71. ßê äîâ³â ó 1973 ð. Äæ. Ïåòåð-
ñåí, çíàþ÷è ëèøå ö³ äâà ïåð³îäè,
ìîæíà ç òåîðåòè÷íèõ ì³ðêóâàíü
âèçíà÷èòè ìàñó ³ ðàä³óñ çîð³. ßê
ç�ÿñîâàíî, ìàñè öåôå¿ä, çàëåæíî
â³ä ïåð³îäó, º â ìåæàõ 3...16M�,
îäíàê ð³çí³ ìåòîäè äàþòü ìàñè,
ÿê³ ìîæóòü â³äð³çíÿòèñÿ â òðè ðàçè.

Ó 1985 ð. Õ. Ä³ç³ òà Ï. Âåéìàí (Àíãë³ÿ), ïðîâ³âøè ñòàòèñòè÷íèé
àíàë³ç äàíèõ ïðî 115 öåôå¿ä ç Ìàãåëëàíîâèõ Õìàð, âèÿâèëè, ùî ó
áëèçüêî 40% ç íèõ ïåð³îäè çì³íþþòüñÿ, ïðè÷îìó ÷àñòî ö³ çì³íè
 íå-
ð³âíîì³ðí³ â ÷àñ³. ßê ô³çè÷í³ ïðè÷èíè öèõ ÿâèù âèïëèâàþòü
 ç òåî-
ð³¿ åâîëþö³¿ ç³ð, ùå íàëåæèòü ç�ÿñóâàòè.

Äî ë³ðèä (Ð = 0,2...1,0d), ÿêèõ áàãàòî âèÿâëåíî â êóëÿñòèõ ñêóï-
÷åííÿõ, ïðèâåðíóâ óâàãó Õ. Øåïë³ ó 1918 ð. Îäíàê â³í ïîìèëêîâî
ââàæàâ, ùî ¿õ àáñîëþòíà âåëè÷èíà Ì ≈ 0m ³ ùî âîíè âêëàäàþòüñÿ
íà îäíó ç öåôå¿äàìè çàëåæí³ñòü ïåð³îä�ñâ³òí³ñòü. ² ëèøå â
 1952 ð.
ñòàëî î÷åâèäíèì, ùî ë³ðèäè ìàþòü ìåíø³ Ì ³ ùî òîìó â³äñòàí³,
âñòàíîâëåí³ çà ñïîñòåðåæåííÿìè ë³ðèä, íåîáõ³äíî ïåðåãëÿ
íóòè.

Ó 1923 ð. Ñ. Ì. Áëàæêî (1870�1956, ÑÐÑÐ) ó äåÿêèõ ë³ðèä âèÿâèâ
ðèòì³÷í³ çì³íè ïåð³îä³â ³ ôîðì êðèâèõ áëèñêó � «åôåêò Áëàæêà».
Â ñåðåäíüîìó ïåð³îä Áëàæêà ÐÁ ≈ 20...40d, çàãàëîì æå éîãî ìåæ³ �
â³ä 11 äî 537d. Çãîäîì Â. Ï. Öåñåâè÷ (1907�1983, ÑÐÑÐ) âñòàíîâèâ
çâ�ÿçîê îñîáëèâîñòåé çì³íè öèõ ïåð³îä³â ç ïîëîæåííÿì ë³ð
èä ó Ãàëàê-
òèö³. Åôåêò Áëàæêà ïðîÿâëÿºòüñÿ òèì ñèëüí³øå, ÷èì ìåíøèì º âì³ñò

Ðèñ. 5. 2. Ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ çîðÿíèìè
âåëè÷èíàìè ³ ëîãàðèôìàìè ïåð³îä³â
çì³ííèõ ç³ð Ìàëî¿ Ìàãåëëàíîâî¿ Õìàðè,
âñòàíîâëåíå Õ. Ë³â³òò (1912 ð.) (ïðÿì³
ë³í³¿ âêàçóþòü ìàêñèìàëüí³ òà ì³í³ìà-

ëüí³ ÿñêðàâîñò³).
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ìåòàë³â â àòìîñôåð³ çîð³. Ó 1976 ð. Á. Ñåéäë (Óãîðùèíà) âêàçàâ, ùî
ôóíäàìåíòàëüíå çíà÷åííÿ äëÿ ðîçóì³ííÿ ïðèðîäè åôåêòó Áë
àæêà
ìîæå ìàòè çì³íí³ñòü ìàãí³òíîãî ïîëÿ çîð³. Íà äîêàç öüîãî À. Êàçåíñ
(Àíãë³ÿ) ó 1983 ð. ïîÿñíèâ íàÿâí³ñòü öèêëó åôåêòó Áëàæêà (ÐÁ = 41d)
â RR Ë³ðè íàêëàäàííÿì ðàä³àëüíèõ ïóëüñàö³é, îáåðòàííÿ ³ ìàã
í³ò-
íîãî ïîëÿ. Òóò âðàõîâóþòü, ùî çîðÿ � íàõèëåíèé ðîòàòîð, ÿêèé îáåð-
òàºòüñÿ íå íàâêîëî ìàãí³òíî¿, à íàõèëåíî¿ äî íå¿ îñ³. Òîé ôà
êò, ùî â
ïðîöåñ³ îáåðòàííÿ ñïîñòåð³ãà÷ áà÷èòü ïóëüñóþ÷ó çîðþ ï³ä
 ð³çíèìè
êóòàìè, ³ ñòâîðþº ìîäóëÿö³þ ïóëüñàö³¿ îñíîâíîãî òîíó.

Ó 1918 ð. Õ. Øåïë³, áóäóþ÷è çàëåæí³ñòü ïåð³îä�ñâ³òí³ñòü äëÿ âèÿâ-
ëåíèõ ó òðüîõ êóëÿñòèõ ñêóï÷åííÿõ çì³ííèõ ç³ð ç ïåð³îäîì 2...30 ä³á,
ââàæàâ, ùî ¿õ ñâ³òíîñò³ º òàêèìè æ, ÿê ³ â ðîçãëÿíóòèõ ðàí³øå Õ. Ë³-
â³òò, îñê³ëüêè ¿õí³ êðèâ³ áëèñêó áóëè äóæå ïîä³áíèìè. ² � ÿê âèñë
îâèâñÿ
Þ. Ì. ªôðåìîâ (Ðîñ³ÿ), «...Øåïë³ çðîáèâ íåïðàâèëüíèé êðîê, íàñë³ä-
êè ÿêîãî ïîíàä òðèäöÿòü ðîê³â ìó÷èëè àñòðîíîì³â...» Ëèøå â 1952 ð.
áóëî îñòàòî÷íî äîâåäåíî, ùî éäåòüñÿ ïðî çîâñ³ì ³íøèé êëàñ
 ç³ð. Ñâ³ò-
íîñò³ â³ðã³í³ä íà áëèçüêî 1,5m ìåíø³, í³æ ó öåôå¿ä, ùî îáóìîâëåíå,
î÷åâèäíî, ³ñòîòíî ìåíøèì âì³ñòîì âàæêèõ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ó ðå÷î-
âèí³ öèõ ç³ð. Êð³ì òîãî, ìàñè â³ðã³í³ä â ñåðåäíüîìó áëèçüê³
 äî 0,55 M�.

ßê âèÿâèëè ó 1968 ð. Äæ. Ôåðí³ òà Ñ. Äåìåðñ, â îäí³º¿ ³ç â³ðã³-
í³ä � RU Æèðàôà (Ð = 22,26d, àìïë³òóäà â 1962 ð. áëèçüêî 1,3m) áëèñê ó
1964 ð. ïåðåñòàâ çì³íþâàòèñÿ (ïðè÷èíà öüîãî ÿâèùà âñå ùå íå ç�
ÿñî-
âàíà). ² ëèøå ç 1967 ð. êîëèâàííÿ áëèñêó çîð³ â³äíîâèëèñÿ. Ñïåêò-
ðàëüí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî â àòìîñôåð³ ö³º¿ çîð³ áàãàòî âóãëå-
öþ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çíà÷í³ âòðàòè íåþ ñâîº¿ ìàñè â ìèíóëîìó
 (§ 3).

Ïåðøèé êàíäèäàò ó ãðóïó ç³ð òèïó δ Ùèòà («çì³ííèõ ç óëüòðàêî-
ðîòêèì ïåð³îäîì»: Ð < 0,3d) âèÿâëåíèé ó 1934 ð. Êóíî Ãîôôìåéñòåðîì
(1892�1968, Í³ìå÷÷èíà), öå çîðÿ ÑY Âîäîë³ÿ ç ïåð³îäîì 0,061d (= 88 õâ)
òà àìïë³òóäîþ 0,73m. Çðîñòàííÿ áëèñêó äî íàéá³ëüøîãî â íå¿ â³äáóâà-
ºòüñÿ óñüîãî çà 10 õâ. Äëÿ ç³ð öüîãî òèïó òèïîâîþ º íàÿâí³ñòü äâîõ ³
á³ëüøå ïåð³îä³â, íà êðèâ³é áëèñêó ñàìî¿ δ Ùèòà ¿õ âèÿâëåíî äåâ�ÿòü,
âêëþ÷àþ÷è ³ íåðàä³àëüí³ ìîäè; º ïåð³îäè, ïîâ�ÿçàí³ ç âçàºìîä³ºþ ìîä.
Òåîðåòè÷í³ ì³ðêóâàííÿ âêàçóþòü íà òå, ùî éäåòüñÿ ïðî ðàä³àëüí³
ïóëüñàö³¿, îäíàê íå âñ³ ö³ çîð³ ïóëüñóþòü â îñíîâíîìó òîí³
 êîëèâàíü.

Ç³ñòàâëåííÿ ì³ðèä ³  íàï³âïðàâèëüíèõ çì³ííèõ ùîäî ¿õ ðîçïîä³ëó çà
ïåð³îäàìè áóëî çä³éñíåíå ßí³ñîì ²êàóí³ºêñîì (1912�1969, Ëàòâ³ÿ
) ó
1963 ð. òà â 1986 ð. Ð. Øòåéíåð-Çîíîì. Çíàéäåíî, ùî ïåð³îäè çì³íè
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áëèñêó ïåðøèõ â ìåæàõ 50...900d, ïðè÷îìó íàéá³ëüøà ¿õ ê³ëüê³ñòü
ïðèïàäàº íà 250...300d. Äëÿ äðóãèõ Ð ≈ 40...1000d ç ìàêñèìóìîì ïðè
100...150d. Ó 1949 ð. Á. Â. Êóêàðê³í âèÿâèâ, ùî â íàïðÿì³ íà öåíòð
Ãàëàêòèêè ì³ðèä áàãàòî ³ âîíè ìàþòü â³äíîñíî êîðîòê³ ïåð³
îäè, òîä³
ÿê ó íàïðÿì³ àíòèöåíòðà ¿õ ìàëî ³ ö³ ïåð³îäè á³ëüø³ (320d ïðîòè 250d).

Î÷åâèäíî, òèïîâèì äëÿ ì³ðèä º êîëèâàííÿ òðèâàëîñò³ ïåð³îä
ó
çì³íè áëèñêó. Ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç äàíèõ, çîêðåìà, ïðî 357 ç³ð

ïðîâ³â ó 1967 ð. Ê. Ôîéõòåð. Ç�ÿñîâàíî, ùî, çîêðåìà, çîðÿ R Âîäîë³ÿ

â ìîìåíò ¿¿ â³äêðèòòÿ ó 1856 ð. ìàëà ïåð³îä 346d, äî 1976 ð. â³í çìåí-
øèâñÿ äî 284d ³ çà äåÿêèìè ïðîãíîçàìè ó 2250 ð. äîñÿãíå íàéìåíøîãî
çíà÷åííÿ 210d. Çîðÿ R Ã³äðè ó 1704 ð. ìàëà ïåð³îä 500d, ó 1913 ð. �
405d, ó 1952 ð. 386d, äî òîãî æ âåëè÷èíà ïåð³îäó ìîæå çì³íþâàòèñÿ ñòðèá-
êàìè. Óñ³ ö³ ÿâèùà, áåçïåðå÷íî, îáóìîâëåí³ ïðîöåñàìè, ÿê³ â³äáóâàþòü-
ñÿ â íàäðàõ ç³ð, îäíàê íå âñ³ ¿õí³ àñïåêòè ìàþòü íàëåæíå ïîÿñíåííÿ.

Äëÿ ðîçóì³ííÿ ô³çèêè ïðîöåñ³â ó ïîâåðõíåâèõ øàðàõ ç³ð òèï
ó
β Öåôåÿ, ìåõàí³çì³â çáóäæåííÿ ïîïåðå÷íèõ õâèëü íåâåëèêî¿ à
ìïë³-
òóäè, ÿê³ ïîøèðþþòüñÿ ïî ïîâåðõí³ çîð³, âàæëèâèìè ñòàëè äî
ñë³ä-
æåííÿ áåëüã³éñüêîãî àñòðîíîìà Ïîëÿ Ëåäó (1914�1988). Îäíàê
äîòåïåð ïðè÷èíà çì³ííîñò³ öüîãî òèïó ç³ð íå äî ê³íöÿ ç�ÿñ
îâàíà.
Öå ñòîñóºòüñÿ ³ ç³ð òèïó ZZ Êèòà, ùî º á³ëèìè êàðëèêàìè. Ïåðøè
é
ç öèõ îá�ºêò³â âèïàäêîâî âèÿâëåíèé ó 1968 ð. À. Ëàíäîëüòîì (ÑØÀ
),
öå çîðÿ V441 Òåëüöÿ, ¿¿ àìïë³òóäà 0,3m � íàéá³ëüøà ç â³äîìèõ. Çì³íà
áëèñêó ñàìî¿ ZZ Êèòà � óñüîãî 0,01m. Óñ³ ö³ çîð³ � ìóëüòèïåð³îäè÷í³,
â îêðåìèõ îá�ºêò³â ìîæíà îäíî÷àñíî âèÿâèòè ïîíàä 20 ïåð³îä
³â.

Âàðòèé óâàãè ³ îá�ºêò, î÷åâèäíî, íîâîãî òèïó � çîðÿ GW Ä³âè (14m),
ùî â³äêðèòèé ó 1979 ð. ïðè ñïîñòåðåæåííÿõ íà áàãàòîäçåðêàëüíîìó
òåëåñêîï³. Àìïë³òóäà çì³íè áëèñêó 0,03m, ïåð³îäè 460 ³ 539 ñ. Åôåê-
òèâíà òåìïåðàòóðà çîð³ Òeff ≥ 120 000 Ê. çà âñ³ìà äàíèìè, öÿ çîðÿ
ïåðåáóâàº íà ñòàä³¿ «äî á³ëîãî êàðëèêà». Ñïîñòåðåæóâàíå ç
ìåíøåííÿ
ïåð³îä³â ïîÿñíþºòüñÿ åâîëþö³éíèì ñòèñêóâàííÿì ³ ïîâ�ÿç
àíèì ³ç íèì
ïðèñêîðåííÿì îáåðòàííÿ.

ÀÑÏÅÊÒÈ ÒÅÎÐ²¯. Íà ïî÷àòêó XX ñò. ñåðåä àñòðîíîì³â ïîïóëÿðíîþ
çàëèøàëàñÿ òåîð³ÿ, çà ÿêîþ öåôå¿äè � öå ïîäâ³éí³ çîð³. Çîêð
åìà,
Ãåðáåðò Êåðò³ñ (1872�1942, ÑØÀ) ïîÿñíþâàâ çá³ëüøåííÿ áëèñêó
öåôå¿äè òèì, ùî ïîâåðõíÿ îäíîãî ç êîìïîíåíò³â, ÿêèé ðóõàºò
üñÿ ç
ïðèñêîðåííÿì á³ëÿ ïåðèàñòðó, ñèëüíî ðîç³ãð³âàºòüñÿ çà ðà
õóíîê
òåðòÿ ç ðå÷îâèíîþ, ùî îòî÷óº öþ çîðþ. Äæ. Äæèíñ ó 1926 ð.
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äîïóñòèâ, ùî öåôå¿äè � öå çîð³, ÿê³ ìàþòü ãðóøåïîä³áíó ôîðì
ó
(ôîðìó «ô³ãóð Ïóàíêàðå»)  ³  ÿê³ çãîäîì ðîçðèâàþòüñÿ íà äâ³ ÷àñòèíè.
Çì³íè áëèñêó í³áèòî âèíèêàþòü çàâäÿêè îáåðòàííþ òàêî¿ çî
ð³ òà ¿¿
êîëèâàííþ óçäîâæ á³ëüøî¿ îñ³ (¿¿ âèäîâæåííþ òà ñêîðî÷óâà
ííþ).
Àíàëîã³÷íó ã³ïîòåçó âèñëîâëþâàëè Ô. Õîéë ³ Ð. Ë³òëòîí â 1943 ð.


Òîé ôàêò, ùî öåôå¿äè º ïóëüñóþ÷èìè çîðÿìè, îá´ðóíòóâàâ
Õ. Øåïë³ ó 1914 ð., äîâ³âøè òîä³, ùî ðàä³óñè öåôå¿ä â äåñÿòêè ðàç³â
ïåðåâèùóþòü â³äñòàí³ ì³æ êîìïîíåíòàìè ïîäâ³éíèõ, ïðî ÿê³
 ãîâîðèâ
Êåðò³ñ. Ðîçðîáêó òåîð³¿ ïóëüñàö³é ðîçïî÷àâ ó 1917 ð. À. Åää³íãòîí,
âêàçàâøè äâà äæåðåëà ïîïîâíåííÿ åíåðã³¿ ïóëüñàö³é: ïåð³î
äè÷íå ïî-
ñèëåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ÿäåðíèõ ðåàêö³é â íàäðàõ çîð³ àáî æ
 çì³íà
çäàòíîñò³ ¿¿ çîâí³øí³õ øàð³â ïðîïóñêàòè ïîò³ê åíåðã³¿, ùî
 âèõîäèòü
íà ïîâåðõíþ çîð³. Â³äáèâàþ÷è êðèòèêó ç áîêó Äæèíñà é óäîñê
îíà-
ëþþ÷è òåîð³þ ïóëüñàö³é, Åää³íãòîí ó 1941 ð. ä³éøîâ âèñíîâêó, ùî

êîëè «ïðàöþº» ñàìå öåé äðóãèé ìåõàí³çì (â ÷îìó Åää³íãòîí â
ñå òàêè
íå áóâ óïåâíåíèé), òî çì³íà ñâ³òëîâîãî ïîòîêó ìîæå áóòè ïîâ
�ÿçàíà
ç³ çì³íîþ ïðîöåñ³â ³îí³çàö³¿ òà ðåêîìá³íàö³¿ âîäíþ ó çîâí
³øí³õ øàðàõ
çîð³. Îäíàê îá÷èñëåííÿ ïîêàçàëè, ùî åíåðã³¿, ÿêà çàòðèìóºò
üñÿ
ñôåðè÷íèì øàðîì âîäíþ ïðè éîãî ³îí³çàö³¿, íåäîñòàòíüî äëÿ
 òîãî,
ùîá ï³äòðèìóâàòè ïóëüñàö³éíèé ðóõ âåðõí³õ øàð³â çîð³.

Òîìó ³ â 40-õ ðîêàõ àñòðîíîìè çîñåðåäæóâàëè ñâîþ óâàãó íà öå
íò-
ðàëüí³é òåîð³¿ ïóëüñàö³é. Çîêðåìà, â ìîíîãðàô³¿ «Òåîð³ÿ ïóëüñàö³é
çì³ííèõ ç³ð» (1949 ð.) íîðâåçüêèé àñòðîíîì Ñâåí Ðîññåëàíä (1894�
1985) äàâ àíàë³ç ö³º¿ òåîð³¿. Áóëî î÷åâèäíèì, ùî íàÿâíå ó öåôå¿ä âèïå-
ðåäæåííÿ ìàêñèìóìó áëèñêó (íà ÷âåðòü ïåð³îäó) â³äíîñíî ìî
ìåíòó
äîñÿãíåííÿ çîðåþ íàéá³ëüøèõ ðîçì³ð³â öÿ òåîð³ÿ ïîÿñíèòè íå â çìîç³.
Ç 1951 ð. òåîð³þ öåíòðàëüíèõ ïóëüñàö³é ðîçâèâàâ Ä. À. Ôðàíê-Êàìå-
íåöüêèé ó ïðèïóùåíí³, ùî êîëèâàííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ÿäåðíèõ
 ðåàêö³é
îáóìîâëþþòü ïîÿâó íå ëèøå ìåõàí³÷íèõ õâèëü ñòèñêó é ðîçøè
ðåííÿ,
à é òåïëîâèõ õâèëü. Ñàìå ö³ äðóã³ ìàëè á ïåðåíîñèòè åíåðã³þ
 íàçîâí³
³ çìóøóâàòè âåðõí³ øàðè çîð³ ïóëüñóâàòè. Ïðîòå âèÿâèëîñÿ,
 ùî â
óìîâàõ ðåàëüíèõ ç³ð õâèëüîâ³ ðóõè, ÿê³ âèíèêàþòü ïîáëèçó 
öåíòðà,
äîíîñÿòü äî ¿õ ïîâåðõîíü äóæå ìàëó ÷àñòèíó ñâîº¿ åíåðã³¿.
 Ó 1953�
1957 ðð. Ñ. Î. Æåâàê³í (íàðîä. 1916 ð., ÑÐÑÐ, Ðîñ³ÿ) äîâ³â, ùî ìåõà-
í³çì ï³äòðèìóâàííÿ ïóëüñàö³é º ñàìå â îáîëîíö³ çîð³, íà ¿¿ ïåðèôåð³¿,
ùî öå � ñôåðè÷íèé øàð äâîêðàòíî ³îí³çîâàíîãî ãåë³þ: ïðè ðî
çøè-
ðåíí³ òà îõîëîäæåíí³ ãàçó â³äáóâàþòüñÿ ïðîöåñè ðåêîìá³í
àö³¿ òà
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ïîñèëåíîãî âèïðîì³íþâàííÿ åíåðã³¿, ïðè ñòèñêóâàíí³ � ³îí³çàö³ÿ ³
íàãðîìàäæåííÿ åíåðã³¿, çðîñòàííÿ òèñêó, ùî îáóìîâëþº íàñò
óïíå
ðîçøèðåííÿ çîâí³øí³õ øàð³â çîð³. Äëÿ ïóëüñóþ÷èõ ç³ð-ã³ãàí
ò³â
Ñ. Î. Æåâàê³í îòðèìàâ òåîðåòè÷íî ð³çí³ ôàçîâ³ çì³ùåííÿ ìîìåíò³â
ìàêñèìóìó áëèñêó òà íàéá³ëüøîãî ðàä³óñà çàëåæíî â³ä ñïåê
òðàëü-
íîãî êëàñó çîð³, ùî ö³ëêîì óçãîäæóâàëèñÿ ç³ ñïîñòåðåæåííÿ
ìè.

Íàïðèê³íö³ 50-õ ðîê³â Ð. Êð³ñò³ (ÑØÀ) äåùî óòî÷íèâ òåîð³þ Æå-
âàê³íà ³ ïðîâ³â ñåð³þ îá÷èñëåíü íà ÅÎÌ. Ïðè öüîìó, çîêðåìà, 
îáî-
ëîíêó çîð³ ä³ëåíî íà 40 ñôåðè÷íèõ øàð³â. Ðîçðàõîâóâàëè çì³í
è òåì-
ïåðàòóðè, ãóñòèíè ³ ðàä³óñà â êîæíîìó øàð³ çîêðåìà. Äîâåäå
íî, ùî
ïóëüñàö³¿ âèíèêàþòü íà ò³é ñòàä³¿ åâîëþö³¿ çîð³, êîëè âîí
à, âè÷åðïàâ-
øè ñâî¿ çàïàñè âîäíþ â ÿäð³, ïåðåòâîðþºòüñÿ â ÷åðâîíîãî ã³ãàíòà (§ 3).

ÅÐÓÏÒÈÂÍ² ÇÌ²ÍÍ². Äî ö³º¿ ãðóïè ç³ð çàë³÷óþòü çîð³, çì³íà áëèñêó
ÿêèõ îáóìîâëåíà âèáóõîïîä³áíèìè ïðîöåñàìè. Îäíàê, ò³ ç íè
õ,
³íôîðìàö³þ ïðî ÿê³ îòðèìàíî â ïîçàîïòè÷íèõ ñïåêòðàëüíèõ
 ä³àïà-
çîíàõ, äîö³ëüíî âèä³ëèòè îêðåìî. Îòæå, éäåòüñÿ ïðî íîâ³, íîâ
î-
ïîä³áí³, íàäíîâ³ çîð³.

ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÅÍÍß. ßê â³äîìî, ó XX ñò. ñïîñòåð³ãàëèñÿ ëèøå òðè
íîâ³ ç âèñîêèì âèäèìèì áëèñêîì. Öå íîâà GK Ïåðñåÿ 1901 (0,2m),
Íîâà V 603 Âîäîë³ÿ 1918 (�1,1m) ³ Íîâà ÑÐ Êîðìè 1942 (0,5m). Áëèñê
Íîâî¿ V 1500 Ëåáåäÿ 1975 ñÿãàâ 1,8m. Çà äàíèìè (1977 ð.) Ñåñèë³¿
Õåë³íè Ïåéí-Ãàïîøê³íî¿ (1900�1979, ÑØÀ), â³äîìî 177 íîâèõ ç³ð,
ïðè÷îìó 61 ç íèõ ñïîñòåð³ãàëèñÿ â ì³í³ìóì³ áëèñêó, íàéá³ëüø
³
àìïë³òóäè ìàëè Íîâà Êîðìè 1942 (16,6m) ³ Íîâà Ëåáåäÿ 1975 (18,8m).

Ç âïåâíåí³ñòþ ðîçð³çíÿþòü øâèäê³ ³ ïîâ³ëüí³ íîâ³, îäíàê ð³çíèö³
àìïë³òóä â íèõ íå âèÿâëåíî. Ñïîñòåðåæóâàëüí³ äàí³ âêàçóþò
ü íà
ñêóï÷åí³ñòü íîâèõ ó íàïðÿì³ íà ãàëàêòè÷íèé öåíòð, òîä³ ÿê
 ó
ïðîòèëåæíîìó íàïðÿì³ ¿õ ìàëî. Òàêèé ðîçïîä³ë º òèïîâèì äë
ÿ
ñòàðèõ îá�ºêò³â Ãàëàêòèêè. Âîäíî÷àñ ³ñíóº êîíöåíòðàö³ÿ í
îâèõ
äî ãàëàêòè÷íî¿ ïëîùèíè, ÿê ³ â âèïàäêó ìîëîäèõ ç³ð. Ñóïåðå÷
í³ñòü
ïîÿñíþþòü òèì, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ëèøå íåçíà÷íà ÷àñòèíà í
îâèõ,
ùî îáóìîâëåíå, çîêðåìà, ì³æçîðÿíèì ïîãëèíàííÿì.

ßê çàóâàæèëà Ñ. Ïåéí-Ãàïîøê³íà, íàé³ìîâ³ðí³øå, íîâ³ º ó âñ³õ
â³êîâèõ êëàñàõ. Âèñíîâîê ïðî òå, ùî àñòðîíîìàì âäàâàëîñÿ ç
àðåºñò-
ðóâàòè ëèøå íåçíà÷íó ÷àñòèíó íîâèõ Ãàëàêòèêè (îð³ºíòîâíî
 2�3
ñïàëàõè çà ð³ê çàì³ñòü, ìîæëèâî, 100) ï³äòâåðäæóº ÷àñòîòà ¿õ ñ
ïàëàõ³â
â òóìàííîñò³ Àíäðîìåäè: äî 1929 ð. ó Ãàðâàðäñüê³é îáñåðâàòîð³
¿
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â Ì 31  çàðåºñòðîâàíî ïîíàä 80 íîâèõ. Çàãàëîì æå äî ïî÷àòêó 90-õ
ðîê³â âèÿâëåíî áëèçüêî 180 íîâèõ ó Ãàëàêòèö³ ³ 250 â Ì31.

Ç ïî÷àòêó XX ñò. áóëî â³äîìî äåê³ëüêà ç³ð ÿê ïîâòîðíî íîâèõ.
Öå, çîêðåìà Ò Êîìïàñà (ñïàëàõè ó 1890 ³ 1902 ðð., äàë³ ó 1920, 1944,
1966 ðð., âåëè÷èíà â ìàêñèìóì³ m

*
 = 7,0m, àìïë³òóäà ∆m = 7,1m), RS

Çì³ºíîñöÿ (1898, 1933, äàë³ 1958, 1967, 1985, m* = 4,3m, ∆m = 7,2m), ÿê
òàêîæ âèÿâëåí³ íà ïî÷àòêó 40-õ ðîê³â U Ñêîðï³îíà (1863, 1906, 1936,
1979, 1987, m

*
 = 6,7m, ∆m = 10,6m), V 1017 Ñòð³ëüöÿ (1901, 1919, 1973,

m* = 7,2m, ∆m = 7,1m). Îð³ºíòóþ÷èñü íà çîð³ òèïó U Áëèçíÿò, ÿê³
ñïàëàõóþòü öèêë³÷íî, Ï. Ï. Ïàðåíàãî, ³ Á. Â. Êóêàðê³í ó 1934 ð.
âèñëîâèëè ïðèïóùåííÿ, çà ÿêèì ³ äëÿ íîâèõ ç³ð ³ñíóº ïåâíà çàëåæ-
í³ñòü «ïåð³îä-àìïë³òóäà». Òàê íèìè áóëî ïåðåäáà÷åíî ñïàëà
õ çîð³
Ò Ï³âí³÷íî¿ Êîðîíè «÷åðåç 80�100 ðîê³â» ï³ñëÿ ïåðøîãî (ÿêèé
òðàïèâñÿ ó 1866 ð.), ùî é ñïîñòåð³ãàëè ó 1946 ð.  (m* = 2m,  ∆m = 8,6m).
Äî òîãî æ ÿâèùå ñïàëàõó ö³º¿ çîð³ àìàòîð àñòðîíîì³¿ çàë³ç
íè÷íèê
À. Ñ. Êàìåí÷óê çàóâàæèâ íà äîáó ðàí³øå, í³æ ³íø³ ñïîñòåð³ãà÷³.

Ó 1952 ð. À. Äæîé (ÑØÀ) âñòàíîâèâ, ùî çîðÿ SS Ëåáåäÿ � ïðåä-
ñòàâíèê êàðëèêîâèõ íîâèõ, òîáòî ç³ð òèïó U Áëèçíÿò � º ñïåêò
ðàëü-
íî-ïîäâ³éíîþ. Â³í æå ÷åðåç äâà ðîêè âèÿâèâ, ùî ïîäâ³éíîþ º é
 ³íøà
êàðëèêîâà íîâà � ÀÅ Âîäîë³ÿ. Òàêèé æå ðåçóëüòàò îòðèìàâ ó ò
îìó
æ 1954 ð. Ì. Â. Óîêåð (ÑØÀ) ùîäî Íîâî¿ DQ Ãåðêóëåñà 1934 ð., à
Ð. Êðàôò (1958 ð.) äîâ³â ïîäâ³éí³ñòü çîð³ Ò Ï³âí³÷íî¿ Êîðîíè.
Äî 1977 ð. âæå áóëî â³äîìî, ùî ï�ÿòü íîâèõ ³ ø³ñòü êàðëèêîâèõ íîâèõ
º çàòåìíþâàíî-çì³ííèìè, à ï�ÿòü íîâèõ ³ â³ñ³ì êàðëèêîâèõ íîâèõ �
ñïåêòðàëüíî-ïîäâ³éíèìè çîðÿìè. Ó 1963 ð. Óîêåð âèñëîâèâ ïðèïó
-
ùåííÿ, çà ÿêèì ïîäâ³éí³ñòü º çàãàëüíîþ ðèñîþ íîâèõ.

Óâàãó äîñë³äíèê³â ïðèâåðíóëè ³ çîð³ òèïó ÀÌ Ãåðêóëåñà,  àáî
ïîëÿðè. Çîðþ, ùî ñòàëà ïðîòîòèïîì öèõ îá�ºêò³â, â³äêðèòî â 1923 ð.,
îäíàê äî 1976 ð. ¿¿ çàë³÷óâàíî äî íåïðàâèëüíèõ çì³ííèõ. Ó 1976 ð.
âîíà  îòîòîæíåíà ç ðåíòãåí³âñüêèì äæåðåëîì. Êîðîòêîïåð³î
äè÷í³
çì³íè áëèñêó òóò ìîæíà ïîÿñíèòè îðá³òàëüíèì ðóõîì ïîäâ³é
íî¿ çîð³
ç ïåð³îäîì 3,1 ãîä. Ö³êàâèì º òå, ùî ó ñèí³õ ïðîìåíÿõ ì³í³ìóì áëèñêó,
îáóìîâëåíèé çàòåìíåííÿì êîìïîíåíòà, íàñòàº ÷åðåç 35 õâ ï³ñ
ëÿ
ì³í³ìóìó â ÷åðâîíèõ, à â óëüòðàô³îëåòîâèõ ïðîìåíÿõ � íà ãîäèíó
ï³çí³øå. Ó ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåíÿõ çàòåìíåííÿ ïîâíå ³ òðèâàº âîíî
28 õâ. Íàçâó «ïîëÿð» ÀÌ Ãåðêóëåñà ³ 12 ñïîð³äíåíèõ ç íåþ îá�ºêò³â
íàäàëè ¿ì ïîëüñüê³ àñòðîíîìè Â. Êøåì³íñüêèé ³ Ê. Ñåðêîâñüê
èé
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ç îãëÿäó íà íàÿâí³ñòü ñèëüíî¿ (äî 30%) çì³ííîþ ë³í³éíî¿ ³ êîëîâî¿
ïîëÿðèçàö³¿ ¿õ ñâ³òëà.

ÅËÅÌÅÍÒÈ ÒÅÎÐ²¯. ßê âëó÷íî çàóâàæèâ Â. Î. Áðîíøòåí (1974),
«íàâðÿä ÷è ÿêåñü ³íøå ÿâèùå òàê ï³äâåëî â÷åíèõ äî ãëóõîãî
 êóòà
³ âíåñëî ö³ëêîâèòó ðîçãóáëåí³ñòü â ¿õí³ äóìêè, ÿê ñïàëàõè íîâèõ..,
÷èñëî ã³ïîòåç ùîäî ïîõîäæåííÿ íîâèõ ïåðåâèùóâàëî ê³ëüê³
ñòü
ñàìèõ íîâèõ, ÿê³ ñïîñòåð³ãàëè çà âñþ ³ñòîð³þ ëþäñòâà». Îñü
 äåÿê³
çäîãàäè, ÿê³ âèñëîâëåí³  íàïðèê³íö³ XIX ñò.:

Ãóãî Çåë³ãåð: çîðÿ íà ñâîºìó øëÿõó çóñòð³ëà òóìàííó ãàçîïîä³áíó
ìàñó ³ ïðîéøëà ÷åðåç íå¿, ñïðè÷èíèâøè ¿¿ ñâ³ò³ííÿ, âîäíî÷à
ñ ðîç³ãð³â-
øèñü ñàìà; ìîæëèâî, ùî çîðÿ ïðè öüîìó âòðà÷àº ñò³éê³ñòü ³ âè
áóõàº.

Íîðìàí Ëîê�ºð: çóñòð³ëèñÿ äâà ìåòåîðíèõ ïîòîêè, ç ÿêèõ îäèí
íàáëèæàâñÿ äî íàñ, ³íøèé â³ääàëÿâñÿ.

Ñâàíòå Àððåí³óñ (1859�1927, Øâåö³ÿ): öå � ç³òêíåííÿ äâîõ ñëàá-
êèõ ³ çãàñëèõ íåáåñíèõ ò³ë.

Â³ëüãåëüì Êë³íêåðôóñ, (Í³ìå÷÷èíà): íîâ³ çîð³ � öå ïîäâ³éí³ ñèñòå-
ìè, ñóïóòíèê ðóõàºòüñÿ ïî äóæå âèòÿãíóò³é îðá³ò³, ³ êîëè â³
í íàáëè-
æóºòüñÿ äî ãîëîâíî¿ çîð³, òî ñâî¿ì ïðèòÿãàííÿì ñïðè÷èíÿº ñèëüíèé
ïðèïëèâ íà ¿¿ ïîâåðõí³, à ìîæëèâî, � ðÿä ñïàëàõ³â ³ âèêèä³â,
 ÿê³ ³ º
ïðè÷èíîþ ð³çêîãî çðîñòàííÿ áëèñêó.

Ó 1937 ð. Ì³ëí ïîâ�ÿçàâ ÿâèùå ñïàëàõó íîâî¿ ç³ çì³íàìè ó âíóòð³
ø-
í³é áóäîâ³ çîð³. Ðîçãëÿäàþ÷è ïðîáëåìó åâîëþö³¿ ç³ð, Ì³ëí ä
³éøîâ
âèñíîâêó, ùî â ìîìåíò ñïàëàõó çîðÿ, äîñÿãíóâøè ÿêî¿ñü íåñò
³éêîñò³
ñòàíó, ñòèñêàºòüñÿ (¿¿ ðàä³óñ çìåíøóºòüñÿ ó 20�30 ðàç³â) ³ ïåð
åòâî-
ðþºòüñÿ íà á³ëèé êàðëèê. ², íàðåøò³, ó 1958�1959 ðð. Åâð³ Øàöìàí
(Ôðàíö³ÿ) ³ Çäåíåê Êîïàë (1914�1993, Àíãë³ÿ) íåçàëåæíî îäèí â³ä
îäíîãî ä³éøëè âèñíîâêó, ùî óñ³ êîëèøí³ ³ ïîâòîðí³ íîâ³ º ïî
äâ³é-
íèìè ñèñòåìàìè. Ó 1967 ð. Ð. Êðàôò óòî÷íèâ öåé âèñíîâîê òâåðäæåí-
íÿì, ùî ïðàêòè÷íî âñ³ íîâ³ º ò³ñíèìè êàðëèêîâèìè ïîäâ³éíè
ìè
ñèñòåìàìè ç îðá³òàëüíèì ïåð³îäîì äåê³ëüêà ãîäèí. Òèïîâà í
îâà
ñêëàäàºòüñÿ ç ïîð³âíÿíî õîëîäíî¿ çîð³ ãîëîâíî¿ ïîñë³äîâ
íîñò³ ç ìà-
ñîþ ~ 0,1�1M�, ÿêà çàïîâíþº ñâîþ ïîðîæíèíó Ðîøà, ³ âèðîäæåíîãî
ãàðÿ÷îãî, ìîæëèâî, âóãëåöåâî-êèñíåâîãî êàðëèêà, ùî çàõîïë
þº
áàãàòó íà âîäåíü ðå÷îâèíó ñóïóòíèêà.

Òåîð³þ íîâèõ âäàëîñÿ ïîáóäóâàòè ç âèêîðèñòàííÿì äàíèõ ïð
î
ñïàëàõ â óñ³õ ñïåêòðàëüíèõ ä³àïàçîíàõ. Öÿ ïðîáëåìàòèêà âè
êëàäåíà
ó âåëèê³é ê³ëüêîñò³ ïóáë³êàö³é, îãëÿä ÿêèõ ïîäàíî, çîêðåì
à,
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ó ìîíîãðàô³ÿõ À. Ã. Ìàñåâè÷ ³ Î. Â. Òóòóêîâà (1988), òà Ê. Ãîôôìåé-
ñòåðà, Ã. Ð³õòåðà ³ Â. Âåíöåëÿ (1990).

ÍÀÄÍÎÂ². ßê çàçíà÷åíî ó çãàäàí³é ìîíîãðàô³¿ Ê. Ãîôôìåéñòåðà,
Ã. Ð³õòåðà ³ Â. Âåíöåëÿ, «äîñë³äæóâàòè ïðè÷èíè ñïàëàõ³â íàäíîâèõ
îçíà÷àº... çàéìàòèñÿ ô³çèêîþ íåâ³äîìèõ îá�ºêò³â. Àëå íå ñë³
ä âòðà-
÷àòè ìóæí³ñòü. Çà äîïîìîãîþ ñòàòèñòè÷íèõ ìåòîä³â äîñë³äæ
åííÿ ³
âèñíîâê³â òåîð³¿ çîðÿíî¿ åâîëþö³¿ ìîæíà îáìåæèòè êîëî îá
�ºêò³â, â
ÿêèõ ìîãëè á òðàïëÿòèñÿ òàê³ íàéñèëüí³ø³ âèáóõè...»

Ç äîñòîâ³ðí³ñòþ â³äîìî ï�ÿòü ñïàëàõ³â íàäíîâèõ ó Ãàëàêòè
ö³. Öå
ïåðåäóñ³ì Íàäíîâà 1006 ð. ó ñóç³ð�¿ Âîâêà. Çà ïîâ³äîìëåííÿìè à
ðàá-
ñüêèõ, êèòàéñüêèõ, ÿïîíñüêèõ òà êîðåéñüêèõ õðîí³ê ¿¿ áóëî
 âèäíî
ïîíàä äâà ðîêè, áëèñê çîð³ ó ìàêñèìóì³ ñÿãàâ ÿñêðàâîñò³ Ì³
ñÿöÿ ó
ïåðø³é ÷âåðò³ (m

*
 = �9m ...�10m). Íàäíîâà 1054 ð. â ñóç³ð�¿ Òåëüöÿ

äîñÿãëà â ìàêñèìóì³ âåëè÷èíè m* = �4m, Íàäíîâà Òiõî Áðàãå 1572 ð. �
çîðÿ Â Êàññ³îïå¿ (m

*
 = �4m), Íàäíîâà Êåïëåðà 1604 ð. ó Çì³ºíîñö³

(m* = �3m). Íàñë³äêîì ñïàëàõó ï�ÿòî¿ íàäíîâî¿ ââàæàºòüñÿ ïîòóæíå
äæåðåëî ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ Êàññ³îïåÿ À, ïîä³ÿ òðàïèëàñ
ÿ ó
1658 (± 3) ðîö³, îäíàê ñàìîãî ñïàëàõó áëèñêó íå çàóâàæåíî.

Äî 1979 ð. â³äêðèòî áëèçüêî 380 íàäíîâèõ â ³íøèõ ãàëàêòèêàõ,
ó êàòàëîç³ 1984 ð. ¿õ íàë³÷óâàëè 568.

Óÿâëåííÿ ïðî òå, ùî éäåòüñÿ ñàìå ïðî îñîáëèâèé òèï îá�ºêò³â,
ñêëàëîñÿ íå çðàçó. Ïî÷àëîñÿ âñå ç òîãî, ùî ó 1885 ð. àñòðîíîì Òàð
-
òóñüêî¿ îáñåðâàòîð³¿ Åðíñò Ãàðòâ³ã (1851�1923) âèÿâèâ ó òóìàííî
ñò³
Àíäðîìåäè íîâó çîðþ 6,5m. Ï³ñëÿ òîãî, ÿê ó 1919 ð. Êíóò Ëóíäìàðê
(1889�1958, Øâåö³ÿ) âèçíà÷èâ â³äñòàíü äî îá�ºêòà (Ì 31) â 650 000
ñâ³òëîâèõ ðîê³â, ñòàëî î÷åâèäíèì, ùî öÿ íîâà ³ñòîòíî âèä³ë
ÿºòüñÿ
ñåðåä ³íøèõ òàêèõ æå îá�ºêò³â, îñê³ëüêè ¿¿ ñâ³òí³ñòü ó ìàê
ñèìóì³
ïåðåâèùóâàëà L� íå â äåñÿòêè òèñÿ÷, à ïðèíàéìí³ ó 100 ìëí. ðàç³â.
Ëóíäìàðê ³ çðîáèâ âèñíîâîê, çà ÿêèì ó ãàëàêòèêàõ çð³äêà ñïàëàõóþòü
«ã³ãàíòñüê³ íîâ³». Çãîäîì, ó 1934 ð. Âàëüòåð Áààäå ³ Ôð³ö Öâ³êê³ (1898�
1974, Øâåéöàð³ÿ) íàçâàëè ¿õ íàäíîâèìè. Âîíè æ òîä³ âèñëîâèëè ï
ðè-
ïóùåííÿ, ùî ñïàëàõ íàäíîâî¿ íàñòàº âíàñë³äîê ïåðåòâîðåíí
ÿ çâè÷àé-
íî¿ çîð³ â íåéòðîííó, ÿê ò³ëüêè â ¿¿ íàäðàõ âè÷åðïóþòüñÿ äæ
åðåëà
åíåðã³¿ (ïðî ¿õ ïðèðîäó òîä³ ìàëî ùî áóëî â³äîìî). Öÿ ã³ïîòå
çà áëèñ-
êó÷å ï³äòâåðäèëàñÿ. ²íôîðìàö³þ æ ïðî âñ³ «íàäçâè÷àéí³» çî
ð³, ÿê³
ñïîñòåð³ãàëè â ìèíóëîìó, îïóáë³êóâàâ À. Ãóìáîëüò â 1850 ð. ó ²²
² òîì³
ñâîãî «Êîñìîñó». Ïîâí³øèé êàòàëîã «íîâèõ ç³ð», çàô³êñîâàí
èõ ó
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ð³çíèõ õðîí³êàõ, ñêëàâ í³ìåöüêèé ³ñòîðèê àñòðîíîì³¿ Å. Ö³ííåð
(1886�1970) ó 1919 ð. Ó 1921 ð. Ëóíäìàðê, ï³îíåð ó äîñë³äæåíí³
íàäíîâèõ, âïåðøå âèä³ëèâ ¿õ ç³ ñïèñê³â íîâèõ ç³ð, ñêëàâøè ê
àòàëîã
íà ï³äñòàâ³ ãîëîâíèì ÷èíîì êèòàéñüêèõ äæåðåë.

Ç³ çðîñòàííÿì ÷èñëà âèÿâëåíèõ íàäíîâèõ âèíèêëà ïîòðåáà ¿
õ
êëàñèô³êàö³¿ çàëåæíî â³ä ôîðìè êðèâî¿ áëèñêó, àáñîëþòíî¿

âåëè÷èíè òà îñîáëèâîñòåé ñïåêòðà. Ó 1941 ð. Ðóäîëüô Ì³íêîâñüê
èé
(1895�1976, ÑØÀ) ðîçä³ëèâ íàäíîâ³ íà äâà òèïè. Äî ïåðøîãî (SN I)
óâ³éøëè íàäíîâ³ ç åêñïîíåíö³àëüíèì ñïàäîì áëèñêó, çîêðåì
à Íàä-
íîâ³ Òiõî Áðàãå ³ Êåïëåðà, äî äðóãîãî (SN I²) � îá�ºêòè, â ÿêèõ íà

ïåâíèé ÷àñ º çàòðèìêà ñïàäó áëèñêó. Îäíàê Ð. Ì³íêîâñüêèé äî-
ïóñòèâ, ùî ñïåêòð SN I º ñóêóïí³ñòþ áëåíäóþ÷èõ îäíà îäíó åì³ñ³éíèõ
ñìóã, ³ öå ïîìèëêîâå óÿâëåííÿ ïðî³ñíóâàëî ïîíàä 25 ðîê³â. Ëè
øå â
1963 ð. Ä³í Ìàê-Ëàôë³í (1901�1965, ÑØÀ) ðîçøèôðóâàâ ñïåêòðè
íàäíîâèõ ² òèïó, ³íòåðïðåòóþ÷è ¿õ ÿõ ñïåêòðè ïîãëèíàííÿ. Ó 1967 ð.
Þ. ². Ïñêîâñüêèé (ÑÐÑÐ) ïîáóäóâàâ çâåäåí³ êðèâ³ êîëüîðó äëÿ îáîõ
òèï³â íàäíîâèõ ³ îòîòîæíèâ äåÿê³ ë³í³¿ â ñïåêòðàõ SN I. Öþ ðîá
îòó
óñï³øíî ïðîäîâæèâ ó 70-õ ðîêàõ Å. Ð. Ìóñòåëü (1911�1988, ÑÐÑÐ).
Äåòàëüíèé àíàë³ç ñïåêòð³â íàäíîâèõ ²² òèïó çä³éñíèëè ó 1972 ð.
Ä. Áðåí÷ ³ Ð. Ïåò÷³ò (Àíãë³ÿ). Â ñåðåäèí³ 50-õ ðîê³â Ô. Öâ³êê³,
äåòàëüí³øå êëàñèô³êóþ÷è êðèâ³ áëèñêó íàäíîâèõ, âèä³ëèâ ç
 SN I²
íàäíîâ³ III�V òèï³â, îäíàê çãîäîì áóëî âèçíàíî, ùî ñïåêòðàëüí
³
äàí³ äëÿ öüîãî íå äàþòü ï³äñòàâ. Äîðå÷íî çàóâàæèòè, ùî Ô. Öâ³êê³
âèÿâèâ áëèçüêî 100 íàäíîâèõ â ³íøèõ ãàëàêòèêàõ.

Äîñë³äæåííÿ ÿäåðíèõ ïðîöåñ³â, ùî ïðèçâîäÿòü íà çàêëþ÷í³é

ñòàä³¿ åâîëþö³¿ ìàñèâíî¿ çîð³ äî êîëàïñó ¿¿ ÿäðà, äî ñïàëà
õó ÿê
íàäíîâî¿, íàéïåðøå ïðîâåëè Ô. Õîéë òà Ó. Ôàóëåð ó 1960 ð.
Ïðèéíÿòî áóëî äî óâàãè ðåçóëüòàò (1940�1941 ðð.) Ã. Ãàìîâà òà
Ì. Øåíáåðãà, ÿê³ çâåðíóëè óâàãó íà âèíÿòêîâî âàæëèâó ðîëü
íåéòðèííèõ ïîòîê³â (òàê çâàíèé óðêà-ïðîöåñ) â îõîëîäæåíí³

çîðÿíèõ íàäð ³ â ïðèøâèäøåíí³ ¿õ ñòèñêóâàííÿ. Ó 1966 ð. Ñ.
Êîëãåéò ³ Ð. Óàéò, à íåâäîâç³ Ä. Àðíåò (Àíãë³ÿ) ðîçïî÷àëè
ìîäåëþâàííÿ ñïàëàõ³â íàäíîâèõ íà ÅÎÌ. Àíàëîã³÷í³ ñåð³¿
îá÷èñëåíü ó 70-õ òà 80-õ ðîêàõ ïðîâåëè ó Ìîñêâ³ Â. ². ²ìøåííèê ³
Ä. Ê. Íàäüîæèí, ÿê³ äîñë³äèëè, çîêðåìà, ðîëü óäàðíèõ õâèëü ó ïåðå-
íåñåíí³ åíåðã³¿ òà ³ìïóëüñó â³ä íàäð çîð³ äî ¿¿ ïîâåðõí³.
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Ï³îíåðàìè æ ó äîñë³äæåíí³ ðîë³ óäàðíèõ õâèëü ó òåîð³¿ íàäíîâèõ
(³ íîâèõ) ç³ð áóëè Î. ². Ëåáåäèíñüêèé (1913�1967, ÑÐÑÐ), Ñ. À. Êàï-
ëàí (1921�1978, ÑÐÑÐ), Ä. À. Ôðàíê-Êàìåíåöüêèé. Ïåðåäóñ³ì âîíè
äîâåëè, ùî óäàðíà õâèëÿ, ðóõàþ÷èñü ç íàäð çîð³ äî ïîâåðõí³ ïîë³òðîïè
³íäåêñà 3, çá³ëüøóº ñâîþ øâèäê³ñòü, ÿêà â ïåâíèé ìîìåíò ïåðå
âèùóº
ïàðàáîë³÷íó. Òàê çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî îáîëîíêà çîð³ ìîæå
 îòðè-
ìàòè ³ìïóëüñ íàçîâí³ ñàìå çà äîïîìîãîþ öüîãî ìåõàí³çìó. Ç
àêîíî-
ì³ðíîñò³ æ çì³í øâèäêîñò³ óäàðíî¿ õâèë³ ïðè ¿¿ ðóñ³ â íåîäíîð³äíèõ
ñåðåäîâèùàõ äîñë³äèëè ². À. Êëèìèøèí òà Á. ². Ãíàòèê (1981 ð.).

Ó 1964 ð. Ì. Ñ. Êàðäàøîâ (íàðîä. 1932 ð., Ðîñ³ÿ) äîïîâíèâ òåîð³¿
ñïàëàõó íàäíîâî¿ åôåêòàìè ìàãí³òîã³äðîäèíàì³êè, äîâ³âø
è, ùî
çàëèøîê òàêîãî ñïàëàõó º äóæå íàìàãí³÷åíîþ íåéòðîííîþ çî
ðåþ,
ÿêà øâèäêî îáåðòàºòüñÿ íàâêîëî ñâîº¿ îñ³.

Âèÿâëåííÿ ó 1967 ð. Äæ. Áåëë òà Å. Õ�þ¿øåì (Àíãë³ÿ) ðàä³îïóëüñà-
ð³â � ìîëîäèõ íåéòðîííèõ ç³ð, ÿê³ øâèäêî îáåðòàþòüñÿ � â³ä
êðèëî
íîâó ñòîð³íêó ó âèâ÷åíí³ çàëèøê³â ñïàëàõ³â íàäíîâèõ, ¿õ â
³äîìî âæå
áëèçüêî 400. Ïðîáëåìè çàëèøê³â ñïàëàõó íàäíîâèõ ðîçãëÿíóòî
 ,
çîêðåìà, íà ñèìïîç³óì³ ÌÀÑ ¹101 ó 1983 ð. Â éîãî ìàòåð³àëàõ � êàòà-
ëîã 135 çàëèøê³â ãàëàêòè÷íèõ íàäíîâèõ, ñêëàäåíèé Ñ. âàí äåí Áåð-
ãîì. Çàãàëîì æå çàëèøê³â äî³ñòîðè÷íèõ íàäíîâèõ â³äîìî áëèçüêî 150.

ßê âæå çãàäàíî, âèäàòíîþ ïîä³ºþ â àñòðîíîì³¿ ñòàâ ñïàëàõ
Íàäíîâî¿ 1987À ó Âåëèê³é Ìàãåëëàíîâ³é Õìàð³ (m* = 2,9m). Ôîòî-
ìåòðè÷íî öåé îá�ºêò íå âäàëîñÿ âêëþ÷èòè ó êëàñèô³êàö³éíó ñõåìó,
ñïåêòðàëüí³ æ äàí³ ñâ³ä÷àòü, ùî öå íàäíîâà ²² òèïó. Éäåòüñÿ
 ïðî
ñïàëàõ íàäã³ãàíòà ñïåêòðàëüíîãî êëàñó Â3 âèäèìî¿ âåëè÷èí
è 12,1m �
îá�ºêòà «Ñàíäóë³ê �69°202».

ÇÀÃÀÄÊÎÂ² ÇÌ²ÍÍ². ª äåê³ëüêà òèï³â íåñòàö³îíàðíèõ ç³ð, ïðèðîäà
ÿêèõ âñå ùå íå ç�ÿñîâàíà îñòàòî÷íî. Â ¿õíüîìó ÷èñë³ òðè òèï
 è
ïîäâ³éíèõ ç³ð (ñèìá³îòè÷í³, ìàëîìàñèâí³ ³ ìàñèâí³ ðåíòãå
í³âñüê³
ïîäâ³éí³), çîð³, ùî ïåðåáóâàþòü íà äóæå ðàíí³õ ñòàä³ÿõ åâîë
þö³¿
(çîð³ òèïó Ò Òåëüöÿ, ñïàëàõóþ÷³ çîð³ òèïó UV Êèòà), ÿê òàêîæ
ãàðÿ÷³ çì³íí³ ç ïðîòÿæíèìè îáîëîíêàìè (òèïó S Çîëîòî¿ Ðèáè
, çîð³
Âîëüôà�Ðàéº) ³ çîð³ òèïó R Ï³âí³÷íî¿ Êîðîíè. Îãëÿä äàíèõ ïðî ö³
îá�ºêòè çðîáëåíèé, çîêðåìà, Ê. Ãîôôìåéñòåðîì òà ³í. (1990).

Ìîäåëü ñèìá³îòè÷íî¿ çîð³ (òèï Z Àíäðîìåäè, íà 1984 ð. ¿õ áóëî
â³äîìî 144) ÿê ïîäâ³éíî¿ ñèñòåìè ðîçðîáèëè ó 1969 ð. Î. Î. Áîÿð÷óê
(íàðîä. 1931 ð., Ðîñ³ÿ) ³ â 1973 ð. À. Êàóë³ òà Ð. Ñòåíñåë. Êàòàëîã
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öèõ ç³ð ç êàðòàìè îêîëèöü îïóáë³êóâàâ ó 1984 ð. Ä. Àëëåí.
Ìàëîìàñèâíîþ ðåíòãåí³âñüêîþ ïîäâ³éíîþ çîðåþ º, çîêðåìà, ð
åíò-
ãåí³âñüêå äæåðåëî Ãåðêóëåñ Õ-1, ÿêå ó 1972 ð. Â. Ë³ëëåð îòîòîæíèâ
ç³ çì³ííîþ ÍZ Ãåðêóëåñà, âèÿâëåíîþ Ê. Ãîôôìåéñòåðîì ó 1936 ð.
Òàêèõ îá�ºêò³â íà 1990 ð. íàë³÷óâàëîñÿ 14.

Äî ïî÷àòêó 1981 ð. â³äêðèòî 40 ðåíòãåí³âñüêèõ áàðñòåð³â (ïåðøè
é
ç íèõ � ó 1975 ð. â êóëÿñòîìó ñêóï÷åíí³ NGC 6624). Òóò îêðåìî
âèä³ëÿþòü øâèäêèé áàðñòåð ÌÕÂ 1730-335, â ÿêîãî êð³ì çâè÷àéíèõ
ñïàëàõ³â ñïîñòåð³ãàþòü øâèäê³ ñïàëàõè � äî 1000 ðàç³â çà äîá
ó.

Â äåÿêèõ ðåíòãåí³âñüêèõ íîâèõ ïàðàëåëüíî ç ðåíòãåí³âñüê
èì
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ îïòè÷íèé ñïàëàõ.

Â³äîìî áëèçüêî 25 ìàñèâíèõ ðåíòãåí³âñüêèõ ïîäâ³éíèõ ç³ð. Î
ñîá-
ëèâå ì³ñöå ñåðåä íèõ çàéìàº äæåðåëî Ëåá³äü Õ-1, ùî º íåâèäèì
èì
ñóïóòíèêîì îïòè÷íîãî îá�ºêòà V 1357 Ëåáåäÿ (¿¿ çì³íí³ñòü áóëî
 âèÿâ-
ëåíî ó 1973 ð.). Çà îäí³ºþ ç ã³ïîòåç, öåé íåâèäèìèé êîìïîíåíò ìàº

ìàñó 5M� ³ º ÷îðíîþ ä³ðîþ. Íå ìåíø ö³êàâèì çàëèøàºòüñÿ îá�ºêò
SS 433 = V 1343 Âîäîë³ÿ � «åêñòðåìàëüíèé âèïàäîê ðåíòãåí³âñüêî¿
ïîäâ³éíî¿ çîð³», ÿêà ëèøå çà 8 ðîê³â (1978�1986) «ç³áðàëà ïðî ñåáå»

áëèçüêî 400 ïóáë³êàö³é.

Cåðåä ìîëîäèõ ç³ð âèä³ëÿþòü ïåðåäóñ³ì çîð³ òèïó Ò Òåëüöÿ.
Ó «Äðóãîìó êàòàëîç³ åì³ñ³éíèõ ç³ð îð³îíîâîãî íàñåëåííÿ» (1972 ð.)
Ã. Õåðá³ãà ³ Í. Ðàî º 323 îá�ºêòè. Íàéâ³äîì³øîþ ç öèõ ç³ð ç 1937 ð.
º FU Îð³îíà, ùî é ñòàëà ïðîòîòèïîì ôóîð³â. Ùå åôåêòí³øîþ º V
1057 Ëåáåäÿ, äî îñåí³ 1969 ð. � çâè÷àéíà çîðÿ òèïó Ò Òåëüöÿ. Çà áëèçü-
êî 300 ä³á ¿¿ áëèñê çð³ñ â³ä 16 äî 10m, óïðîäîâæ íàñòóïíèõ 10 ðîê³â
â³í çìåíøèâñÿ íà 2,5m. ßê çàóâàæèâ Õåðá³ã (1977 ð.), ïåðåêîíëèâîãî
ô³çè÷íîãî ïîÿñíåííÿ ïîâåä³íêè ôóîð³â ùå íå çíàéäåíî. Çà î
äíèì ³ç
âàð³àíò³â, öå ìîæå áóòè íàñë³äêîì ¿õ åêðàíóâàííÿ íàâêîëîçîðÿíîþ
îáîëîíêîþ.

Íå äî ê³íöÿ ç�ÿñîâàíà ïðèðîäà îá�ºêò³â Õåðá³ãà�Àðî � ìàëåíü-
êèõ ñëàáêèõ òóìàííèõ óòâîð³â ó òåìíèõ õìàðàõ â ìåæàõ Ò-àñî
ö³àö³é.
Âèÿâëåí³ ïîáëèçó ³íôðà÷åðâîí³ äæåðåëà («çîð³ Õåðá³ãà � À
ðî»)
ìîæóòü áóòè ïîïåðåäíèêàìè ç³ð òèïó Ò Òåëüöÿ, ïðèõîâàíèìè 
çà äóæå
òîâñòèìè ïèëîâèìè íàâêîëîçîðÿíèìè îáîëîíêàìè.

Ñïàëàõóþ÷èõ ç³ð òèïó UV Êèòà íàë³÷åíî áëèçüêî 1000. Ð. ª. Ãåðø-
áåðã (íàðîä. 1933ð., Óêðà¿íà) ó 1970 ð. ïðîàíàë³çóâàâ 10 ã³ïîòåç ùîäî
¿õíüî¿ ïðèðîäè. Íàé³ìîâ³ðí³øîþ º ïàðàëåëü ç ñîíÿ÷íîþ àêòè
âí³ñòþ.
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Ñåðåä ãàðÿ÷èõ ç³ð ç ïðîòÿæíèìè îáîëîíêàìè âèä³ëÿþòü ïåðå
äóñ³ì
çîð³ Âîëüôà�Ðàéº. Ó ñïèñêó Âàí äåð Õóõòà òà ³í. (1981 ð.) íàë³÷óþòü
459 îá�ºêò³â. Ç 23-õ ç³ð, ùî çì³íþþòü ñâ³é áëèñê, ïðèíàéìí³ 7 º
çàòåìíþâàíèìè çì³ííèìè. Çà îäí³ºþ ç ã³ïîòåç, çì³íí³ñòü ìî
æå áóòè
îáóìîâëåíà ³ íåðàä³àëüíèìè ïóëüñàö³ÿìè îäí³º¿ ç ç³ð.

Óñüîãî äî 1980 ð. áóëî â³äîìî 8 îá�ºêò³â ç³ð òèïó S Çîëîòî¿ Ðèáè �
íàäíàäã³ãàíò³â ç àáñîëþòíîþ âåëè÷èíîþ M ≈ � 8 ± 2m. Äâà ç íèõ
íàëåæàòü äî ãàëàêòèêè Ì 31. ²íøà ¿õ íàçâà � çì³íí³ Õàááëà�Ñåíä³-
äæà. Â ³íøèõ ãàëàêòèêàõ ¿õ íàë³÷óþòü ïîíàä 10. Íàéåôåêòí³øèé
ïðåäñòàâíèê ö³º¿ ãðóïè � çîðÿ η Ê³ëÿ. Çà äàíèìè Ê. Äåâ³äñîíà ³
Ð. Õåìôð³ñà (1986 ð.), öåé îá�ºêò ñêëàäàºòüñÿ ç ÷îòèðüîõ êîìïî-
íåíò³â, ïðè÷îìó ìàñà ãîëîâíî¿ çîð³ ñÿãàº 100M�. B íàø ÷àñ çîðÿ
âòðà÷àº ìàñó ç³ øâèäê³ñòþ 7,5.10�2 M�/ð³ê.

Ùîäî ç³ð òèïó R Ï³âí³÷íî¿ Êîðîíè, òî ³ ñüîãîäí³ àêòóàëüíà ã³ïîòåçà,
çàïðîïîíîâàíà â 1934 ð. Å. Ëîðåòà ³ â 1939 ð. Äæ. Î�Ê³ôîì, çìåíøåííÿ
áëèñêó îáóìîâëåí³ çàòåìíþâàííÿì çîð³ õìàðîþ âóãëåöåâèõ ÷àñòè-
íîê. Âïåâíåíèõ óÿâëåíü ïðî ñòàä³þ åâîëþö³¿ öèõ ç³ð ùå íåìàº.

ÑÎÍÖÅ ßÊ ÇÎÐß ÇÌ²ÍÍÀ. Ïåðåë³÷èìî ëèøå äåÿê³ ÿâèùà, ÿê³ â³äáóâàþòü-
ñÿ ó âåðõí³õ øàðàõ Ñîíöÿ ³ ÿê³ âèÿâëÿþòü îçíàêè çì³ííîñò³ ç ÷àñîì.

Ïåðåäóñ³ì çàñëóãîâóº óâàãè äåòàëüí³øå âèâ÷åííÿ ó 1905�1907 ðð.
Îëåêñ³ºì Ãàíñüêèì (1870�1908, Ðîñ³ÿ) ãðàíóëÿö³¿. Ãàíñüêèé âñòàíî-
âèâ, ùî ñåðåäíÿ òðèâàë³ñòü æèòòÿ îêðåìèõ ãðàíóë ñòàíîâèòü 2...6 õâ.
Â³í æå ï³äòâåðäèâ çàëåæí³ñòü ôîðìè ñîíÿ÷íî¿ êîðîíè â³ä ôà
çè
ïëÿìîòâîðíî¿ àêòèâíîñò³.

ßê âæå áóëî çãàäàíî, ó 1908 ð. Äæ. Õåéë âèÿâèâ ìàãí³òíå ïîëå
ñîíÿ÷íèõ ïëÿì. Íåâäîâç³, ó 1913 ð., â³í æå çðîáèâ âèñíîâîê ùî
Ñîíöå â ö³ëîìó ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê íàìàãí³÷åíó ñôåðó (äèï
îëü)
ç íàïðóæåí³ñòþ á³ëÿ ïîëþñ³â áëèçüêî 50Å. Ó 1924 ð. â³í çìåíøèâ öå

÷èñëî äî Í ≈ 20Å. Óòî÷íåííÿ Í òðèâàëî â îáñåðâàòîð³¿ Ìàóíò Â³ëñîí
äî ñåðåäèíè 50-õ ðîê³â, êîëè áóëî âêàçàíî âåðõíþ ìåæó Í ≈1Å. Êð³ì
òîãî, Õåéë ó 1923 ð. âñòàíîâèâ ôàêò çì³íè ïîëÿðíîñò³ ìàãí³òíîã
î
ïîëÿ ïëÿì ó êîæíîìó íàñòóïíîìó öèêë³ ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³
.

Äîñë³äæóþ÷è ïðîìåíåâ³ øâèäêîñò³ çà ñïåêòðàìè ïëÿì, àíãë³
éñü-
êèé àñòðîíîì Äæîí Åâåðøåä (1864�1956) ó 1909 ð. âèÿâèâ âèò³êàííÿ
ãàçó ç ÿäåð ïëÿì ó ãîðèçîíòàëüíîìó íàïðÿì³ � «åôåêò Åâåðøåäà» �
ç³ øâèäêîñòÿìè äî 2 êì/ñ. Ó 1858 ð. Ð. Êåðð³íãòîí çàóâàæèâ çì³íó
çîíè óòâîðåííÿ ïëÿì ç ôàçîþ ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³. Çãîäîì Ã
óñòàâ



501V. Ðîçä³ë 19. Ô²ÇÈÊÀ Ç²Ð

Øïåðåð îôîðìóëþâàâ öå ÿê çàêîí Øïåðåðà. Ó 1922 ð. àíãë³éñüêèé
àñòðîíîì Å. Â. Ìàóíäåð ïîáóäóâàâ â³äîìó ä³àãðàìó «ìåòåëèê³â»,
ùî äàº íàãëÿäíå óÿâëåííÿ ïðî îñîáëèâ³ñòü ïëÿìîóòâîðåííÿ
.

Ùî æ ñòîñóºòüñÿ òåîð³¿ ñîíÿ÷íèõ ïëÿì, òî «ðîáî÷ó ìîäåëü» ¿
õ
óòâîðåííÿ ðîçðîáèëè â 60-õ ðîêàõ Å. Ïàðêåð ³ Õåðîëä Áåáêîê (1882�
1968). Äëÿ ðîçóì³ííÿ æ ô³çèêè ïðîöåñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ â õðîì
î-
ñôåð³ ³ êîðîí³ âåëèêå çíà÷åííÿ ìàëè ïðàö³ Ä. Á³ðìàíà òà Ì. Øâàðö-
øèëüäà, ÿê³ íåçàëåæíî ó 1948 ð. ä³éøëè âèñíîâêó, ùî äæåðåëîì
íàãð³âó âåðõí³õ øàð³â Ñîíöÿ º äèñèïàö³ÿ àêóñòè÷íèõ õâèëü
, ùî
ãåíåðóþòüñÿ â êîíâåêòèâí³é çîí³. Äàë³ � Ñîëîìîíà Ï³êåëüíå
ðà (1921�
1975, ÑÐÑÐ), ÿêèé ðîçãëÿíóâ çàäà÷ó ïðî íàãð³âàííÿ õðîìîñôåðè
ìàãí³òîã³äðîäèíàì³÷íèìè õâèëÿìè, ðîçâèâ òåîð³þ ïëàçìîâ
î¿
òóðáóëåíòíîñò³ â ñòðóìîâîìó øàð³ ñîíÿ÷íèõ ñïàëàõ³â, ùî äî
çâîëèëî
íàáëèçèòèñÿ äî ðîçóì³ííÿ ìåõàí³çìó ïðèñêîðåííÿ ÷àñòèíî
ê ïðè
ñïàëàõàõ. Ö³ ðîáîòè áóëè ïðîäîâæåí³ Ñ. À. Êàïëàíîì, Ñ. ². Ñèðî-
âàòñüêèì ³ Ñ. Á. Öèòîâè÷åì.

Â îñòàíí³ 40 ðîê³â ïåâíèõ óñï³õ³â äîñÿãëà ãåë³îñåéñìîëîã³ÿ. Ââà-
æàþòü, ùî âîíà ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà «äëÿ ä³àãíîñòèêè ïàð
à-
ìåòð³â âíóòð³øíüî¿ áóäîâè Ñîíöÿ». Ïåðåäóñ³ì ó 1960 ð. Ð. Ëåéòîí
âèÿâèâ, ùî øàð ôîòîñôåðè á³ëÿ òåìïåðàòóðíîãî ì³í³ìóìó êîë
èâàºòüñÿ
ç ïåð³îäîì áëèçüêî 5 õâ (296 ± 3 ñ). Çãîäîì ãðóïà àñòðîíîì³â ÑØÀ
ï³ä êåð³âíèöòâîì Ã. Õ³ëëà âèÿâèëà (íå äîñèòü âïåâíåíî) 40-õâè
ëèíí³
êîëèâàííÿ. À â 1974 ð. À. Á. Ñºâåðíèé, Â. À. Êîòîâ ³ Ò. Ò. Öàï
(ÑÐÑÐ) ïðè âèâ÷åíí³ ðóõ³â ïîâåðõí³ Ñîíöÿ âèÿâèëè ïóëüñàö³
¿ ç
ïåð³îäîì 160,01 õâ ïðè àìïë³òóä³ øâèäêîñò³ áëèçüêî 0,5 ì/ñ.
Îäíîçíà÷íî¿ ¿õ ³íòåðïðåòàö³¿ íåìàº.

Ó 1892 ð. Ã. Ô³òöäæåðàëüä, âèçíà÷àþ÷è çàï³çíåííÿ ì³æ ïðîõîäæåí
-
íÿì âåëèêî¿ ïëÿìè ÷åðåç öåíòðàëüíèé ìåðèä³àí Ñîíöÿ ³ íàñò
óïíîþ
ìàãí³òíîþ áóðåþ íà Çåìë³ â ïðèïóùåíí³, ùî â³ä Ñîíöÿ â³äë³ò
àþòü ïî-
òîêè ÷àñòèíîê, îö³íèâ, ùî ¿õí³ øâèäêîñò³ ñÿãàþòü 500 êì/ñ. Íàÿâí³ñòü
ïîòîê³â ïëàçìè â³ä Ñîíöÿ ï³äòâåðäæóâàëè Ê. Õîôôìåéñòåð òà Ë. Á³ð-
ìàí íà ò³é ï³äñòàâ³, ùî îð³ºíòàö³ÿ õâîñò³â êîìåò íå ìoæå áóò
è ïîÿñíåíà
ñâ³òëîâèì òèñêîì. Çãîäîì, ó 1958 ð., Å. Ïàðêåð ðîçðîáèâ ïåðøó òåî
ðå-
òè÷íó ìîäåëü ñîíÿ÷íî¿ êîðîíè, ÿêà ñòàö³îíàðíî ðîçøèðþºòü
ñÿ, ³ íàçâàâ
ïîòîêè ãàçó, ùî ïðè öüîìó âèíèêàþòü, ñîíÿ÷íèì â³òðîì. Öþ òåîð³þ
áóëî çàñòîñîâàíî ³ äëÿ äîñë³äæåííÿ çîðÿíîãî â³òðó � ôîðìóâàííÿ
ïîòîê³â ðå÷îâèíè, ùî ñò³êàº ç ïîâåðõîíü ³íøèõ ç³ð.
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§ 3. ÅÂÎËÞÖ²ß Ç²Ð

«Óïðîäîâæ óñüîãî ìèíóëîãî ÷àñó, çã³äíî ç ë³òîïèñàìè, ùî ¿õ
 çàïî-
â³äàëè â³ä ïîêîë³ííÿ äî ïîêîë³ííÿ, ìè íå çíàõîäèìî ñë³ä³â
 çì³í í³ ó
âñüîìó äàëåêîìó íåá³ â ö³ëîìó, í³ â æîäí³é ³ç éîãî ÷àñòèí». 
Òàê, íà
ïðîòèâàãó Ãåðàêë³òó, ïèñàâ Àðèñòîòåëü ó ñâî¿é ïðàö³ «Ïðî 
íåáî».
² õî÷à çãîäîì ïîäåêóäè âèñëîâëåíî ïðîòèëåæí³ äóìêè (ÿê îñü Ã³ï-
ïàðõîì ó ²² ñò. äî í. å.), à ç ÷àñ³â Íüþòîíà (äèâ. ñ. 407) � íàâ³òü ðÿä
ã³ïîòåç ïðî øëÿõè ðîçâèòêó, çîêðåìà Ñîíöÿ ³ ç³ð, òî ëèøå ó XX ñ
ò.
âäàëîñÿ ç�ÿñóâàòè, çàâäÿêè ÷îìó ³ ÿê ñàìå â³äáóâàºòüñÿ öåé ðîçâèòîê.
Õî÷à é òóò íå îá³éøëîñÿ áåç íàãðîìàäæåííÿ õèáíèõ óÿâëåíü,
 ùî
çàâîäèëè äîñë³äíèê³â ó ãëóõèé êóò.

«ÂÍÈÇ ÏÎ ÃÎËÎÂÍ²É ÏÎÑË²ÄÎÂÍÎÑÒ²»? ßê âæå çãàäàíî, ó 1913 ð. Ãåí-
ð³ Ðåññåë íàêðåñëèâ íà ä³àãðàì³ ñïåêòð-ñâ³òí³ñòü «äçåðêà
ëüíó ñ³ìêó»

� çèãçàã ÿê íàïðÿì åâîëþö³¿ çîð³: «â ì³ðó òîãî ÿê çîðÿ ñòàº 
ñòàð³-
øîþ, âîíà ñòèñêàºòüñÿ. ²... ã³ãàíòè º ïîñë³äîâíèìè ñòàä³ÿìè.
.. ³ ïî-
âèíí³ áóòè òèì ìîëîäøèìè, ÷èì âîíè ÷åðâîí³ø³; êàðëèêè º ïîä
àëü-
øîþ ñòàä³ºþ ¿õíüîãî íàñòóïíîãî îõîëîäæåííÿ, ³ ÷èì ÷åðâîí³
ø³ ö³
çîð³, òèì äàëüøå âîíè ïðîñóíóëèñÿ ó ñâîºìó ðîçâèòêó».

Áî òàêè, ÿê öå âëó÷íî ñêàçàâ Ó. Êîðë³ññ (1970), äóæå ïðèðîäíèì
áóëî ñòàòè íà îñü öþ òî÷êó çîðó: ó÷åíèé î÷³êóº â³ä ïðèðîäè ï
îðÿäêó,
à ñàìà ä³àãðàìà ñïåêòð�ñâ³òí³ñòü ÿêðàç º ïðîÿâîì òàêîãî ïîðÿäêó
³ � «íàéïðèðîäí³øèì áóëî á ïðèïóùåííÿ, çà ÿêèì ãîëîâíà ïîñë³äîâ-
í³ñòü º «ð³êîþ» çîðÿíî¿ åâîëþö³¿, íà îäíîìó ê³íö³ ÿêî¿ çîð
³ íàðîäæóþ-
òüñÿ, íà äðóãîìó � âìèðàþòü». Ïðîòå ç ñåðåäèíè 20-õ ðîê³â öþ ã³ïî-
òåçó ìîæíà áóëî ðîçãëÿäàòè, ëèøå ïðèïóñêàþ÷è, ùî çîðÿ âòðà
÷àº
ó ïðîöåñ³ åâîëþö³¿ çíà÷íó ÷àñòèíó ñâîº¿ ìàñè. Éøëîñÿ æ çîâ
ñ³ì íå
ïðî âòðàòó ìàñè çà ðàõóíîê âèïðîì³íþâàííÿ (êîëè m = Å/c2), áî ïðè
öüîìó çîðÿ òèïó Ñîíöÿ çà 10 ìëðä. ðîê³â âòðàòèëà á óñüîãî 0,1%
ñâîº¿ ìàñè (∆M ≈ 1,5.1020 ã/ð³ê), à ïðî êîðïóñêóëÿðíå âèïðîì³íþâàí-
íÿ, õî÷à äëÿ Ñîíöÿ òóò ∆M ó 200 ðàç³â ìåíøå âêàçàíîãî.

Ó 1949 ð. Â. Ã. Ôåñåíêîâ (1889�1972, ÑÐÑÐ) âèñëîâèâ ã³ïîòåçó, çà
ÿêîþ êîæíà çîðÿ çà ðàõóíîê êîðïóñêóëÿðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ
âòðà÷àº ìàñó ïðîïîðö³éíî ñâî¿é ñâ³òíîñò³ dM/dt = �kL = �k�Mn ïðè
n = 3...4. Áóâ ùå é ³íøèé «ïîçèòèâíèé ôàêò» ó ö³é ñõåì³ åâîëþö³¿: âíàñë³-
äîê âòðàòè çîðåþ ìàñè çìåíøóâàâñÿ ¿¿ ìîìåíò ê³ëüêîñò³ ðóõó (ä
ëÿ
êóë³ ç ìàñîþ M  ³ ðàä³óñîì R ìîìåíò ² = 0,4MRv

e
, äå v

e
 � åêâàòî-

ð³àëüíà øâèäê³ñòü), ùî óçãîäæóâàëîñÿ á ç äàíèìè ñïîñòåðåæ
åíü.

7
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Â³äïîâ³äíî äî ³äåé Â. Ã. Ôåñåíêîâà ó 1949�1951 ðð. À. Ã. Ìàñåâè÷
(íàðîä. 1918 ð., ÑÐÑÐ, Ðîñ³ÿ) çä³éñíèëà ñåð³þ îá÷èñëåíü åâîëþö³¿

ç³ð òèïó Ñîíöÿ. Ïðèéíÿòî, ùî ïî÷àòêîâà ìàñà çîð³ M = 5...10M�,
ùî çîðÿ º îäíîð³äíîþ ³ â í³é â³äáóâàºòüñÿ ïîâíå ïåðåì³ùóâ
àííÿ
ðå÷îâèíè, ùî íà ïî÷àòêó åâîëþö³¿ ÷àñòêà âîäíþ Õ = 1 � Z, òîä³ ÿê
âì³ñò ãåë³þ Y = 0, ùî åíåðã³ÿ âèä³ëÿºòüñÿ çà ðàõóíîê ÑN-öèêëó.

Ðåçóëüòàòè îá÷èñëåíü äëÿ ïðèéíÿòèõ çíà÷åíü âì³ñòó âàæêè
õ
åëåìåíò³â Z = 0,05... 0,60 ìàéæå ³äåàëüíî âêëàäàëèñÿ íà ãîëîâíó ïî-
ñë³äîâí³ñòü, ïðè÷îìó á³ëüøèì Z â³äïîâ³äàëî âèùå ïîëîæåííÿ íà
í³é åâîëþö³éíîãî òðåêà. Òàê íåîäíîð³äí³ñòþ õ³ì³÷íîãî ñêë
àäó ð³çíèõ
ç³ð ïîÿñíþâàâñÿ ¿õí³é ðîçêèä «ïîïåðåê» ãîëîâíî¿ ïîñë³äî
âíîñò³.

Öÿ ñõåìà åâîëþö³¿ ç³ð áóëà ï³äòðèìàíà â ÑÐÑÐ áàãàòüìà àñò
ðî-
íîìàìè. Çîêðåìà, Ï. Ï. Ïàðåíàãî âèÿâèâ, ùî ïðèïóùåííÿ ïðîïîð-
ö³éíîñò³ âòðàòè ìàñè çîðåþ òà ¿¿ ñâ³òíîñò³ äîáðå óçãîäæóº
òüñÿ ç³ ñïî-
ñòåðåæóâàíèì ðîçïîä³ëîì ç³ð çà ñâ³òíîñòÿìè (ç ôóíêö³ºþ ñâ³òíîñò³),
Î. Ð. Ëåáåäèíñüêèé, ðîçâèâàþ÷è öþ ã³ïîòåçó, âèñëîâèâ äóìêó, ùî
«çîð³ âèíèêàþòü äåñü ó çîí³ ñóáã³ãàíò³â àáî ã³ãàíò³â, òîä
³, âòðà÷àþ÷è
ìàñó, âèõîäÿòü íà ãîëîâíó ïîñë³äîâí³ñòü ó çîí³ ñïåêòðàëüí
èõ êëàñ³â
F�G, òîä³, çàõîïëþþ÷è ïèë ç òóìàííîñòåé, ïåðåñêàêóþòü ó ñòàä³þ
ãàðÿ÷èõ ã³ãàíò³â ³, çíîâó âòðà÷àþ÷è ìàñó, ðóõàþòüñÿ âíèç ó
çäîâæ
ãîëîâíî¿ ïîñë³äîâíîñò³».

Ïðîáëåìà, îäíàê, âèÿâèëàñÿ ñêëàäí³øîþ. ² íà ¿¿ ç�ÿñóâàííÿ ó
÷åíè-
ìè ð³çíèõ êðà¿í çàòðà÷åíî äåê³ëüêà äåñÿòê³â ðîê³â. Ç ïîÿâ
îþ ïîòóæ-
íèõ ÅÎÌ â³äïîâ³äíî çðîñëî ÷èñëî ïóáë³êàö³é, ÿê ³ ÷àñòîòà ç
óñòð³÷åé
ó÷åíèõ äëÿ îáãîâîðåííÿ êîíêðåòíèõ ïðîáëåì åâîëþö³¿ ç³ð. Ò
àê, ó
1970�1990-õ ðîêàõ ¿õ ðîçãëÿäàëè â ïðèáëèçíî ïîëîâèí³ óñ³õ ïóáë³
-
êàö³é ç àñòðîíîì³¿, à öå áëèçüêî 5000 ñòàòåé ùîð³÷íî. Ç 52 ñèìïî-
ç³óì³â ÌÀÑ, ïðîâåäåíèõ ó 70-ò³ ðîêè, 24 (îòæå ìàéæå ïîëîâèíà), à ç

44 êîëîêâ³óì³â ÌÀÑ-15 ïðèñâÿ÷åí³ ïðîáëåìàì áóäîâè é åâîëþö³¿
ç³ð. Öå ñï³ââ³äíîøåííÿ òåì êîëîêâ³óì³â òà ñèìïîç³óì³â çáå
ð³ãàëîñÿ
³ ïðîòÿãîì 80-õ ðîê³â.

ÄÈÑÊÓÑ²ß ÏÐÎ Â²Ê Ç²Ð. Áóäü-ÿêèé àíàë³ç ïðîáëåìè åâîëþö³¿ ç³ð äî-
ö³ëüíî ðîçïî÷èíàòè ç³ çãàäêè ïðî äèñêóñ³þ ùîäî ¿õíüîãî â³
êó, ÿêà
òðèâàëà äî 1939 ð., êîëè áóëî ç�ÿñîâàíî ïèòàííÿ ïðî äæåðåëà åíå
ðã³¿
ç³ð. Çà Ãåëüìãîëüöåì, â³ê Ñîíöÿ ìàâ áè ñòàíîâèòè áëèçüêî 25 ì
ëí.
ðîê³â. Êåëüâ³í, óòî÷íþþ÷è ïðîöåñè îõîëîäæåííÿ ñîíÿ÷íèõ íà
äð,
çá³ëüøèâ éîãî äî 100 ìëí. ðîê³â. Îäíàê ç òðàâíÿ 1904 ð., êîëè Åðíåñò
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Ðåçåðôîðä (1871�1937) çä³éñíèâ àíàë³ç âì³ñòó ³çîòîï³â ó øìàòêó ó
ðà-
íîâî¿ ðóäè, ñòàëî ÿñíèì, ùî íèæíÿ ìåæà â³êó Ñîíöÿ � 2 ìëðä. ðîê
³â.
Ó íàìàãàíí³ æ âèçíà÷èòè ñïðàâæí³é â³ê Ñîíöÿ ó 20-ò³ ðîêè ³ ï³
çí³øå
âèêîðèñòàíî äâà âèñíîâêè, îòðèìàí³ À. Åää³íãòîíîì (1925 ð.) ùîäî
âçàºìíî¿ çàëåæíîñò³ ì³æ ïàðàìåòðàìè çîð³: 1) ßêùî íåïðîçîð
³ñòü
ðå÷îâèíè çîðÿíèõ íàäð îïèñóºòüñÿ ôîðìóëîþ Êðàìåðñà κ = κ0ρT�3,5,
òî L ≈ const.µ7,5M5,5R�0,5, äå µ � ìîëÿðíà ìàñà ðå÷îâèíè çîð³, L, M ³
R � â³äïîâ³äíî ¿¿ ñâ³òí³ñòü, ìàñà ³ ðàä³óñ. 2) Ç ïîð³âíÿííÿ ñâ³
òëîâîãî
òèñêó íà åëåêòðîíè (òîìñîí³âñüêå ðîçñ³þâàííÿ) ó çîâí³øí³
õ øàðàõ
çîð³, ñèëè êóëîí³âñüêî¿ âçàºìîä³¿ ïðîòîí³â ³ åëåêòðîí³â ò
à ãðàâ³òà-
ö³éíîãî ïðèòÿãàííÿ ïðîòîíà çîðåþ (çà óìîâè çâ�ÿçêó ì³æ ìà
ñîþ ³ ñâ³ò-
í³ñòþ çîð³ äëÿ ãîëîâíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ L ≈ M4) âèïëèâàº âåðõíÿ åää³íã-
òîí³âñüêà ìåæà âåëè÷èíè ñâ³òíîñò³ ³ ìàñè çîð³, çîêðåìà M

E
 ≈ 100M�.

Îòîæ Äæ. Äæèíñ ùå 1925 ð., âèõîäÿ÷è ç óÿâëåíü, ùî 1) ìàñà Ñîíöÿ
çìåíøóâàëàñÿ ëèøå çà ðàõóíîê âèïðîì³íþâàííÿ ³ 2) éîãî ïî÷à
òêîâà
ìàñà ñÿãàëà 100M�, îòðèìàâ â³ê Ñîíöÿ (ñâîºð³äíó âåðõíþ ìåæó)
7,6.1012 ðîê³â. Íà äóìêó Äæèíñà, ñàìå òàêèì � 5...10 òðèëüéîí³â ðî-
ê³â � ³ º â³ê óñ³õ ç³ð. Öå óÿâëåííÿ îòðèìàëî òîä³ íàçâó äîâãî¿ øêàëè
â³êó ç³ð. Âñóïåðå÷ Äæèíñó Ã. Ðåññåë òà À. Åää³íãòîí ââàæàëè, ùî
â³ê Ñîíöÿ º áëèæ÷èì äî íèæíüî¿ ìåæ³, òîáòî ùî â³ê ç³ð âèì³ðþ
ºòüñÿ
ì³ëüÿðäàìè ðîê³â. Öå áóëà êîðîòêà øêàëà â³êó ç³ð.

Íà ï³äòâåðäæåííÿ ñâîãî ïîãëÿäó Äæèíñ âèêîðèñòàâ ùå é òàê³

äâà àðãóìåíòè. Ïåðøèé: ç â³äîìèõ òîä³ äàíèõ ïðî øâèäêîñò³ ð
óõó
ð³çíèõ ç³ð ó Ãàëàêòèö³ âèïëèâàëî í³áèòî, ùî ÷èì ìåíøà ìàñà
 çîð³,
òèì á³ëüøà ¿¿ øâèäê³ñòü ðóõó, àëå ñåðåäíÿ ê³íåòè÷íà åíåðã
³ÿ ç³ð º
îäíàêîâîþ. ² êîëè çàñòîñóâàòè äî öüîãî àíàëîã³þ ç ìîëåêóë
àìè
ãàçó, òî ÷àñ âñòàíîâëåííÿ òàêî¿ ð³âíîâàãè âèÿâèòüñÿ ð³âíè
ì ÿêðàç
5...10 òðèëüéîí³â ðîê³â. Öåé æå âèñíîâîê í³áèòî âèïëèâàâ ç ðîç-
ïîä³ëó îðá³ò áëèçüêî 190 ïîäâ³éíèõ ç³ð çà ¿õí³ìè åêñöåíòðèñ
èòåòàìè.
Îäíàê ó 30-õ ðîêàõ äîâåäåíî, ùî â îáîõ öèõ âèïàäêàõ ç³ãðàëè ðîëü
åôåêòè ñòàòèñòè÷íî¿ ñåëåêö³¿ âèõ³äíèõ äàíèõ. Ùîïðàâäà, ó 
áåðåçí³
1935 ð. íà ÷åðãîâîìó çàñ³äàíí³ Ëîíäîíñüêîãî êîðîë³âñüêîãî àñ
òðî-
íîì³÷íîãî òîâàðèñòâà îáãîâîðåíî ÿê ð³âíîïðàâí³ ³ äîâãó, ³
 êîðîòêó
øêàëè, ïðè÷îìó «ó÷àñíèêè äèñêóñ³¿ ïîâàæíî ðîç³éøëèñÿ.., à ïðîáëåìà
çàëèøèëàñÿ íåðîçâ�ÿçàíîþ». Ïðîòå ÷åðåç ÷îòèðè ðîêè, ÿê ò³
ëüêè
áóëî ç�ÿñîâàíî ïðèðîäó äæåðåë çîðÿíî¿ åíåðã³¿, ñòàëî î÷åâ
èäíèì,
ùî «æèòòÿ çîð³ ðåàë³çóºòüñÿ» ñàìå â êîðîòê³é øêàë³ ÷àñó.
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ÏÐÎÁËÅÌÀ «ÄÎÇÎÐßÍÎÃÎ ÑÒÀÍÓ» ÐÅ×ÎÂÈÍÈ. Ïî-ñâîºìó ö³êàâîþ
áóëà äèñêóñ³ÿ ïðî ñòàí ðå÷îâèíè äî ìîìåíòó ôîðìóâàííÿ ç í
å¿ ãàçî-
âî¿ êîíô³ãóðàö³¿ � «çâè÷àéíî¿ çîð³». Ç ÷àñ³â Íüþòîíà ³ Êàí
òà ëîã³÷-
íîþ áóëà ã³ïîòåçà ïðî êîíäåíñàö³þ çîð³ ç ôðàãìåíòà ãàçî-ï
èëîâî¿
õìàðè ï³ä ä³ºþ ñèëè òÿæ³ííÿ. ¯¿ ³ ðîçðîáëÿëè àñòðîíîìè ªâð
îïè é
Àìåðèêè ó XX ñò., ïðè÷îìó âèõ³äíèì òóò ñòàâ ñôîðìóëüîâàíèé 1929

ð. Äæ. Äæèíñîì êðèòåð³é ãðàâ³òàö³éíî¿ íåñò³éêîñò³ (çðîñòàííÿ
âèïàäêîâèõ çáóðåíü ãóñòèíè ðå÷îâèíè ï³ä ä³ºþ ñèëè òÿæ³íí
ÿ) òà
îòðèìàíèé íèì æå âèðàç äëÿ êðèòè÷íîãî ðîçì³ðó çáóðåííÿ �

äîâæèíè õâèë³ Äæèíñà λJ = √
πa2¬

, äå G � ãðàâ³òàö³éíà ñòàëà,
Gρ

a � øâèäê³ñòü çâóêà â ñåðåäîâèù³ ç ãóñòèíîþ ρ.
Ïðîòèëåæíó òî÷íó çîðó âèñëîâèâ Â. Àìáàðöóìÿí ó 1947 ð., ðîç-

ãëÿäàþ÷è ôîðìóâàííÿ ç³ð ó çîðÿíèõ àñîö³àö³ÿõ. Çîêðåìà, ó 1952 ð.
ç öüîãî ïðèâîäó â³í ïèñàâ: «Ò³ëà, ç ÿêèõ ôîðìóþòüñÿ â àñîö³àö³ÿõ çîð³,
íå º í³ çîðÿìè, í³ äèôóçíèìè òóìàííîñòÿìè. Ìîæíà ç óïåâíåí³
ñòþ
ñòâåðäæóâàòè, ùî öå ò³ëà íîâîãî, íåâ³äîìîãî íàì òèïó � íîâà
 ôîð-
ìà ìàòåð³¿, ¿¿ äîçîðÿíà ñòàä³ÿ». Ó ñâî¿õ ïîäàëüøèõ ïðàöÿõ Â. Àì-
áàðöóìÿí ñõèëÿâñÿ äî óÿâëåíü ïðî ÿê³ñü Ä-ò³ëà, ùî ìàþòü ãóñ
òèíó,
ñóì³ðíó ç ãóñòèíîþ àòîìíîãî ÿäðà. Âîíè ïîâèíí³ á ìàòè ìàë³
 ðîç-
ì³ðè, âåëèêó ìàñó ³ äóæå âåëèêó ãóñòèíó. Ïðè ¿õ ðîçïàä³ ìàëà
 á çâ³ëü-
íÿòèñÿ åíåðã³ÿ, â³äì³ííà çà ñâîºþ ïðèðîäîþ â³ä òåðìîÿäåðí
î¿, ùî
ìîãëî á ñïðè÷èíÿòè íåðåãóëÿðí³ çì³íè áëèñêó ìîëîäèõ ç³ð ò
èïó Ò
Òåëüöÿ. Óïðîäîâæ 60-õ ðîê³â  ïðîâåäåíî îá÷èñëåííÿ ñòðóêòóðè áàãà-
òîøàðîâèõ êîíô³ãóðàö³é ç ã³ïåðîííèìè ÿäðàìè, íåéòðîííèì
è øàðà-
ìè íàâêîëî íèõ ³ îáîëîíêàìè ç³ «çâè÷íî¿» ðå÷îâèíè. Îäíàê ó 1968 ð.
Ã. Ñ. Ñààêÿí ³ Þ. Ë. Âàðòàíÿí (ÑÐÑÐ) áóëè çìóøåí³ âèçíàòè, ùî «íà-
âðÿä ÷è ìîæíà îá´ðóíòóâàòè òåîðåòè÷íî êîíöåïö³þ Â. À. Àìáàð-
öóìÿíà, çàëèøàþ÷èñü â ðàìêàõ òåîð³¿ òÿæ³ííÿ Íüþòîíà�Åéíøòåéíà».

Ã³ïîòåçà Â. Àìáàðöóìÿíà äîçâîëÿëà óñóíóòè îäíó ç âàæëèâèõ
ïðîáëåì çîðÿíî¿ êîñìîãîí³¿ � ìîìåíòó ê³ëüêîñò³ ðóõó ôðàã
ìåíòà
ðå÷îâèíè, ÿêèé, ñòèñêóþ÷èñü, öåé ìîìåíò çáåð³ãàº (³ òîä³ åê
âàòî-
ð³àëüí³ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ ç³ð ñòàþòü äóæå âåëèêèìè). Àë
üòåðíà-
òèâíîþ òóò áóëà ïðàöÿ (1949 ð.) àíãë³éñüêîãî àñòðîô³çèêà Ê. Åäæ-
âîðòà, çà ÿêîþ ôðàãìåíò, ñòèñêóþ÷èñü, óòâîðþº ê³ëüöå ÷è âîë
îêíî,
ÿêå äàë³ ðîçâàëþºòüñÿ íà îêðåì³ çãóùåííÿ � ïðîòîçîð³. Òîä
³ ÿêðàç
(1950 ð.) â Àëìà-Àò³ Â. Ã. Ôåñåíêîâ òà Ä. Î. Ðîæêîâñüêèé âèÿâèëè
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òîíê³ âîëîêíà, ùî ç�ºäíóâàëè ì³æ ñîáîþ çîð³ â îêîëèöÿõ ³ âñ
åðåäèí³
ãàçî-ïèëîâèõ òóìàííîñòåé. Áóëî íàâ³òü ïîñòàâëåíî ïèòàííÿ
, ÷è íå
ðîçâàëþþòüñÿ â äåÿêèõ âèïàäêàõ ñàìå âîëîêíà íà çîð³. Öÿ ã³
ïîòåçà,
îäíàê, çàçíàëà òîä³ ñåðéîçíî¿ êðèòèêè ç áîêó ôðàíöóçüêèõ 
àñòðî-
íîì³â Å. Øàöìàíà ³ Â. Êóðãàíîâà (1953 ð.).

Çãîäîì, ó 1972 ð. Ð. Á. Ëàðñîí (Àíãë³ÿ) çä³éñíèâ ïåðøèé ÷èñëîâèé
àíàë³ç êîëàïñó õîëîäíî¿ ³çîòåðì³÷íî¿ õìàðè, ÿêà îáåðòàºò
üñÿ, ³ âè-
ÿâèâ, ùî ù³ëüíå ÿäðî õìàðè çà ÷àñ â³ëüíîãî ïàä³ííÿ ïåðåòâî
ðþºòüñÿ
â òîð ç ìàêñèìóìîì ãóñòèíè íà éîãî îñüîâ³é ë³í³¿. Ùîïðàâäà
, â ðîç-
ðàõóíêàõ Â. ×àâóòî (1975 ð.) îòðèìàíî íå òîð, ëèøå øâèäêî çàêðó-
÷åíèé äèñê. Ç ³íøîãî áîêó, äåùî òî÷í³ø³ ðîçðàõóíêè Ä. Áëåêà ³
Ï. Áîäåíõåéìåðà (1975, 1976 ðð.) ï³äòâåðäèëè óòâîðåííÿ ê³ëüöÿ.
Éäåòüñÿ, îäíàê, ïðî äâîâèì³ðí³ îá÷èñëåííÿ, îñê³ëüêè ç óðàõ
óâàííÿì
òðåòüîãî âèì³ðó âîíè âñå ùå çàëèøàþòüñÿ òåõí³÷íî íàäòî ñê
ëàä-
íèìè. ßêùî æ ãîâîðèòè ïðî ï³äòâåðäæåííÿ öèõ îá÷èñëåíü ñïî
ñòå-
ðåæåííÿìè, òî ïîêàçîâèì ìîæå áóòè âèÿâëåííÿ (1975 ð.) Äæ. ²ññåð-
øòåäòîì «ê³ëåöü ç³ð», ôàêò ðåàëüíîñò³ ÿêèõ çðàçó æ áóëî ï³
ääàíî
êðèòèö³ (âèçíàíî, ùî öå � îïòè÷í³ ÿâèùà, âèïàäêîâ³, ô³çè÷íî
 íå
çâ�ÿçàí³ ãðóïè ç³ð).

Ó 1967�1970 ðð. Ñ. Á. Ï³êåëüíåð, âðàõîâóþ÷è çäàòí³ñòü ðå÷îâè-
íè ïîãëèíàòè é ïåðåâèïðîì³íþâàòè åíåðã³þ, ç�ÿñóâàâ óìîâè
 óù³ëü-
íåííÿ ì³æçîðÿíîãî ãàçó àæ äî óòâîðåííÿ íèì õîëîäíèõ ãàçî-ïèëîâèõ
õìàð çà íàÿâíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ³ ðîçâèòêó íåñò³éêîñò³
 Ðåëåÿ�
Òåéëîðà. ßê âèÿâèëîñÿ, â ê³íöåâîìó ï³äñóìêó ç³ çðîñòàííÿì
 ìàñè
êîìïëåêñà, ùî óòâîðþºòüñÿ â ì³ñöÿõ ïðîãèíó ìàãí³òíèõ ñèëî
âèõ
ë³í³é, âðåøò³ ñïðàöüîâóº ìåõàí³çì ãðàâ³òàö³éíî¿ íåñò³éê
îñò³ ç ôðàã-
ìåíòàö³ºþ êîìïëåêñà íà îêðåì³ çãóùåííÿ � ïðîòîçîð³, ïðè÷îìó ìàñà
ïðîòîçîð³ ïðîïîðö³éíà êâàäðàòîâ³ òåìïåðàòóðè ðå÷îâèíè.


Çóñèëëÿ âñòàíîâèòè ç³ ñïîñòåðåæåíü ôóíêö³þ çàëåæíîñò³ â³ä ìàñè
÷èñëà ç³ð, ùî óòâîðþþòüñÿ â ïåâíîìó îá�ºì³ ïðîñòîðó, ÿê òàê
îæ
çì³íè øâèäêîñò³ çîðåóòâîðåííÿ â Ãàëàêòèö³ ç ÷àñîì, òðèâàë
è â³ä
ïî÷àòêó 50-õ ðîê³â. Ó 1955 ð. Å. Å. Ñîëï³òåð (ÑØÀ), âèõîäÿ÷è ç³ ñïî-
ñòåðåæóâàíèõ äàíèõ, çíàéøîâ äëÿ ïî÷àòêîâî¿ ôóíêö³¿ ìàñ ζ (M), â
ìåæàõ 0,5...3M�, ùî ζ(M) ∼ M�2,35. Çãîäîì, ó 1979 ð. Äæ. Å. Ì³ëëåð
òà Äæ. Ì. Ñêàëî (ÑØÀ) îïóáë³êóâàëè äåùî ³íøó çàëåæí³ñòü:
ζ(M) ∼ M�1,5, âîíè æ ï³äâåëè ïåâíèé ï³äñóìîê ñïðîáàì òåîðåòè÷íîãî
ïîÿñíåííÿ ñïîñòåðåæóâàíîãî ñïåêòðà ìàñ. Óïðîäîâæ ïåâíîãî ÷àñó
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çàëèøàëîñÿ â³äêðèòèì ïèòàííÿ ïðî ìåæ³ âåëè÷èíè ìàñ ç³ð. Í
èæíþ,
M ≈ 0,075M� � ìåæó Êóìàðà � âñòàíîâëåíî (1978 ð.) ÿê çíà÷åííÿ
ìàñè, ïðè ÿêîìó â íàäðàõ çîð³ ùå ìîæëèâ³ ðåàêö³¿ ÿäåðíîãî ñ
èíòåçó.
Óñë³ä çà À. Åää³íãòîíîì, Ì. Øâàðöøèëüä ³ Ð. Õåðì (1958 ð.) àíàë³-
çóþ÷è ïóëüñàö³éíó ñò³éê³ñòü çîðÿíèõ ìîäåëåé, ä³éøëè âèñí
îâêó, ùî
ñò³éêèìè º ëèøå çîð³ ç M ≤ 60M�, òîìó ïåâíèé ÷àñ ³ñíóâàëî ïåðå-
êîíàííÿ, çà ÿêèì ç³ð ç M > 60M� íå ³ñíóº. Îäíàê Äæ. Àïïåíöåëëåð
(1970 ð.)  äîâ³â, ùî ³ ïðè M ≈130M� âòðàòè ìàñè, îáóìîâëåí³ ïóëü-
ñàö³éíîþ íåñò³éê³ñòþ, âñå æ íåäîñòàòíüî ³íòåíñèâí³, ùîá ³
ñòîòíî
ñêîðîòèòè ïåðåáóâàííÿ çîð³ íà ñòàä³¿ ãîð³ííÿ âîäíþ. Ç àíà
ë³çó æ áîëî-
ìåòðè÷íèõ ñâ³òíîñòåé íàéÿñêðàâ³øèõ ç³ð íàøî¿ òà íàéáëèæ
÷èõ ³íøèõ
ãàëàêòèê Ð. Ì. Õåìôð³ñ (ÑØÀ),  (1970, 1975 ðð.) çðîáëåíî âèñíîâîê
ïðî ³ñíóâàííÿ ç³ð ç ìàñîþ M ≈ 150M�, ÿêà ³ ââàæàºòüñÿ ìàêñèìàëüíîþ.

Ç çàñòåðåæåííÿì ñïðèéìàëè ïîâ³äîìëåííÿ ïðî ìîæëèâèõ êàí
äè-
äàò³â ó ïðîòîçîð³. Ïåðåäóñ³ì ó 1947 ð. Á. Áîê (1906�1983) òà Å. Ðåéë³
(ÑØÀ) âèÿâèëè íà òë³ ñâ³òëèõ ãàçîâèõ òóìàííîñòåé òåìí³ êðó
ãëÿñò³
îá�ºêòè ðîçì³ðàìè 10�20 òèñ. à.î. � ãëîáóëè, ÿê³ íà äîâãèé ÷àñ âèçíàíî
çàðîäêàìè ç³ð. Îäíàê ó 80-õ ðîêàõ äîâåäåíî, ùî â áàãàòüîõ âèïà
äêàõ
ìàñè ãëîáóë º çàìàëèìè, ùîá áóòè ïðîòîçîðÿìè. Ïðèâåðíóëè ó
âàãó
â³äêðèò³ Äæîðäæåì Õåðá³ãîì (íàðîä. 1920 ð., ÑØÀ) òà Ã³ëüºðìî
Àðî (1913 � 1988, Ìåêñèêà) ó 1951 ð. îá�ºêòè Õåðá³ãà�Àðî � îòî÷åí³
òóìàííèìè îáîëîíêàìè çîðåïîä³áí³ îá�ºêòè, äå, ÿê ââàæàºòü
ñÿ,
ñêóï÷åí³ ìîëîä³ çîð³. ¯õ â³äîìî áëèçüêî 150.

Ç 1967 ð. çä³éñíþþòü ïåðø³ ñïðîáè áåçïîñåðåäíüîãî âèâ÷åííÿ
ïðîöåñ³â ôîðìóâàííÿ ç³ð ç âåëèêèìè ìàñàìè: òîä³ â òóìàííî
ñò³ Îð³î-
íà âèÿâëåíî ïîòóæíå ³íôðà÷åðâîíå äæåðåëî � îá�ºêò Áåêë³íà�Íåéãå-
áàóåðà («îá�ºêò BN»). Éäåòüñÿ ïðî äóæå êîìïàêòí³ (êóòîâèé ä³àìåòð
ìåíøèé çà 1�) îá�ºêòè, ùî ìàþòü ñâ³òíîñò³ â³ä 102 äî 105L�, ìàþòü
ïëàíê³âñüêèé  ðîçïîä³ë åíåðã³¿, ùî â³äïîâ³äàº òåìïåðàòóð³
300...700 Ê, ¿õí³ òèïîâ³ ðîçì³ðè � 0,25 ïê.

ßê çãàäóâàëîñÿ, º ï³äñòàâè ââàæàòè, ùî ñàìå íà ðàíí³é ñòàä³
¿
ñâîãî ðîçâèòêó ïåðåáóâàþòü ôóîðè.

ÂÈÕ²Ä ÍÀ ÃÏ, ÏÅÐÅÁÓÂÀÍÍß ÍÀ Í²É, ÑÕÎÄÆÅÍÍß Ç ÍÅ¯. Â ïèòàíí³ ïðî
åâîëþö³þ çîð³ íà ¿¿ ðàíí³é ñòàä³¿ âèä³ëÿþòü äâ³ ÷àñòèíè: 1)
 ìåõàí³çì
óòâîðåííÿ ïðîòîçîð³ (ïðî öå éøëà ìîâà âèùå) ³ 2) íàïðÿì ¿¿ ðóõó íà
ä³àãðàì³ ñïåêòð�ñâ³òí³ñòü, òîáòî îñîáëèâîñò³ ñòèñêóâàííÿ ôðàãìåíòà
ãàçî-ïèëîâî¿ õìàðè, éîãî âçàºìîä³¿ ç íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâè
ùåì,
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ìîæëèâ³ñòü àêðåö³¿ ðå÷îâèíè íà ïðîòîçîðþ ³ ò. ³í. Îòîæ ñïî÷
àòêó
ïðè ç�ÿñóâàíí³ çì³í ñòðóêòóðè ïðîòîçîð³ âèêîðèñòàíî óÿâ
ëåííÿ, çà
ÿêèì âîíà óòâîðþº ðÿä ãîìîëîã³÷íèõ êîíô³ãóðàö³é. Äëÿ íèõ 
º ïðà-
âèëüíèìè çàêîíè Ëåéíà: ãóñòèíà, òèñê ³ òåìïåðàòóðà íà çàäà
í³é áåç-
ðîçì³ðí³é â³äñòàí³ â³ä öåíòðà çîð³ çì³íþþòüñÿ ïðîïîðö³é
íî òðåòüîìó,
÷åòâåðòîìó ³ ïåðøîìó ñòåïåíåâ³ â³äñòàí³, à òàêîæ òåîðåìà Ðåññåëà�
Ôîãòà: ðàä³óñ ³ ñâ³òí³ñòü çîð³, ÿê ³ ¿¿ âíóòð³øíÿ áóäîâà îäíîçíà÷
íî
âèçíà÷àþòüñÿ ¿¿ ìàñîþ òà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì.

Òîìó ³ â 50-õ ðîêàõ ùå ïîêëàäàëè, ùî åâîëþö³éíà êðèâà çîð³ íà
ä³àãðàì³ ñïåêòð�ñâ³òí³ñòü ðîçïî÷èíàºòüñÿ â äàëåêîìó ïðàâîìó
íèæíüîìó êóò³ ö³º¿ ä³àãðàìè, ùî ñâ³òí³ñòü ïðîòîçîð³ ïîâ³ë
üíî ³ ïëàâ-
íî çðîñòàº àæ äî âèõîäó íà ãîëîâíó ïîñë³äîâí³ñòü. Ïðè öüîì
ó ìàëè
íà óâàç³, ùî â ïðîöåñ³ ãðàâ³òàö³éíîãî ñòèñêóâàííÿ ïåðåíîñ åíåðã³¿
â ¿¿ íàäðàõ çä³éñíþºòüñÿ âèêëþ÷íî ïåðåâèïðîì³íþâàííÿì.

Îäíàê ó 1961 ð. ×. Õàÿø³ (ßïîí³ÿ) äîâ³â, ùî íàñïðàâä³ ïðè ñòèñ-
êóâàíí³ ïðîòîçîð³ ïåðåíåñåííÿ åíåðã³¿ â ¿¿ íàäðàõ çä³éñí
þºòüñÿ êîí-
âåêö³ºþ. Â³äïîâ³äíî çì³íèëàñÿ ôîðìà åâîëþö³éíèõ òðåê³â ï
ðîòîç³ð
íà ä³àãðàì³ ñïåêòð�ñâ³òí³ñòü. Ñïî÷àòêó çîðÿ, ç�ÿâèâøèñü íà ä³àãðàì³
ñïðàâà çíèçó, çá³ëüøóº ñâîþ ñâ³òí³ñòü (â äàëåê³é ²×-ä³ëÿíö
³ ñïåêòðà),
çãîäîì öÿ ñâ³òí³ñòü çìåíøóºòüñÿ, îñê³ëüêè çíà÷íà ÷àñòèíà
 çâ³ëüíåíî¿
ïðè ãðàâ³òàö³éíîìó ñòèñêóâàíí³ åíåðã³¿ çàòðà÷àºòüñÿ íà
 ïðîöåñè
äèñîö³àö³¿ òà ³îí³çàö³¿, ïîò³ì âîíà çíîâó çðîñòàº. Äîñÿãí
óâøè ïàðà-
ìåòð³â L ≈ M2, R ≈ 30M/L, (M ³ R � â îäèíèöÿõ Ñîíöÿ), ïðîòîçîðÿ
ñòàº ïîâí³ñòþ êîíâåêòèâíîþ ³ ïðè åôåêòèâí³é òåìïåðàòóð³
, áëèçüê³é
äî 3000 Ê (öå � ìåæà Õàÿø³), îïóñêàºòüñÿ âåðòèêàëüíî âíèç. Ó 1965 ð.
íåçàëåæíî ². ²áåí òà Ï. Áîäåíõåéìåð (ÑØÀ) óòî÷íèëè öåé ñöåíàð³é:
ïðè çìåíøåíí³ ñâ³òíîñò³ ïðîòîçîð³ â ¿¿ íàäðàõ íà ö³é ñòàä
³¿ ç�ÿâëÿº-
òüñÿ ðàä³àòèâíå ÿäðî, ³ ÿê ò³ëüêè éîãî ìàñà çðîñòå äî 1/2M, çîðÿ
çì³íþº íàïðÿì ñâîãî çì³ùåííÿ íà ìàéæå ãîðèçîíòàëüíèé.

Ó 1969 ð. Ð. Ëàðñîí â³äìîâèâñÿ â³ä øòó÷íîãî ïðèïóùåííÿ ïðî
çáåðåæåííÿ îäíîð³äíîñò³ ôðàãìåíòà â ïðîöåñ³ éîãî êîëàïñ
ó ³ ðîç-
ðîáèâ ïîâíèé ã³äðîäèíàì³÷íèé àëãîðèòì äëÿ äîñë³äæåííÿ ñ
òèñêó-
âàííÿ ãàçîâî¿ õìàðè. ßê âèÿâèëîñÿ, ³ñòîòíèì òóò ñòàº ðîçâè
òîê
íåîäíîð³äíîñò³ â³ä ïî÷àòêó ñòèñêó. Äóæå øâèäêî ó öåíòðàëü
í³é ÷àñ-
òèí³ ôðàãìåíòà ôîðìóºòüñÿ ìàéæå îäíîð³äíå ÿäðî, êîëàïñ ÿê
îãî ç³
çá³ëüøåííÿì ãóñòèíè âñå ïðèøâèäøóºòüñÿ. Íàâêîëî ÿäðà ç�ÿ
âëÿº-
òüñÿ çîíà îñ³äàííÿ, íàä íåþ � ñòîÿ÷à óäàðíà õâèëÿ, çàâäÿêè ÿê³é



509V. Ðîçä³ë 19. Ô²ÇÈÊÀ Ç²Ð

ðå÷îâèíà, ùî ïàäàº íà ÿäðî, ãàëüìóºòüñÿ ³ íàãð³âàºòüñÿ. Óñå öå íà
ñîòí³ òèñÿ÷ ðîê³â çàíóðåíå â ãàçî-ïèëîâó îáîëîíêó � ñâîºð
³äíó
ïèëîâó ôîòîñôåðó, ùî âèïðîì³íþº êâàíòè ²×-ä³àïàçîíó. Îñîá
ëèâî
öå ³ñòîòíå äëÿ ôîðìóâàííÿ ç³ð, ìàñà ÿêèõ çíà÷íî ïåðåâèùóº
 ñîíÿ÷íó.

Äåòàëüíèé àíàë³ç óñ³õ öèõ ïðîöåñ³â çä³éñíåíî À. Ã. Ìàñåâè÷ ³
Î. Â. Òóòóêîâèì (1988). Âàðò³ óâàãè, çîêðåìà, îñü ö³ ñëîâà àâòîð³â:
«Á³ëüøà ÷àñòèíà ðîçðàõóíê³â åâîëþö³¿ àêðåö³þþ÷èõ ìàñèâ
íèõ ç³ð
âèêîíàíà â îäíîâèì³ðíîìó íàáëèæåíí³, òîìó ãàçî-ïèëîâà îáî
ëîíêà
âèïàäàº áåçïîñåðåäíüî íà çîðþ. Åâîëþö³ÿ êîëàïñóþ÷î¿ îáîë
îíêè,
ÿêà îáåðòàºòüñÿ, ìàéæå íå âèâ÷åíà. Îäíàê ÿñíî, ùî â öüîìó âè
ïàäêó
àêðåö³þþ÷à ðå÷îâèíà áóäå óòâîðþâàòè äèñê íàâêîëî çîð³. Ïî
äàëüøà
äîëÿ ö³º¿ ðå÷îâèíè ïîâí³ñòþ âèçíà÷àºòüñÿ ïåðåðîçïîä³ëî
ì êóòîâîãî
ìîìåíòó. Â³äâ³ä êóòîâîãî ìîìåíòó, à îòæå ³ äèñêîâà àêðåö³ÿ
 ìîæóòü
áóòè íåñòàö³îíàðíèìè... Íåñòàö³îíàðí³ñòü àêðåö³¿ íà ðàíí³
õ ñòàä³ÿõ
íåìèíó÷å ïðèâåäå äî ïîÿâè îïòè÷íèõ ñïàëàõ³â.., âêëþ÷àþ÷è
ã³ãàíòñüê³ ñïàëàõè ç³ð òèïó FU Îð³îíà». Â ³íøîìó ì³ñö³ êíèãè
 çàçíà-
÷åíî, ùî îñê³ëüêè éäåòüñÿ ïðî âðàõóâàííÿ, êð³ì îáåðòàííÿ, ù
å é
íåñòàö³îíàðíèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â, òî «òî÷íèé ðîçðàõóíîê åâ
îëþö³¿
çîð³ íà ö³é ôàç³ ïîêè ùî íåìîæëèâèé...»

Ó âñ³õ çãàäàíèõ òóò âàð³àíòàõ ñöåíàð³¿â åâîëþö³¿ òðèâàë³
ñòü
ñòèñêóâàííÿ ïðîòîçîð³ äî ¿¿ âèõîäó íà ÃÏ âèçíà÷àºòüñÿ øêà
ëîþ
Ãåëüìãîëüöà � áëèçüêî 25 ìëí. ðîê³â. Ùî æ ñòîñóºòüñÿ òðèâàëî
ñò³
ïåðåáóâàííÿ çîð³ íà ÃÏ, òî â 1942 ð. Ì. Øåíáåðã òà Ñ. ×àíäðàñå-
êàð âñòàíîâèëè: çîðÿ ïåðåáóâàº íà í³é äîòè, äîêè â ¿¿ öåíòð³
 íå
óòâîðèòüñÿ ãåë³ºâå ÿäðî ç ìàñîþ 10�12% ìàñè Ñîíöÿ. ×àñ, çà ÿêèé çîðÿ
äîñÿãàº ö³º¿ ìåæ³ Øåíáåðãà�×àíäðàñåêàðà, tÃÏ ≈ 1010M�3  ðîê³â.

Ïåðøó òåîð³þ åâîëþö³¿ ç³ð, ÿêà áóëà çàñíîâàíà íà ïðèïóùåí
í³,
ùî åíåðã³ÿ â ¿õ íàäðàõ âèä³ëÿºòüñÿ âíàñë³äîê òåðìîÿäåðíè
õ ðåàêö³é,
ïîáóäóâàâ Äæ. Ãàìîâ ùå â 1937�1940 ðð.,ïðèéíÿâøè, ùî: 1) çîðÿ
åâîëþö³îíóº, ïîñòóïîâî ïðîõîäÿ÷è ÷åðåç íèçêó çð³âíîâàæå
íèõ ãîìî-
ëîã³÷íèõ ôîðì ³ 2) ÿäåðí³ ðåàêö³¿ òðèâàþòü äîòè, äîêè óâåñü
 âîäåíü
â çîð³ íå âè÷åðïàºòüñÿ. ßê âèÿâèëîñÿ, çà òàêèõ óìîâ ñâ³òí³ñòü òà
åôåêòèâíà òåìïåðàòóðà çîð³ çðîñòàþòü òàê, ùî çîðÿ çñóâàºò
üñÿ ïî
ÃÏ ââåðõ. Ï³ñëÿ ïîâíîãî âèãîðÿííÿ âîäíþ âîíà, ñòèñíóâøèñü
, âñòó-
ïàº ó ñòàä³þ á³ëîãî êàðëèêà, àáî, ÿêùî ¿¿ ìàñà ïåðåâèùóº ìåæ
ó ×àíä-
ðàñåêàðà, êàòàñòðîô³÷íî ðóéíóºòüñÿ, âèä³ëÿþ÷è âåëèêó ê³ë
üê³ñòü
åíåðã³¿. Îäíàê ïðè öüîìó çàëèøàëèñÿ íåç�ÿñîâàíèìè äâà ïèò
àííÿ.
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Ïåðåäóñ³ì, ÿêùî åâîëþö³ÿ ç³ð â³äáóâàºòüñÿ óçäîâæ ÃÏ, òî çî
ðÿ çàäà-
íî¿ ìàñè ìîæå ìàòè áóäü-ÿêó ñâ³òí³ñòü, ³ òîä³ íåçðîçóì³ëîþ
 º åìï³-
ðè÷íà çàëåæí³ñòü L ~ M4. Äðóãå ïèòàííÿ ñòîñóâàëîñÿ ïîõîäæåííÿ ³
äæåðåë åíåðã³¿ ÷åðâîíèõ ã³ãàíò³â. Çà Ãàìîâèì, òåìïåðàòóðà
 ³ ãóñòèíà
â ¿õí³õ íàäðàõ íåäîñòàòí³ äëÿ ðåàêö³é CN-öèêëó, òàì í³áèòî ï
ðîõî-
äèòü âèãîðÿííÿ äåéòåð³þ, ë³ò³þ, áåðèë³þ ³ áîðó. Çãîäîì âèÿâ
èëîñÿ,
ùî ö³ óÿâëåííÿ Ãàìîâà áóëè ïîìèëêîâèìè.

Ó 1952 ð. Àëàí Ñåíä³äæ ³ Ìàðò³í Øâàðöøèëüä (ÑØÀ) ðîçãëÿíóëè
ðÿä ñòàí³â, ÷åðåç ÿê³ ïðîõîäèòü çîðÿ ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ íåþ
 ìåæ³ Øåí-
áåðãà�×àíäðàñåêàðà çà óìîâè, ùî îáì³íó ðå÷îâèíîþ ì³æ ÿäðîì çîð³
òà ¿¿ îáîëîíêîþ íåìàº. Áóëî ç�ÿñîâàíî, ùî ÿäðî òàêî¿ çîð³ ñò
àº ³çî-
òåðì³÷íèì, ùî áëèçüêî 90% åíåðã³¿ âèä³ëÿºòüñÿ ó òîíêîìó
(∆r ≈ 0,004R) ñôåðè÷íîìó øàð³ «íàä» ÿäðîì, ùå 10% åíåðã³¿ çâ³ëü-
íÿºòüñÿ çàâäÿêè ãðàâ³òàö³éíîìó ñòèñêóâàííþ ÿäðà, ÿêå ïî÷
èíàºòüñÿ
çðàçó æ ï³ñëÿ âèñíàæåííÿ â íüîìó ÿäåðíèõ äæåðåë åíåðã³¿. Î
áîëîíêà
æ çîð³ ïðè öüîìó ðîçáóõàº, çîðÿ ñõîäèòü ç ÃÏ, çì³ùóþ÷èñü ïðà
âî
ïðàêòè÷íî ïîïåðåê â³äíîñíî ÃÏ. Öÿ ðîáîòà ñòàëà ïåðøèì êðî
êîì
äî ðîçóì³ííÿ áóäîâè é ïîõîäæåííÿ ÷åðâîíèõ ã³ãàíò³â.

Ïèòàííÿ ïðî íàïðÿì çì³ùåííÿ ç³ð â³äíîñíî ÃÏ â ïðîöåñ³ ¿õ
åâîëþö³¿ îñòàòî÷íî ïðîÿñíè-
ëîñÿ ï³ñëÿ îá÷èñëåíü Ô. Õîé-
ëîì òà Ì. Øâàðöøèëüäîì ó
1955 ð. ðÿäó åâîëþö³éíèõ
ìîäåëåé ç³ð òà ç³ñòàâëåííÿ ¿õ
ç ä³àãðàìîþ ñïåêòð�ñâ³òí³ñòü
äëÿ êóëÿñòèõ ñêóï÷åíü (ðèñ.5.3).
Ìàñè ç³ð ïðèéíÿòî ð³âíèìè
1,1 òà 1,2M�. ßê ³ â ðîçðàõóíêó
Ñåíä³äæà òà Øâàðöøèëüäà, ó
ñïî÷àòêó îäíîð³äí³é ìîäåë³
çðàçó ôîðìóþòüñÿ êîíâåê-
òèâíå ÿäðî ³ ïðîìåíèñòà îáî-
ëîíêà. Ï³ñëÿ âèãîðÿííÿ â
ÿäð³ âîäíþ áóäîâà çîð³
óñêëàäíþºòüñÿ: ó í³é íàâêîëî
³çîòåðì³÷íîãî ãåë³ºâîãî ÿäðà,
ùî ñòèñêóºòüñÿ, óòâîðþºòüñÿ

Ðèñ. 5.3. Îá÷èñëåííÿ Ô. Õîéëà òà Ì. Øâàðö-
øèëüäà (1955 ð.) çì³ùåííÿ çîð³ ïðè âèãîðÿíí³
âîäíþ â ¿¿ ÿäð³ íà òë³ ä³àãðàìè ñïåêòð�ñâ³òí³ñòü
êóëÿñòîãî ñêóï÷åííÿ; ÷èñëàìè âêàçàíî ÷àñòêó

ìàñè, â ÿê³é âîäåíü ïîâí³ñòþ âèãîð³â.
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òîíêèé åíåðãåòè÷íèé ñôåðè÷íèé øàð, â ÿêîìó ïðîäîâæóºòüñÿ

ãîð³ííÿ âîäíþ. Çîðÿ çì³ùóºòüñÿ ç ÃÏ âïðàâî ââåðõ, äîñÿãàþ÷
è çîíè
÷åðâîíèõ ã³ãàíò³â. ßê ò³ëüêè òåìïåðàòóðà â ÿäð³ äîñÿãàº 100.106Ê,
ïî÷èíàþòüñÿ ðåàêö³¿ 3α-ïðîöåñó (âèãîðÿííÿ ãåë³þ). Öÿ åíåðã³ÿ çâ³ëü-
íÿºòüñÿ íàñò³ëüêè øâèäêî, ùî ïðè L ~ 104L� íàñòàº «ãåë³ºâèé ñïàëàõ».
Âíàñë³äîê öüîãî ÿäðî ð³çêî ðîçøèðþºòüñÿ ³ îõîëîäæóºòüñÿ
. Äàë³
çîðÿ íà ä³àãðàì³ çì³ùóºòüñÿ âë³âî, â³äîáðàæàþ÷è îð³ºíòîâ
íî ãîðè-
çîíòàëüíó â³òêó ä³àãðàìè êóëÿñòîãî ñêóï÷åííÿ (âàðòå óâàã
è, ùî ëèøå
íà ñòàä³¿ «ãåë³ºâîãî ñïàëàõó» íåîáõ³äíî áóëî ðîçðàõóâàò
è 600 ìî-
äåëåé ð³çíîãî ñòàíó çîð³). Äåòàëüíèé àíàë³ç ³íøèõ äîñë³äæ
åíü, ïðîâå-
äåíèõ ó 50-ò³ ðîêè, çä³éñíåíî ó ïðàö³ Äæåôð³ òà Å. Ìàðãàðåò Áåð-
á³äæ³â (1962), ðåçóëüòàòè íàñòóïíèõ ðîê³â çðåôåðîâàí³ ó çá³ðí
èêàõ
«Ï³äñóìêè íàóêè ³ òåõí³êè», Àñòðîíîì³ÿ, ò.8 (1972) ³ ò.17 (1981).

ÅÂÎËÞÖ²ß Ç²Ð ÂÅËÈÊÈÕ ÌÀÑ. Îòðèìàí³ áàãàòüìà àâòîðàìè âèñíîâêè
äëÿ ç³ð òèïó Ñîíöÿ ï³äòâåðäèëè íåìèíó÷³ñòü ãåë³ºâîãî ñïàëàõó, ÿêùî
ëèøå åâîëþö³ÿ çîð³ íå ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïîòóæíîþ âòðàòîþ ì
àñè.
ßê âèÿâèëîñÿ, º äóæå ³ìîâ³ðíîþ ñèòóàö³ÿ, êîëè òàêà çîðÿ íà ñ
òàä³¿
ã³ãàíòà âòðà÷àº ñâîþ îáîëîíêó ðàí³øå, í³æ ¿¿ ÿäðî äîñÿãàº
 ìàñè,
êðèòè÷íî¿ äëÿ ïî÷àòêó ãîð³ííÿ ãåë³þ.

Ó ñåð³¿ äîñë³äæåíü (1967�1977 ðð.) ïîëüñüêîãî àñòðîíîìà Á. Ïà-
÷èíñüêîãî ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³ åâîëþö³¿ ç³ð ç ìàñàìè 2.
..10M�
(çîêðåìà, ðîçì³ðè ïåòåëü, ùî ¿õ îïèñóº çîðÿ íà ä³àãðàì³ ñïå
êòð�
ñâ³òí³ñòü íà ñòàä³¿ ãîð³ííÿ ãåë³þ) äëÿ øèðîêîãî ä³àïàçîí
ó ïî÷àòêî-
âîãî âì³ñòó âàæêèõ åëåìåíò³â. Çàãàëîì äî ñåðåäèíè 80-õ ðîê³â
 íà
ï³äñòàâ³ àíàë³çó âñåá³÷íèõ àñïåêò³â ïðîáëåìè � ïåðåäóñ³
ì ³íòåíñèâ-
íî¿ âòðàòè çîðåþ ìàñè ÿê â ðåæèì³ ïîòóæíîãî çîðÿíîãî â³òð
ó, íàâ³òü
«íàäâ³òðó», òàê ³ ïðèê³íöåâîãî â³äîêðåìëåííÿ ñàìî¿ îáîëî
íêè, ç ÿêî¿
ôîðìóºòüñÿ ïëàíåòàðíà òóìàíí³ñòü � çðîáëåíî âèñíîâîê: ÿê
 íàäíîâà
ñïàëàõóº ëèøå òà çîðÿ, ïî÷àòêîâà ìàñà ÿêî¿ M > 10 ± 3M�. Ïðè
M < 10 çîðÿ âñòèãàº âòðàòèòè ÿê âîäíåâó îáîëîíêó, òàê ³ çíà÷íó
÷àñòèíó ñâîº¿ ãåë³ºâî¿ îáîëîíêè. Ê³íöåâèì ïðîäóêòîì òàêî
¿ åâî-
ëþö³¿ º âóãëåöåâî-êèñíåâèé á³ëèé êàðëèê.

Ç ïî÷àòêîì 60-õ ðîê³â ñåðéîçíó óâàãó ïðèä³ëåíî ïðîáëåì³ åâî
-
ëþö³¿ ç³ð ç M > 10M�, çîêðåìà, ïðè ç�ÿñóâàíí³ óìîâ, çà ÿêèõ íàñòàº
ñïàëàõ íàäíîâî¿ ç ïîäàëüøèì ôîðìóâàííÿì íåéòðîííî¿ çîð³ àáî ÷îð
-
íî¿ ä³ðè. Ïðè öüîìó äîâîäèëîñÿ äîëàòè âåëèê³ òðóäíîù³, îñê³ëü
êè
ñòðóêòóðà çîð³ íà ï³çíüîìó åòàï³ åâîëþö³¿ óñêëàäíþºòüñÿ
 âíàñë³äîê
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ïîÿâè âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ øàðîâèõ äæåðåë åíåðã³¿ òà êîíâåê
òèâíèõ
çîí. Ïîâíà ïðîöåäóðà äîñë³äæåííÿ ðîçâèíóòà ó ïðàöÿõ Ê. Ê³îç³ òà
Ê. Ñóìà (1974 ð.), ÿê òàêîæ Â. ². Âàðøàâñüêîãî òà Î. Â. Òóòóêîâà
(1975 ð.). Îäíàê ëèøå â 1978 ð. Ò. À. Ó¿âåð, Ã. Á. Öèììåðìàí òà
Ñ. ª. Âóñë³ îá÷èñëèëè åâîëþö³éí³ òðåêè ç³ð ç 10 <~ M <~ 100M�. Âèÿâ-
ëåíî, çîêðåìà, âàæëèâó ðîëü, ùî ¿¿ ãðàº ôàêòîð ïåðåì³øóâàíí
ÿ ðå÷î-
âèíè ç óòâîðåííÿì çîí çì³ííîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, îáóìîâëå
íèõ êîí-
âåêö³ºþ, öèðêóëÿö³ºþ, íàï³âêîíâåêö³ºþ, äèôåðåíö³àëüíèì î
áåðòàííÿì
òîùî. Ê³ëüê³ñíèé îïèñ óñ³õ öèõ ïðîöåñ³â âñå ùå íåçàäîâ³ëü
íèé. Âèÿâ-
ëåíî íåîáõ³äí³ñòü â 3�5 ðàç³â á³ëüøèõ, í³æ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ, òåìï³â
âòðàòè ìàñè çîðåþ çà ÷àñ ¿¿ ïåðåáóâàííÿ íà ãîëîâí³é ïîñë³
äîâíîñò³,
äëÿ ÿêîãî îòðèìàíî àïðîêñèìàö³éíó ôîðìóëó: tÃÏ ≈ 1,6.108M�1.

Áàãàòüìà àâòîðàìè äîñë³äæåíî ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ³ ã
óñòè-
íè öåíòðàëüíî¿ çîíè çîð³ ïðè ïåðåõîä³ â³ä îäíîãî ÿäåðíîãî
 äæåðåëà
åíåðã³¿ äî ³íøîãî. ßê âèÿâèëîñÿ, äëÿ ìàñèâíèõ ç³ð, ïî÷èíàþ÷
è ç³
ñòàä³¿ âèñíàæåííÿ âóãëåöþ â ÿäð³, åíåðã³ÿ, ùî ¿¿ âèíîñÿòü ç
 íàäð çîð³
íåéòðèíî, çíà÷íî ïåðåâèùóº åíåðã³þ, ÿêà çâ³ëüíÿºòüñÿ òóò 
çà
ðàõóíîê òåðìîÿäåðíèõ ðåàêö³é.

Äîñë³äæåíî âèð³øàëüíó ðîëü íåéòðèííèõ ïîòîê³â ç ÿäðà çîð
³ ó
ïðèøâèäøåíí³ (â ~ 103 ðàç³â) ïðîöåñ³â âèãîðÿííÿ âóãëåöþ, êèñíþ
íà ³íøèõ åëåìåíò³â, çàâäÿêè ÷îìó åâîëþö³ÿ ìàñèâíî¿ çîð³ ç
àâåð-
øóºòüñÿ êîëàïñîì � ñïàëàõîì íàäíîâî¿. Çà äåÿêèìè îö³íêàìè, ÷èñëî
íåéòðîííèõ ç³ð ó Ãàëàêòèö³ ìîæå ñÿãàòè 109, ÿêàñü ÷àñòèíà ç³ð ïåðå-
õîäèòü ó ñòàí ÷îðíî¿ ä³ðè «áåççâó÷íî», áåç ñâ³òëîâèõ åôåê
ò³â.

Íåîäíîðàçîâî ïðîâåäåí³ áàãàòüìà àâòîðàìè îá÷èñëåííÿ ï³
äòâåð-
äèëè ïðàâèëüí³ñòü çàïðîïîíîâàíèõ ó 1957 ð. Ì. ³ Äæ. Áåðá³äæàìè,
Ó. Ôàóëåðîì òà Ô. Õîéëîì äåê³ëüêîõ ÿäåðíèõ ïðîöåñ³â, çàâäÿêè
ÿêèì ñèíòåç âàæêèõ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â â³äáóâàºòüñÿ â íàä
ðàõ ìàñèâ-
íèõ ç³ð áåçïîñåðåäíüî ïåðåä ñïàëàõîì ¿õ ÿê íàäíîâèõ. Öå ïå
ðåäóñ³ì
òàê çâàíèé å-ïðîöåñ óòâîðåííÿ ÿäåð åëåìåíò³â ãðóïè çàë³çà (òèïó
28Si + 28Si → 56Ni), s-ïðîöåñ ïîâ³ëüíîãî òà r-ïðîöåñ øâèäêîãî çàõîï-
ëåííÿ íåéòðîí³â ³ ð-ïðîöåñ çàõîïëåííÿ ïðîòîí³â ÿäðàìè âàæêèõ åëå-
ìåíò³â âæå â îáîëîíêàõ íàäíîâèõ, ÿê òàêîæ Õ-ïðîöåñ óòâîðåííÿ Li,
Be ³ B âíàñë³äîê ïðîöåñ³â ñêîëþâàííÿ, òîáòî çóäàðåííÿ ëåãêî¿
÷àñòèíêè âèñîêî¿ åíåðã³¿ ç âàæêèì ÿäðîì ³ âèáèâàííÿ ç íüî
ãî ëåãêèõ
îñêîëê³â. Çàâäÿêè íåîäíîðàçîâîìó óòî÷íåííþ ³ìîâ³ðíîñòå
é ïåðåá³ãó
êîæíî¿ ç³ çãàäàíèõ òóò ðåàêö³é îòðèìàíî, ÿê âèãëÿäàº, íàä³
éí³ äàí³
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ùîäî òåìï³â çáàãà÷åííÿ ðå÷îâèíè Ãàëàêòèêè âàæêèìè õ³ì³÷
íèìè
åëåìåíòàìè, à òèì ñàìèì ³ ùîäî â³êó íàøî¿ çîðÿíî¿ ñèñòåìè.

ÅÂÎËÞÖ²ß Ç²Ð Ó Ò²ÑÍÈÕ ÏÎÄÂ²ÉÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ. Çàâäÿêè óñï³õàì
ÿäåðíî¿ àñòðîô³çèêè îòðèìàíî áàãàòþùèé ìàòåð³àë äëÿ ðîçóì³ííÿ
îñîáëèâîñòåé åâîëþö³¿ ç³ð, çîêðåìà âåëèêèõ ìàñ, ó ò³ñíèõ ï
îäâ³éíèõ
ñèñòåìàõ (à öå ïðèáëèçíî ïîëîâèíà ñèñòåì). Ïîáóäîâàíî «ñöå
íàð³¿»
åâîëþö³¿, ïî÷àâøè â³ä ñèñòåìè äâîõ ò³ë ãîëîâíî¿ ïîñë³äîâí
îñò³ ³
çàê³í÷óþ÷è, çàëåæíî â³ä ïî÷àòêîâ³ ìàñè, óòâîðåííÿì ïîîäèí
îêèõ
³ ïîäâ³éíèõ âèðîäæåíèõ êàðëèê³â, íåéòðîííèõ ç³ð àáî ÷îðíè
õ ä³ð.
Ïåðø³ òàê³ îá÷èñëåííÿ ïðîâåäåí³ Ä. Ìîðòîíîì (1960 ð.) òà Á. Ïà-
÷èíñüêèì (1967 ð.). Ïåâí³ ï³äñóìêè öèõ äîñë³äæåíü çðîáëåíî, çîê
ðå-
ìà, À. Ã. Ìàñåâè÷ ³ Î. Â. Òóòóêîâèì (1988) òà À. Â. ×åðåïàùóêîì
(1989). Áóëî âèÿâëåíî, ùî ïî÷àòêîâèé ðîçïîä³ë êîìïîíåíò³â ïîä
â³é-
íèõ ç³ð çà ìàñàìè îïèñóºòüñÿ ôóíêö³ºþ Ñîëï³òåðà. Îäíàê äàí³
ïðî ðîçïîä³ë çà ïàðàìåòðîì q = M

2
/M1

, ÿê òàêîæ çà â³äíîøåííÿì
ìàñ êîìïîíåíò³â äî âåëèêèõ ï³âîñåé ¿õ îðá³ò ïîêè ùî º íåïå
âíèìè.
Ç äîñòîâ³ðí³ñòþ ìîæíà ñòâåðäæóâàòè â³äñóòí³ñòü ìîëîäèõ ò³ñíèõ
ïîäâ³éíèõ ç³ð ç â³äñòàíÿìè ì³æ êîìïîíåíòàìè a <~ 10R�.

Çà âëàñòèâîñòÿìè ãîëîâíî¿ ïðè÷èíè, ùî çàáåçïå÷óº ðîçøèðå
ííÿ
çîð³ äî ìåæ³ Ðîøà, âèä³ëåíî òðè îñíîâí³ øêàëè ÷àñó îáì³íó ì
àñîþ:
1) äèíàì³÷íå ðîçøèðåííÿ çîð³ ÷åðåç íåçáàëàíñîâàí³ñòü ñèë
è òÿæ³ííÿ
³ ãðàä³ºíòà òèñêó, 2) òåïëîâå ðîçøèðåííÿ çîð³ ÷åðåç íåçáàëà
íñîâàí³ñòü
øâèäêîñò³ âèä³ëåííÿ åíåðã³¿ â íàäðàõ çîð³ ³ øâèäêîñò³ âòð
àò åíåðã³¿
íà âèïðîì³íþâàííÿ ç ¿¿ ïîâåðõí³ ³ 3) ðîçøèðåííÿ çîð³ ó ÿäåð
í³é øêàë³
÷àñó ÷åðåç çì³íó ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè ³ íåïðîçîðîñò³ ðå÷îâè
íè ¿¿ íàäð
âíàñë³äîê ÿäåðíèõ ðåàêö³é, ùî êîìïåíñóþòü âòðàòè åíåðã³¿
 íà
âèñâ³÷óâàííÿ. Â³äïîâ³äíî ó 1967 ð. Ð. Ê³ïïåíõàí òà À. Âàéãåðò
ðîçä³ëèëè âñ³ ò³ñí³ ñèñòåìè, áåðó÷è äî óâàãè «åâîëþö³éíèé
 ñòàòóñ»
çîð³, ÿêà ïåðøîþ çàïîâíèëà ñâîþ ïîðîæíèíó Ðîøà, íà òðè òèïè
. Äî
ñèñòåì òèïó À â³äíåñåíî ò³, â ÿêèõ êîìïîíåíò çàïîâíèâ ïîðî
æíèíó
Ðîøà íà ñòàä³¿ ãîð³ííÿ âîäíþ â ÿäð³. Ñèñòåìè, â ÿêèõ â ìîìåí
ò
çàïîâíåííÿ ïîðîæíèíè Ðîøà çîðÿ ðîçøèðþºòüñÿ ó òåïëîâ³é ø
êàë³
÷àñó, ìàþ÷è ãåë³ºâå ÿäðî, íàçâàíî ñèñòåìàìè òèïó Â. Äî ñèñòå
ì
òèïó Ñ â³äíåñåíî ïîäâ³éí³ çîð³, êîìïîíåíòè ÿêèõ â ìîìåíò ç
àïîâíåííÿ
ïîðîæíèíè Ðîøà âæå ìàþòü âèðîäæåí³ âóãëåöåâî-êèñíåâ³ ÿäð
à.

Îá÷èñëåííÿ âêàçóþòü íà âèñîêó åôåêòèâí³ñòü ïðîöåñó «çì³
íè
ðîëåé», êîëè îáì³í ìàñîþ ó ò³ñí³é ïîäâ³éí³é ñèñòåì³ ìîæå
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â³äáóâàòèñÿ äåê³ëüêà ðàç³â. Ó âèïàäêó æ, êîëè ñèñòåìà ñêëàäàºòüñÿ
ç äâîõ ç³ð ÎÂ ãîëîâíî¿ ïîñë³äîâíîñò³, ñõåìà åâîëþö³¿ çà
Á. Ïà÷èíñüêèì (1966 ð.) ìàº òàêèé âèãëÿä:

ÎÂ1 + ÎÂ2 → WR1+ OB2�→ âèáóõ WR1 ÿê íàäíîâî¿ + ÎÂ2�→
→ ðåëÿòèâ³ñòñüêèé îá�ºêò + OB

2
�→ ðåëÿòèâ³ñòñüêèé îá�ºêò

V + WR2 →  âèáóõ WR2 ÿê íàäíîâî¿ → äâà ðåëÿòèâ³ñòñüêèõ îá�ºêòè.
Òóò WR � çîðÿ íà ñòàä³¿ Âîëüôà-Ðàéº.

Ðîçä³ë 20. ÍÀØÀ ÃÀËÀÊÒÈÊÀ
Îáðàçíî êàæó÷è, Ãàëàêòèêó ÿê çîðÿíó ñèñòåìó â³äêðèâ Â. Ãåð-

øåëü. Â³ä íüîãî ïî÷èíàºòüñÿ ³ñòîð³ÿ ¿¿ äîñë³äæåííÿ. À íàñê
³ëüêè
çóñèëëÿ àñòðîíîì³â áóëè íåëåãêèìè, âèäíî õî÷à á ç³ ñë³â Â. ß. Ñòðóâå
(«Åòþäè», 1847 ð.): «ßâèùå Ìîëî÷íîãî Øëÿõó íàñò³ëüêè çàãàäêîâå
ç ïåðøîãî ïîãëÿäó, ùî ìè ïîâèíí³ ìàéæå â³äìîâèòèñÿ â³ä çàäîâ³ëü-
íîãî éîãî ïîÿñíåííÿ. Îäíàê ó÷åíèé í³êîëè íå ïîâèíåí â³äñò
óïàòè
í³ ïåðåä òåìðÿâîþ ÿâèùà, í³ ïåðåä òðóäíîùàìè äîñë³äæåííÿ»
.

Îäíîþ ç ïðè÷èí òàêîãî ïåñèì³çìó ñòàëî òå, ùî äîñë³äíèê ïåð
å-
áóâàº âñåðåäèí³ ö³º¿ âåëåòåíñüêî¿ çîðÿíî¿ ñèñòåìè, êðà¿ ÿ
êî¿ íåäî-
ñÿæí³ äëÿ íüîãî àáî ç îãëÿäó íà çàìàëó ïîòóæí³ñòü çàñîá³â
 äîñë³ä-
æåííÿ, àáî æ òîìó, ùî ó âèð³øàëüíèõ íàïðÿìàõ äàëåê³ çîð³ åêð
à-
íóþòüñÿ ù³ëüíèìè êîìïëåêñàìè ãàçî-ïèëîâèõ õìàð. Òîìó çàäà
÷ó
äîñë³äíèêà Ñ. Ïåéí-Ãàïîøê³íà ïîð³âíÿëà ³ç çóñèëëÿì ëþäèíè
îïèñàòè áóäîâó âåëèêîãî íåâ³äîìîãî ì³ñòà, ÿêùî âîíà íåñïîä³-
âàíî îïèíèëàñÿ íà ïåðåõðåñò³ äâîõ âóëèöü ó éîãî öåíòð³...

Íå âèïàäêîâî òîìó ó êíèæö³ «Ìîëî÷íèé Øëÿõ» (1974/1978)
àìåðèêàíñüêîãî àñòðîíîìà Áàðòà Áîêà, íàïèñàí³é íèì ó ñï³âàâòîð-
ñòâ³ ç äðóæèíîþ Ïð³ñöèëîþ Áîê, º òàê³ ðÿäêè: «Íåçâàæàþ÷è íà

áàæàííÿ ïîêàçàòè âñþ ñèñòåìó Ìîëî÷íîãî Øëÿõó, íàì äîâåäåò
üñÿ
îáìåæèòè ñâ³é íåáåñíèé ìàðøðóò. Íåð³äêî ìè ïîáà÷èìî íà øë
ÿõó
òàê³ ïîêàæ÷èêè: «Íåäîñë³äæåíà òåðèòîð³ÿ», «Îáåðåæíî! Ãóñò
èé
òóìàí!» àáî á³ëüø îáíàä³éëèâå: «²äóòü ðîáîòè! Ïðîõîäü íà ñâ
³é
ñòðàõ ³ ðèçèê». Áî Ìîëî÷íèé Øëÿõ äàëåêî íå òàê äîáðå äîñë³ä
æå-
íèé, ùîá ïîâí³ñòþ ðîçêðèòè ñâî¿ òàºìíèö³ ïåðåä òóðèñòîì».


Ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ñïðàâæíº â³äêðèòòÿ Ãàëàêòèêè «ÿê
ô³çè÷íîãî îá�ºêòà» ñòàëîñÿ ó 1924 ð., êîëè Åäâ³í Õàááë äîâ³â, ù
î
âîíà � ëèøå îäèí ç áàãàòüîõ ïîä³áíèõ äî íå¿ âåëåòåíñüêèõ ç
îðÿíèõ
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ñâ³ò³â. Íåñïîä³âàíî âñåá³÷íå çáàãà÷åííÿ é ïîãëèáëåííÿ óÿ
âëåíü
ïðî Ãàëàêòèêó ðîçïî÷àòî ç 60-õ ðîê³â XX ñò.

§ 1. ÁÓÄÎÂÀ ÃÀËÀÊÒÈÊÈ. ÍÀÑÅËÅÍÍß ² Ï²ÄÑÈÑÒÅÌÈ

Àñòðîíîì Òîìàñ Ðàéò ó 1750 ð. âèñëîâèâ ïðèïóùåííÿ, çà ÿêèì
Ìîëî÷íèé Øëÿõ � öå óòâîðåíèé çîðÿìè âåëåòåíñüêèé äèñê. Ïî
÷à-
òîê äîñë³äæåííÿ Ãàëàêòèêè ïîâ�ÿçóþòü ç ³ìåíåì Ãåðøåëÿ. Ïð
îòå
ñïðàâæíº ¿¿ â³äêðèòòÿ ñòàëîñÿ ó XX ñò.

ÌÎÄÅË² ÊÀÏÒÅÉÍÀ � ÇÅË²ÃÅÐÀ ² ØÅÏË². Âæå çãàäàíèé í³äåðëàíäñü-
êèé àñòðîíîì ßêîá Êàïòåéí ó 1900 ð. âïåðøå îö³íèâ çì³íó
ïðîñòîðîâî¿ ãóñòèíè ç³ð ç â³äñòàííþ. Öå ³ äàëî çìîãó çðàçó æ, ó 1901 ð.,
X. ôîí Çåë³ãåðîâ³ ïîáóäóâàòè ñõåìàòè÷íó ìîäåëü Ãàëàêòèêè ó ôîðì³
ñïëþñíóòîãî åë³ïñî¿äà îáåðòàííÿ. Âàðòå óâàãè, ùî íà â³äì³
íó â³ä
Ãåðøåëÿ Êàïòåéí âðàõîâóâàâ, ùî çîð³ ìàþòü ð³çí³ ñâ³òíîñò³
. Â³ä-
ñòàí³ äî ç³ð, õî÷à é íå çîâñ³ì òî÷í³, â³í çíàõîäèâ, âèõîäÿ÷è
 ³ç ñòà-
òèñòè÷íî¿ çàëåæíîñò³ ì³æ ïàðàëàêñîì, âèäèìîþ âåëè÷èíîþ ³
 âëàñ-
íèì ðóõîì çîð³ µ (π ≈ 1/15µ). Ãàëàêòèêà («Âñåñâ³ò Êàïòåéíà») ìàëà
á áóòè ïîä³áíîþ äî äâîîïóêëî¿ ë³íçè ä³àìåòðîì áëèçüêî 23 000 ³
òîâùèíîþ 6000 ñâ³òëîâèõ ðîê³â. Ç ìåòîþ äàëüøîãî óòî÷íåííÿ
ö³º¿ ìîäåë³ Êàïòåéí ó 1906 ð. ðîçðîáèâ ïëàí ôîòîãðàôóâàííÿ ç³
ð
ó 206 âèáðàíèõ ïëîùàäêàõ, ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíèõ ïî âñüîìó

íåáó (òàê çâàíèé ïëàí âèáðàíèõ ïëîùàäîê Êàïòåéíà), ðåçóëüòàòè
ÿêîãî ç³ãðàëè âåëèêó ðîëü ó ïîäàëüøîìó äîñë³äæåíí³ áóäîâ
è é
äèíàì³êè Ãàëàêòèêè. Ó ìîäåë³ Êàïòåéíà Ñîíöå ìàëî á ïåðåáóâàòè
íà â³äñòàí³ óñüîãî 650 ñâ³òëîâèõ ðîê³â â³ä öåíòðà Ãàëàêòèêè
.

Òèì ÷àñîì ùå Äæîí Ãåðøåëü çâåðíóâ óâàãó íà òå, ùå ìàéæå
âñ³ êóëÿñò³ ñêóï÷åííÿ çîñåðåäæåí³ â îäí³é ïîëîâèí³  íåáà. Ó 1909�
1917 ðð. Æ. Áîë³í, À. Ð. Õ³íêñ òà Å. Ãåðöøïðóíã óòî÷íèëè, ùî ö³
ñêóï÷åííÿ ñêîíöåíòðîâàí³ ó ñóç³ð�¿ Ñòð³ëüöÿ. Òîä³ æ àìåðè
êàí-
ñüêèé àñòðîíîì ×àðëüç Ïåððàéí (1867�1951) â³äì³òèâ, ùî ëåäâå
÷è ìîæå áóòè âèïàäêîâîþ íàÿâí³ñòü ó òîìó æ íàïðÿì³ äóæå ÿñ
êðà-
âèõ õìàð Ìîëî÷íîãî Øëÿõó.

Ïðè÷èíó ö³º¿ êîíöåíòðàö³¿ êóëÿñòèõ ñêóï÷åíü ïîÿñíèâ Õ. Øåïë³,
ä³éøîâøè âèñíîâêó, ùî öåíòð ñèñòåìè êóëÿñòèõ ñêóï÷åíü º â
îäíî÷àñ
³ öåíòðîì Ãàëàêòèêè. Äëÿ ïîáóäîâè óñ³º¿ ïðîñòîðîâî¿ êàðòè
íè Øåïë³
âèêîðèñòàâ çàëåæí³ñòü ïåð³îä�ñâ³òí³ñòü äëÿ öåôå¿ä, âèä³
ëèâøè, îäíàê
³ç ö³º¿ ãðóïè ë³ðèäè, â ÿêèõ, ÿê â³í öå âñòàíîâèâ, ñâ³òí³ñòü
 ó âñ³õ
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ñêóï÷åííÿõ º îäíàêîâîþ ³ (â àáñîëþòíèõ âåëè÷èíàõ) áëèçüêîþ
äî 0m. Ôàêòè÷íî â³äñòàí³ äî äàëüøèõ êóëÿñòèõ ñêóï÷åíü Øåïë³
âèçíà÷àâ çà áëèñêîì íàéÿñêðàâ³øèõ ç³ð ó êîæíîìó ç íèõ, îñê³ëüêè,
ÿê â³í çàóâàæèâ, òàêà çîðÿ º íà 1,5...2m ÿñêðàâ³øà çà ë³ðèäó. Äî
ùå äàëüøèõ � ïðèéìàþ÷è, ùî ÿê ä³àìåòðè, òàê ³ ³íòåãðàëüíèé
áëèñê óñ³õ êóëÿñòèõ ñêóï÷åíü îäíàêîâ³.

Âñòàíîâèâøè ðîçïîä³ë ó ïðîñòîð³ 70 êóëÿñòèõ ñêóï÷åíü, Øåïë
³
çðîáèâ âèñíîâîê, ùî â³äñòàíü â³ä Ñîíöÿ äî öåíòðà ñèñòåìè Ì
îëî÷-
íîãî Øëÿõó ñòàíîâèòü 50 000 ñâ³òëîâèõ ðîê³â. Ä³àìåòð æå äèñêà
Ãàëàêòèêè ìàâ áè áóòè ð³âíèì 300 000, òîâùèíà � 30 000 ñâ³òëîâèõ
ðîê³â. Òàê ó 1918 ð. Øåïë³ «çá³ëüøèâ» ðîçì³ðè Ãàëàêòèêè ó äåñÿò
ü
ðàç³â ³ «çì³ñòèâ» Ñîíöå ç ¿¿ öåíòðà íà îêðà¿íó.

«ÂÅËÈÊÀ ÑÓÏÅÐÅ×ÊÀ» � ×ÀÑÒÈÍÀ ². Îäíèì ³ç îïîíåíò³â Øåïë³,
õòî íå ñïðèéìàâ òàêèõ çíà÷íèõ ðîçì³ð³â Ãàëàêòèêè ³ ââàæàâ
, ùî
Øåïë³ ïîìèëèâñÿ ïðè âñòàíîâëåí³ â³äñòàíåé äî êóëÿñòèõ ñêóï÷åíü,
áóâ Ã. Êåðò³ñ (1872�1942, ÑØÀ). Ç ìåòîþ ç�ÿñóâàííÿ ñïðàâæíüîãî
ñòàíó ðå÷åé, ó Âàøèíãòîí³ â Íàö³îíàëüí³é Àêàäåì³¿ íàóê 26 êâ
³òíÿ
1920 ð. áóëî îðãàí³çîâàíî äèñïóò ì³æ ïðèõèëüíèêàìè ïðîòèëåæ-

íèõ òî÷îê çîðó � Øåïë³ ³ Êåðò³ñîì. Öåíòðàëüíèì ïóíêòîì äèñ
êóñ³¿
áóëà â³äñòàíü äî êóëÿñòîãî ñêóï÷åííÿ Ì 13 ç ñóç³ð�ÿ Ãåðêóëå
ñà,
ÿêà, çà âèçíà÷åííÿì Øåïë³, ìàëà á ñòàíîâèòè 36 000 ñâ³òëîâèõ
ðîê³â, òîä³ ÿê Êåðò³ñ ââàæàâ ¿¿ ïåðåá³ëüøåíîþ ð³âíî â 10 ðàç³â (à
âîíà áóëà ìàñøòàáíîþ îäèíèöåþ äëÿ âñ³õ ³íøèõ â³äñòàíåé). Ê
åðò³ñ
ñóìí³âàâñÿ ó íàä³éíîñò³ âèçíà÷åííÿ â³äñòàíåé çà çì³ííèì
è çîðÿìè,
âçàãàë³, à êîíêðåòíî ³ â ³ñíóâàíí³ çàëåæíîñò³ ïåð³îä�ñâ³ò
í³ñòü äëÿ
öåôå¿ä. Îäíàê â³í çðîáèâ ñåðéîçíó ïîìèëêó, ïðèéíÿâøè, ùî æî
âò³
³ ÷åðâîí³ çîð³ â êóëÿñòèõ ñêóï÷åííÿõ º êàðëèêàìè, ïîä³áíè
ìè çà
àáñîëþòíîþ âåëè÷èíîþ äî Ñîíöÿ. Êåðò³ñ ç³ãíîðóâàâ òå, ùî
ñïåêòðè öèõ íàéÿñêðàâ³øèõ ç³ð âêàçóþòü íà ¿õíþ âèñîêó ñâ³
òí³ñòü.

Îáèäâà ñóïðîòèâíèêè äîïóñêàëè ùå é îäíó ³ òó æ ïîìèëêó: âîí
è
ïðèéìàëè, ùî íå ³ñíóº ì³æçîðÿíîãî ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà. Òîìó
 êîëè ó
30-õ ðîêàõ äîâåäåíî ïðîòèëåæíå, âêàçàí³ Øåïë³ ìàñøòàáè Ãàëà
êòèêè
áóëî çìåíøåíî âòðîº (à â³äñòàíü äî Ì 13 îö³íåíî â 25 000 ñâ³òëîâèõ
ðîê³â). Àëå, ð³÷ ÿñíà, â ö³ëîìó Øåïë³ áóâ çíà÷íî áëèæ÷èì äî ³ñ
òèíè!

Êàïòåéí æå ³ â 1922 ð., ìàþ÷è ï³äðàõóíêè ç³ð ó çãàäàíèõ ïëîùàä-
êàõ, â³äñòîþâàâ ïîãëÿä, í³áèòî Ñîíöå ïåðåáóâàº ó öåíòð³ ñè
ñòåìè
â³äíîñíî íåâåëèêî¿ ïðîòÿæíîñò³. Ðàçîì ç âàí Ðàéíîì â³í äî
âîäèâ,
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ùî çì³íí³ çîð³ òèïó RR Ë³ðè º íå ã³ãàíòàìè, à êàðëèêàìè, ùî âîí
è
çíà÷íî áëèæ÷³ äî Ñîíöÿ, í³æ öå ïðèéìàþòü. Ó çâ�ÿçêó ç öèì çã
à-
äóþòü ðîçìîâó, ùî ¿¿ 1921 ð. Êàïòåéí ìàâ ó Áîíí³ ç³ ñâî¿ì äðóãîì
,
àñòðîìåòðèñòîì Ô. Êþñòíåðîì, ÿêîìó óÿâëåííÿ Êàïòåéíà çäàë
èñÿ
äåùî ã³ïîòåòè÷íèìè. Êþñòíåð çàóâàæèâ: ÷è íå äîö³ëüí³øå ïî
÷å-
êàòè ç îñòàòî÷íèìè âèñíîâêàìè, äîêè íå ç�ÿâèòüñÿ á³ëüøå ñ
ïîñòå-
ðåæóâàëüíèõ äàíèõ. Êàïòåéí æå ðîçëþòèâñÿ, òóïíóâ îá çåìëþ
íîãîþ ³ âèãóêíóâ: «ß íå ìîæó ÷åêàòè! ß õî÷ó çíàòè öå òåïåð!..»

Çãàäóþ÷è öåé ôàêò, Þ. Ì. ªôðåìîâ (1984) íàâîäèòü ùå ³íøèé
ïðèêëàä: ô³çèê Õåíäð³ê Ëîðåíö (1853�1928) äóæå æàëêóâàâ, ùî
íå ïîìåð ðàí³øå, í³æ ç�ÿâèëàñÿ êâàíòîâà ìåõàí³êà, ³ çàóâàæ
èâ: «Ùî
ìîæå çð³âíÿòèñÿ ç òðàãåä³ºþ ó÷åíîãî, ÿêèé ï³ñëÿ äåñÿòèë³ò
ü íåâãà-
ìîâíîãî óñòðåìë³ííÿ äî çíàííÿ ñòâîðþº íàðåøò³ ö³ëüíó êàð
òèíó
ñâ³òîáóäîâè, àëå òóò æå çàóâàæóº ïîÿâó ³íøî¿ òî÷êè çîðó ³ á
à÷èòü,
ÿê âîíà íàáóâàº âñå íîâèõ ïðèõèëüíèê³â... À òèì ÷àñîì òàêîþ 
º äîëÿ
êîæíîãî êîíêðåòíîãî äîñÿãíåííÿ íàóêè, êîæíîãî â÷åíîãî. Ìèíàº
ï�ÿòü, äåñÿòü ðîê³â, ³ éîãî ðîáîòà º ö³êàâîþ � â êðàùîìó âèï
àäêó �
ëèøå äëÿ ³ñòîðèê³â íàóêè... Ñåðåäíÿ òðèâàë³ñòü äîáðî¿ íàóê
îâî¿
ñòàòò³, ïðîòÿãîì ÿêî¿ íà íå¿ º ïîñèëàííÿ â ë³òåðàòóð³, � áëè
çüêî äåñÿòè
ðîê³â. Ó íàóêîâèõ æóðíàëàõ íåìàº òåïåð ïîñèëàíü íà Íüþòîí
à
àáî Ëàïëàñà, õ³áà ùî â ³ñòîðè÷íèõ îãëÿäàõ. ² ð³äêî âæå çóñòð
³-
÷àþòüñÿ ³ìåíà Êàïòåéíà ³ íàâ³òü Øåïë³. ¯õ ïðàö³ ëÿãëè öåãë
èíêàìè
â áóä³âëþ, ÿêó í³êîìó íå ñóäèëîñÿ ïîáà÷èòè çàâåðøåíîþ...»

Äëÿ ñàìîãî Øåïë³ ïåðåæèâàííÿ, àíàëîã³÷íå Êåðò³ñîâîìó, òðà
-
ïèëîñÿ ó 1924 ð. Àäæå â³í áóâ ïåðåêîíàíèé, ùî «éîãî» âåëåòåíñüê
à
Ãàëàêòèêà âì³ùóº â ñîá³ âñ³ âèäèì³ îá�ºêòè, çîêðåìà ñï³ðà
ëüí³
òóìàííîñò³. ² êîëè Å. Õàááë (ðîçä. 21, § 1) ïîâ³äîìèâ éîìó â ëèñò³,
ùî âèÿâèâ ó òóìàííîñò³ Àíäðîìåäè öåôå¿äó ³ ùî âíàñë³äîê é
îãî
îá÷èñëåíü öåé îá�ºêò º çà ìåæàìè Ãàëàêòèêè, Øåïë³ ñêàçàâ ä
î
Ñ. Ïåéí-Ãàïîøê³íî¿, ÿêà â öåé ÷àñ áóëà â éîãî êàá³íåò³: «Îñü ëèñò,
ÿêèé çðóéíóâàâ ì³é âñåñâ³ò...»

ÎÁÅÐÒÀÍÍß ÃÀËÀÊÒÈÊÈ. Ó 1925 ð. Ã. Â. Ñòðåìáåðã âèÿâèâ äèâíó
àñèìåòð³þ â ðóñ³ êóëÿñòèõ ñêóï÷åíü: óñ³ âîíè ðóõàþòüñÿ â í
àïðÿì³
îäíî¿ ä³ëÿíêè Ìîëî÷íîãî Øëÿõó ç³ øâèäêîñòÿìè áëèçüêî 200 êì
/ñ.
×åðåç ð³ê Áåðò³ëü Ë³íäáëàä (1895�1965, Øâåö³ÿ) çâåðíóâ óâàãó íà
àñèìåòð³þ ðóõó «ç³ð ç âåëèêèìè øâèäêîñòÿìè», òîáòî ç³ð, øâèäêîñò³
ÿêèõ ïåðåâèùóþòü 60 êì/ñ (äëÿ á³ëüøîñò³ ç³ð ç îêîëèöü Ñîíöÿ
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ö³ øâèäêîñò³ ìåíø³ 30 êì/ñ) ³ â ðóñ³ ÿêèõ âèÿâëÿºòüñÿ ïåðåâàæíèé
íàïðÿì. Ç àíàë³çó öüîãî ÿâèùà Ë³íäáëàä çðîáèâ âèñíîâîê, ùî
«çîðÿíó ñèñòåìó ìîæíà ðîçä³ëèòè íà ðÿä ï³äñèñòåì, ÿê³ ñèì
åòðè÷í³
â³äíîñíî îäíî¿ ³ òî¿ æ îñ³, àëå ÿê³ ìàþòü ð³çí³ øâèäêîñò³ îá
åðòàííÿ
íà îäí³é ³ ò³é æå â³äñòàí³ â³ä ö³º¿ îñ³ ³ òîìó ð³çíîþ ì³ðîþ 
ñïëþùå-
íèõ». Ôàêòè÷íî ç³ ñïîñòåðåæåíü âèïëèâàëî, ùî Ñîíöå òà ³íø³
 çîð³
ìàëèõ øâèäêîñòåé ðóõàþòüñÿ ç âåëèêèìè øâèäêîñòÿìè íàâêî
ëî
äàëåêîãî öåíòðà Ãàëàêòèêè, óòâîðþþ÷è äåùî ñïëþùåíó ñèñòå
ìó.
Çîð³ æ «âåëèêèõ øâèäêîñòåé» îáåðòàþòüñÿ íàâêîëî çãàäàíî
ãî
öåíòðà íàñïðàâä³ ç³ çíà÷íî ìåíøèìè øâèäêîñòÿìè ³ óòâîðþþ
òü
ìàéæå ñôåðè÷íó ñèñòåìó. Òîìó Ñîíöå ³ áëèçüê³ äî íüîãî çîð³
 ó
ñâîºìó ðóñ³ â Ãàëàêòèö³ ïåðåãàíÿþòü çîð³ ñôåðè÷íî¿ ñèñòå
ìè.
Ç öèõ äîñë³äæåíü âèïëèâàëî òàêîæ, ùî öåíòð çîðÿíî¿ ñèñòåìè ç
òî÷í³ñòþ äî ê³ëüêîõ ãðàäóñ³â çá³ãàºòüñÿ ç öåíòðîì ñèñòåì
è êóëÿñ-
òèõ ñêóï÷åíü, à îòæå � ç öåíòðîì Ãàëàêòèêè.

Îñòàòî÷íî ôàêò îáåðòàííÿ Ãàëàêòèêè áóâ äîâåäåíèé ó 1927 ð.
ßíîì Îîðòîì (1900�1992, Í³äåðëàíäè), ÿêèé äîñë³äèâ ðîçïîä³ë
ïðîìåíåâèõ øâèäêîñòåé ³ âëàñíèõ ðóõ³â ç³ð çàëåæíî â³ä ãàë
àê-
òè÷íî¿ äîâãîòè. Òàê âäàëîñÿ âñòàíîâèòè, ùî îáåðòàííÿ íàøî
¿
çîðÿíî¿ ñèñòåìè â îêîëèöÿõ Ñîíöÿ º ïðîì³æíèì ì³æ òâåðäîò³
ëüíèì
³ êåïëåð³âñüêèì îáåðòàííÿì, ïðè÷îìó âîíî áëèæ÷å äî êåïëåð
³âñü-
êîãî. Çâ³äñè âèïëèâàëî, ùî Ñîíöå çíàõîäèòüñÿ â ñåðåäèí³ Ãà
ëàê-
òèêè, àëå íà ¿¿ ïåðèôåð³¿, ³ ùî ãóñòèíà ç³ð çðîñòàº ç íàáëèæ
åííÿì
äî öåíòðà ñèñòåìè. Â³äñòàíü æå â³ä Ñîíöÿ äî öåíòðà Ãàëàêòè
êè
Îîðò îö³íèâ ó 5,4 êïê (16 600 ñâ³òëîâèõ ðîê³â), à öå áóëî óòðè÷³
ìåíøå çíàéäåíîãî Øåïë³. Ö³ ðîçá³æíîñò³ âäàëîñÿ óñóíóòè â 1930 ð.,
êîëè Ðîáåðò Òðþìïëåð (1886�1956, ÑØÀ), ç³ñòàâëÿþ÷è âèäèì³
ðîçì³ðè ðîçñ³ÿíèõ ñêóï÷åíü ç â³äñòàíÿìè äî íèõ, îñòàòî÷íî
 äîâ³â
³ñíóâàííÿ ì³æçîðÿíîãî ïîãëèíàííÿ. Òîä³ é áóëî óòî÷íåíî ðî
çì³ðè
Ãàëàêòèêè: ¿õ çìåíøåíî ìàéæå óòðè÷³. Ä³àìåòð Ãàëàêòèêè âè
ÿâèâ-
ñÿ ð³âíèì íå 300 000, à ëèøå 100 000 ñâ³òëîâèõ ðîê³â. Äëÿ â³äñòàí³
Ñîíöÿ â³ä ¿¿ öåíòðà ïðèéíÿòî 10 êïê (33 000 ñâ³òëîâèõ ðîê³â).

Òåîð³þ îáåðòàëüíîãî ðóõó Ãàëàêòèêè òà â³äïîâ³äíèé ¿é ìàòåìà-
òè÷íèé àïàðàò íåïåðåðâíî çáàãà÷óâàëè é óäîñêîíàëþâàëè. Ñó÷àñíà
çîðÿíà àñòðîíîì³ÿ áàçóºòüñÿ íà êëàñè÷íèõ ïðàöÿõ Ê. Øâàðöøèëüäà
(1907 ð.), À. Åää³íãòîíà (1915 ð.), Äæ. Äæèíñà (1928 ð.), Â. À. Àìáàð-
öóìÿíà (1937 ð.) Ñ. ×àíäðàñåêàðà (1948 ð.), Ê. Ï. Îãîðîäíèêîâà
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(1963 ð.) òà Ã. Ã. Êóçüì³íà (1953 ð.). ²ñòîòí³ ðîçá³æíîñò³ ì³æ îòðèìó-
âàíèìè ðîçâ�ÿçêàìè ð³âíÿíü çîðÿíî¿ äèíàì³êè ³ ñïîñòåðåæ
åííÿìè
ïðèâåëè äî óñâ³äîìëåííÿ òîãî ôàêòó, ùî íàøà Ãàëàêòèêà º ñê
ëàäíîþ
áàãàòîêîìïîíåíòíîþ ñòðóêòóðîþ ³ ùî ïðè ¿¿ âèâ÷åíí³ íåîáõ
³äíî
âðàõîâóâàòè ïî÷àòêîâ³ óìîâè ôîðìóâàííÿ ç³ð ¿¿ ð³çíèõ ï³äñèñòåì.

Ùî ñòîñóºòüñÿ êîíêðåòíî îáåðòàííÿ Ãàëàêòèêè, òî âàæëèâèì
º ôàêò, âèÿâëåíèé ó 1954 ð. í³äåðëàíäñüêèìè àñòðîíîìàìè Ê. Êâ³,
Ê. Ìþëëåðîì ³ Ã. Âåñòåðõàóòîì íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó ðàä³îñïîñòåðå-
æåíü õìàð íåéòðàëüíîãî âîäíþ: áëèçüê³ äî öåíòðà çîíè Ãàëà
êòèêè
ìàþòü êóòîâ³ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ, ó ÷îòèðè ðàçè á³ëüø³ (íà

â³äñòàí³ 3 êïê), í³æ ó çîí³ Ñîíöÿ.

Ó 1973 ð. Äæ. Îñòðàéêåð ³ Ï. Ï³áëñ ïîêàçàëè, ùî äèñêîâ³ çîðÿí³
ñèñòåìè (à òàêîþ º Ãàëàêòèêà), â ÿêèõ ãðàâ³òàö³ÿ çð³âíîâàæ
åíà îáåð-
òàííÿì, º íåñò³éêèìè òà ³ñíóâàòè íå ìîæóòü. ×åðåç äâà ðîêè, ìîäå-
ëþþ÷è äèíàì³êó äâîêîìïîíåíòíî¿ (äèñê + ãàëî) çîðÿíî¿ ñèñòå
ìè,
Ô. Õîë äîâ³â, ùî òàêà ãàëàêòèêà ìîæå áóòè ñò³éêîþ, ÿêùî á³ëü
øå
ïîëîâèíè ¿¿ ìàñè çîñåðåäæåíà â ãàëî � ó ï³äñèñòåì³, ùî íå îá
åð-
òàºòüñÿ. «Ç öüîãî ÷àñó âèíèêëà ïðîáëåìà ìàñèâíîãî âíóòð³øíüîãî
ãàëî: òàê âåëèêà ìàñà ãàëî âñåðåäèí³ îá�ºìó ç ðàä³óñîì, ð³âíèì ðàä³óñó
äèñêà Ãàëàêòèêè, íå âèÿâëÿëàñÿ, ³ ïðî ¿¿ ³ñíóâàííÿ íàâ³òü íå ï³äî-
çð³âàëè. Ïðîáëåìà â³äêðèòà ³ òåïåð: âñå ùå îñòàòî÷íî íå ÿñí
î, à ÷îãî
ñêëàäàþòüñÿ «íåâèäèìà», «ïðèõîâàíà» ìàñà â çîí³ r < 10�15 êïê.

Ìàéæå îäíî÷àñíî ç ïèòàííÿì ïðî âíóòð³øíº ãàëî âèíèêëà,
ìîæëèâî, ùå ôóíäàìåíòàëüí³øà ïðîáëåìà ìàñèâíîãî çîâí³øí
üîãî
ãàëî, àáî êîðîíè. Äîñë³äæóþ÷è äèíàì³êó ñèñòåìè ñóïóòíèêîâ
èõ
ãàëàêòèê, ÿê³ îòî÷óþòü íàøó çîðÿíó ñèñòåìó, Åéíàñòî òà ³í. (1974 ð.)
³ Îñòðàéêåð òà ³í. (1974 ð.) ä³éøëè âèñíîâêó, ùî Ãàëàêòèêó îòî÷ó
º
ïðîòÿæíà êîðîíà, ìàñà ÿêî¿ íà ïîðÿäîê á³ëüøà çàãàëüíî-
ïðèéíÿòîãî çíà÷åííÿ ìàñè â ìåæàõ âèäèìèõ ðîçì³ð³â Ãàëàêò
èêè»
(Ë. Ñ. Ìàðî÷íèê. À. Î. Ñó÷êîâ, 1984).

Îòæå, ùîá «ñïàñòè» äèñêîâó ãàëàêòèêó â³ä «íåñò³éêîñò³ Îñòðàé-
êåðà�Ï³áëñà», äîâîäèòüñÿ ïîêëàäàòè, ùî â ÷³òêî âèðàæåí³é 
ñï³ðàëüí³é
ñèñòåì³ ìàñà äèñêà  � öå óñüîãî áëèçüêî 10% â³ä ïîâíî¿ ìàñè «äèñê +
+ ãàëî». ²íàêøå � ùî ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ îáåðòàííÿ ñèñòåìè ìå
íøà
14% ¿¿ ãðàâ³òàö³éíî¿ åíåðã³¿. Ïðè äåùî á³ëüøîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ ìàñè
âèíèêàº âèäîâæåíå ò³ëî � ïåðåìè÷êà (áàð), êîëè æ öå â³äíîøå
ííÿ
ñÿãàº 0,5, âèíèêàº  êàðòèíà ñèñòåìè áåç ÷³òêî îêðåñëåíî¿ ôîðìè.
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ÇÎÐßÍ² ÑÊÓÏ×ÅÍÍß, ÍÀÑÅËÅÍÍß ² Ï²ÄÑÈÑÒÅÌÈ. Ïðî Ãàëàêòèêó
ïðèéíÿòî ãîâîðèòè ÿê ïðî áàãàòîð³âíåâó, áàãàòîêîìïîíåíò
íó
ñèñòåìó, ÿêà ³ñíóº ³ ðîçâèâàºòüñÿ ÿê ö³ëå çà ñâî¿ìè ïåâíèì
è
çàêîíàìè. Íà áàãàòî ïèòàíü, ùî ñòîñóþòüñÿ ¿¿ áóäîâè ³ ðîçâè
òêó,
â³äïîâ³äåé âñå ùå íåìàº.

Çîðÿí³ ñêóï÷åííÿ � ðîçñ³ÿí³ ³ êóëÿñò³ � º ïåðøèìè ³ äàâíî â
³äîìèìè
ñòðóêòóðíèìè åëåìåíòàìè Ãàëàêòèêè. Äëÿ ðîçñ³ÿíèõ ñêóï÷å
íü ó 80-õ
ðîêàõ ÕVIII ñò. Â.Ãåðøåëü óâ³â íàçâó «â³äêðèò³ ñêóï÷åííÿ». Ùå î
äíà
¿õ íàçâà � ãàëàêòè÷í³ ñêóï÷åííÿ � ìàëà á ï³äêðåñëþâàòè ¿õ
íþ ñèëüíó
êîíöåíòðàö³þ äî ïëîùèíè Ãàëàêòèêè. Ãåðøåëü çä³éñíèâ òàêîæ
ïåðøó êëàñèô³êàö³þ ðîçñ³ÿíèõ ñêóï÷åíü, âèõîäÿ÷è ç ¿õ ñòðó
êòóðíèõ
îñîáëèâîñòåé ³ â³äì³ííîñòåé ó çîâí³øíüîìó âèãëÿä³. Äåòàë
üí³øó
êëàñèô³êàö³þ ðîçñ³ÿíèõ ñêóï÷åíü çàïðîïîíóâàâ ó 1940 ð. Ð. Òðþìï-
ëåð. Ó í³é äëÿ õàðàêòåðèñòèêè çîðÿíîãî ñêëàäó âæèòî àðàáñüê³
öèôðè 1, 2 ³ 3 (1 � â³òêà ã³ãàíò³â â³äñóòíÿ ³ ò. ä.), ëàòèíñüê³ ë³òå
ðè
o, b, a ³ f âêàçóþòü, ç ÿêîãî ñïåêòðàëüíîãî êëàñó ðîçïî÷èíàºòüñÿ
ó ñêóï÷åíí³ ãîëîâíà ïîñë³äîâí³ñòü. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñò
ðóêòóðè
ñêóï÷åíü Òðþìïëåð ðèìñüêèìè öèôðàìè ²�IV âèçíà÷èâ ì³ðó êî
í-
öåíòðàö³¿ ç³ð äî öåíòðà (² � íàéñèëüí³øà), àðàáñüêèìè 1, 2, 3 � ì³ðó
ïîä³áíîñò³ ç³ð çà ÿñêðàâ³ñòþ (1 � óñ³ çîð³ ñêóï÷åííÿ ìàþòü 
îäíà-
êîâó ÿñêðàâ³ñòü), íàðåøò³ ë³òåðàìè p, m ³ r � îð³ºíòîâíå ÷èñëî ç³ð
ó ñêóï÷åíí³ (â³äïîâ³äíî ìåíøå 50, äî 100 ³ ïîíàä 100). Íàïðèêëàä,
çà êëàñèô³êàö³ºþ Òðþìïëåðà Ïëåÿäè íàëåæàòü äî òèïó b1I1r.

Â êàòàëîç³ Ã. Ë³íãè (1981 ð.) íàë³÷óþòü 1180 ðîçñ³ÿíèõ ñêóï÷åíü,
äåòàëüí³ø³ â³äîìîñò³ ïðî 434 ñêóï÷åííÿ âì³ùåí³ â êàòàëîç³ Ê. Äæåéí-
ñà ³ Ä. Àäëåðà (1982 ð.), ïîâí³ø³ ¿õí³ õàðàêòåðèñòèêè � ó ìîíîãðà
ô³¿
Ï. Ì. Õîëîïîâà (1981).

Êóëÿñòèõ ñêóï÷åíü â³äîìî áëèçüêî 150, à ¿õ îö³íþâàíà çàãàëüí
à
ê³ëüê³ñòü ó Ãàëàêòèö³ ìàëà á ñÿãàòè 500. Íàéïîâí³øèé îïèñ öèõ îá�ºê-
ò³â çðîáèâ ó 1979 ð. Ã. Àëüêàéíî. Àáñîëþòíà âåëè÷èíà íàéá³ëüøèõ
 ç
íèõ ñÿãàº �10m, ìàñà ~ 106M�, ñâ³òí³ñòü � 106L�, ä³àìåòð äî 100 ïê.

Ó 20-õ ðîêàõ óâàãó àñòðîíîì³â ïðèâåðíóëè ãðóïè ÎÂ-ç³ð, ÿê³
çãîäîì îòðèìàëè íàçâó ÎÂ-àñîö³àö³é. Â 40-õ ðîêàõ ¿õ äîñë³äæåííÿ
ðîçïî÷àâ Â. À. Àìáàðöóìÿí, ÿêèé ç ôàêòó ³ñíóâàííÿ öèõ îêðåìè
õ
ãðóï ìîëîäèõ ç³ð òà íà÷åáòî âèÿâëåíîãî ¿õ ðîçïàäó çðîáèâ ó 1952 ð.
âàæëèâèé âèñíîâîê, ùî ³ â íàø ÷àñ ïðîöåñ ãðóïîâîãî ôîðìóâà
ííÿ
ç³ð ïðîäîâæóºòüñÿ. Ó òîìó æ 1952 ð. àíàëîã³÷íèé âèñíîâîê ïðî
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ðîçøèðåííÿ àñîö³àö³é çðîáèâ Àäð³àí Áëààó (íàðîä. 1914 ð., Í³äåð-
ëàíäè). Äèñêóñ³ÿ, ùî òðèâàëà íàâêîëî öüîãî ïèòàííÿ óïðîäîâ
æ
äåê³ëüêîõ ðîê³â, çàâåðøèëàñÿ ôîðìóâàííÿì óÿâëåííÿ, çà ÿêè
ì
ÎÂ-àñîö³àö³¿ º íàñïðàâä³ ñò³éêèìè ãðóïàìè ç³ð, õî÷à ñàì ôà
êò ¿õ
ìîëîäîãî â³êó ñóìí³âó íå ï³ääàºòüñÿ. Òîä³ æ, ó 40-õ ðîêàõ, Â. À. Àì-
áàðöóìÿí â³äêðèâ ãðóïè çì³ííèõ ç³ð òèïó Ò Òåëüöÿ, ÿê³ ó 1951 ð.
 áóëè
íàçâàí³ Ï. Ì. Õîëîïîâèì Ò-àñîö³àö³ÿìè. Öå � òàêîæ ìîëîä³ çîð³.

Ùî æ ñòîñóºòüñÿ êîíêðåòíî ïèòàííÿ ïðî íàñåëåííÿ Ãàëàêòèêè,
òî öå óÿâëåííÿ óâ³â ó 1944 ð. Âàëüòåð Áààäå. Ñïî÷àòêó âîíî ñòîñ
óâà-
ëîñÿ ãàëàêòèêè Ì 31, ïðè ôîòîãðàôóâàíí³ ÿêî¿ ÷åðåç ñèí³é ³ ÷åðâîíèé
ñâ³òëîô³ëüòðè â³í âèÿâèâ, ùå ÷åðâîí³ ã³ãàíòè ó í³é òÿæ³þò
ü äî ÿäðà,
òîä³ ÿê ÿñêðàâ³ ãîëóá³ çîð³ ç³áðàí³ â îñíîâíîìó ó ñï³ðàëü
íèõ â³òêàõ.
Îá�ºêòè ñï³ðàëüíèõ â³òîê ³ áóëè íàçâàí³ íàñåëåííÿì ² òèïó, òîä³ ÿê
çîð³, ùî çãðóïîâàí³ ñèìåòðè÷íî äî öåíòðà ñèñòåìè, � íàñåëåííÿì ²²
òèïó. Ó íàø³é Ãàëàêòèö³ äî íàñåëåííÿ ² íàëåæàòü, çîêðåìà, çîð³
ðîçñ³ÿíèõ ñêóï÷åíü, äî íàñåëåííÿ ²² � çîð³ êóëÿñòèõ ñêóï÷
åíü.

Ó 1947 ð. Á. Â. Êóêàðê³í, äîñë³äæóþ÷è ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë
çì³ííèõ ç³ð ð³çíèõ òèï³â, ä³éøîâ âèñíîâêó, ùî â Ãàëàêòèö³ ì
îæíà
âèä³ëèòè òðè ï³äñèñòåìè � ïëîñêó, ïðîì³æíó ³ ñôåðè÷íó. Çãîäîì
ß. Îîðò óâ³â äåòàëüí³øèé ïîä³ë íà ñôåðè÷íó ï³äñèñòåìó � ãàëî
(²), ïðîì³æíó ñôåðè÷íó (²²), ïðîì³æíó ï³äñèñòåìó äèñê (²²²), ïëîñêó
ñòàðó (²V) ³ ïëîñêó ìîëîäó (V) ï³äñèñòåìè. Çîêðåìà, ãàëî � öå
ñôåðîïîä³áíà ï³äñèñòåìà ç ñèëüíîþ êîíöåíòðàö³ºþ ìàñè äî

öåíòðà, ÿêà îáåðòàºòüñÿ äóæå ïîâ³ëüíî. Ñôîðìóâàëîñÿ ãàëî 
(ÿê
ï³äñèñòåìà ç ñóáêàðëèê³â, êóëÿñòèõ ñêóï÷åíü, äåÿêèõ ë³ðèä
) íà
íàéá³ëüø ðàíí³é ñòàä³¿ åâîëþö³¿ Ãàëàêòèêè ³ òîìó ïåâíèì ÷
èíîì
çáåð³ãàº ñë³äè òèõ óìîâ, ÿê³ áóëè â í³é áëèçüêî 15 ìëðä. ðîê³â
 òîìó.
Îäí³ºþ ç íàéá³ëüøèõ çàãàäîê ãàëî º ïðîáëåìà êîðîíè àáî
çîâí³øíüîãî ãàëî. Íà ³ñíóâàííÿ ö³º¿ ï³äñèñòåìè âêàçóº äèíàì³êà
Ãàëàêòèêè, àëå ç ÷îãî ñêëàäàºòüñÿ çãàäàíà ìàñà � íåâ³äîìî
.

Îñê³ëüêè æ ÷³òêèõ ïðèðîäíèõ êðèòåð³¿â ïîä³ëó Ãàëàêòèêè í
à
ï³äñèñòåìè íåìàº, òî áàãàòî àâòîð³â îáìåæóþòüñÿ âèä³ëåíí
ÿì ãàëî
³ äèñêà. Êð³ì òîãî, ÷àñòî ðîçãëÿäàþòü ÿê îêðåìó ï³äñèñòåìó áàëäæ �
çîíó ðàä³óñîì 600�700 ïê, ÿêà îòî÷óº öåíòð Ãàëàêòèêè ³ ô³çè÷í³
âëàñòèâîñò³ ÿêî¿ ³íàêø³, í³æ ó äèñêó ÷è â ãàëî. Çà ñâî¿ìè âë
àñòè-
âîñòÿìè áàëäæ ïîä³áíèé äî åë³ïòè÷íî¿ ãàëàêòèêè. Íàðåøò³, 
îêðåìî
âèä³ëÿþòü ÿäðî Ãàëàêòèêè (r <~ 1 ïê) àáî öåíòðàëüíèé ïàðñåê.
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Çà äàíèìè ß. Îîðòà, 1982 ð., òóò çíàõîäèòüñÿ òåìíèé îá�ºêò ç ìà-
ñîþ ~ 106M�.

ÏÐÎÁËÅÌÈ Õ²Ì²×ÍÎ¯ ÅÂÎËÞÖ²¯. Ó ñâîºìó ðîçâèòêó Ãàëàêòèêà ïåðå-
éøëà ñòàä³¿ â³ä ïðîòîãàëàêòè÷íî¿ õìàðè äî ñó÷àñíî¿ áàãàò
îï³ä-
ñèñòåìíî¿ ñòðóêòóðè. Òðèâàë³ñòü öüîãî ïðîöåñó âèçíà÷àþò
ü äåê³ëü-
êîìà ôàêòîðàìè. Öå, ïåðåäóñ³ì, äèíàì³÷íà åâîëþö³ÿ � êîëàïñ ïåðâ³ñíî¿
ïðîòîãàëàêòè÷íî¿ ãàçîâî¿ õìàðè ³ ôîðìóâàííÿ ï³äñèñòåì Ã
àëàêòèêè
ç â³äïîâ³äíèì ðîçïîä³ëîì â íèõ ìàñè. Äàë³, öå õ³ì³÷íà åâîëþö³ÿ � çì³íà
õ³ì³÷íîãî ñêëàäó Ãàëàêòèêè ç ÷àñîì, ÿêà ïðîÿâëÿºòüñÿ ó çá
³ëüøåíí³
âì³ñòó âàæêèõ åëåìåíò³â ³ ãåë³þ ïðè ïåðåõîä³ â³ä ñòàðèõ í
àñåëåíü äî
ìîëîäèõ. Îáèäâà ö³ ïðîöåñè ïåâíèì ÷èíîì ïîâ�ÿçàí³ ì³æ ñîá
îþ.

Âèõ³äíèì ó ç�ÿñóâàíí³ ïðîáëåì õ³ì³÷íî¿ åâîëþö³¿ ðå÷îâèí
è â Ãà-
ëàêòèö³ º òîé ôàêò, ùî í³ â Ãàëàêòèö³, í³ çà ¿¿ ìåæàìè äîòåïå
ð íå
çíàéäåíî æîäíîãî îá�ºêòà ç ïåðâ³ñíèì (êîñìîëîã³÷íèì) õ³ì
³÷íèì ñêëà-
äîì. Äàë³, âñòàíîâëåíî, ùî ñåðåä åêñòðåìàëüíî ñòàðèõ íàñåë
åíü
Ãàëàêòèêè º äóæå ìàëî îá�ºêò³â, â ÿêèõ âì³ñò ìåòàë³â Z < 0,01Z�.
Öå çíà÷èòü, ùî ôîðìóâàííÿ â³äîìèõ íàì òèï³â ç³ð ³ êóëÿñòèõ ñêóï-
÷åíü ïî÷àëîñÿ ëèøå ï³ñëÿ òîãî, ÿê 0,08% ìàñè Ãàëàêòèêè (~ 4.107M�)
ïåðåòâîðèëîñÿ ó âàæê³ åëåìåíòè. Öåé ðåçóëüòàò ñïîñòåðåæå
íü
çàëèøàºòüñÿ çàãàäêîþ. Êîëè á ðîçïîä³ë ç³ð çà ìàñàìè â ïðîö
åñàõ
çîðåóòâîðåííÿ íå â³äð³çíÿâñÿ â³ä çíàéäåíîãî äëÿ ³ñíóþ÷è
õ ç³ð, òî
ðàçîì ç òèìè äóæå ìàñèâíèìè çîðÿìè, ÿê³ çàáåçïå÷èëè 4.107M�
âàæêèõ åëåìåíò³â, ìàëà á óòâîðèòèñÿ äóæå âåëèêà ê³ëüê³ñòü
 ç³ð
ìåíøèõ ìàñ, ÿê³ ñïîñòåð³ãàëèñÿ á ³ òåïåð. Àëå òàêèõ îá�ºêò³
â ç
íàéìåíøîþ ê³ëüê³ñòþ ìåòàë³â àáî çîâñ³ì áåç íèõ íå âèÿâëåí
î. Öå
³ º ñôîðìóëüîâàíà ó 1976 ð. Ô. Õàðòâ³êîì ïðîáëåìà «íàäâèøêó
ìåòàë³÷íèõ ç³ð ãàëî». Àíàëîã³÷íó ïðîáëåìó äåô³öèòó ìàëîì
åòà-
ë³÷íèõ ç³ð G-êàðëèê³â âèÿâèâ Ñ. âàí äåí Áåðã ó 1962 ð. äëÿ
íàñåëåííÿ äèñêà Ãàëàêòèêè.

Ç ³íøîãî áîêó, À. Î. Ñó÷êîâ ó 1977 ð. çðîáèâ âèñíîâîê ïðî
â³äñóòí³ñòü ïðîì³æíèõ ñèñòåì ì³æ ãàëî ³ äèñêîì çà ðîçðèâî
ì ó
ðîçïîä³ë³ åêñöåíòðèñèòåò³â ãàëàêòè÷íèõ îðá³ò ç³ð. Äàë³, ó
 1980 ð.
Ð. Êîåí çàóâàæèëà, ùî «íå ³ñíóº ïåðåêðèòòÿ çîí ìåòàë³÷íîñò³,
ùî ¿õ çàéìàþòü êóëÿñò³ ³ ðîçñ³ÿí³ ñêóï÷åííÿ», òîáòî ùî º ðî
çðèâè
ó âì³ñò³ ìåòàë³â öèõ ñèñòåì. À öå � ñâ³ä÷åííÿ çíà÷íîãî � íå 
ìåíøå
5 ìëðä. ðîê³â � ðîçðèâó ì³æ â³êîì ãàëî ³ äèñêà, à òèì ñàìèì �
öèêë³÷íîñò³ çîðåóòâîðåííÿ â Ãàëàêòèö³.
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Îñü äåÿê³ êîíêðåòí³ äàí³, ùî ñòîñóþòüñÿ êóëÿñòèõ ³ ðîçñ³ÿíèõ ñêóï-
÷åíü, çîêðåìà ¿õíüîãî â³êó, ùî âèïëèâàþòü ³ç âì³ñòó â íèõ âà
æêèõ
åëåìåíò³â. Äëÿ äâîõ äåñÿòê³â íàéêðàùå âèâ÷åíèõ êóëÿñòèõ ñ
êóï÷åíü
Õ. Ñàéî ó 1977 ð., Á. Êàðí³ ó 1980 ð. âèçíà÷àëè â³ê çà ç³ñòàâëåííÿì
ñïîñòåðåæóâàíèõ ä³àãðàì êîë³ð�ñâ³òí³ñòü ç òåîðåòè÷íèìè
 ³çîõðîíàìè.
Äëÿ íàéñòàðøèõ ìàëîìåòàë³÷íèõ ñêóï÷åíü îòðèìàíî â³ê 16...19 ì
ëðä.
ðîê³â. Ïåðåãëÿä öèõ ðåçóëüòàò³â À. Ñåíä³äæîì ó 1982 ð. äàâ çìîãó
çíèçèòè âåðõíþ ìåæó â³êó äî 17 ìëðä. ðîê³â. Òîìó Ï. Ï³ááëñ ³
Ð. Ä³êêå ó 1968 ð. ùå âèñëîâèëè çäîãàä ïðî óòâîðåííÿ êóëÿñòèõ
ñêóï÷åíü íà äîãàëàêòè÷í³é ñòàä³¿ ³ ïðî ¿õíº íàñòóïíå ãðóï
óâàííÿ
â Ãàëàêòèêè. Àëå òîé ôàêò, ùî â Ãàëàêòèö³, ÿê öå âñòàíîâèâ
Â. Áààäå ó 1958 ð., º ïðèíàéìí³ äâ³ ï³äñèñòåìè êóëÿñòèõ ñêóï÷åíü
ç ð³çíèìè ïàðàìåòðàìè, íå äàº ï³äñòàâ äëÿ òàêîãî ïðèïóùåí
íÿ.

Îö³íêè æ â³êó ðîçñ³ÿíèõ ñêóï÷åíü äàþòü äëÿ á³ëüøîñò³ ç íè
õ
t

*
< 0,1 ìëðä. ðîê³â. Ñêóï÷åíü â³êîì 0,1 < t

*
 < 1 ìëðä. ðîê³â ó ï�ÿòü,

à ç t
*
 > 1 ìëðä. ðîê³â ó 10 ðàç³â ìåíøå. Â³ê íàéñòàðøîãî ðîçñ³ÿíîãî

ñêóï÷åííÿ � áëèçüêî 5 ìëðä. ðîê³â. Îòæå, ðîçñ³ÿí³ ñêóï÷åííÿ
çôîðìóâàëèñÿ âæå ï³ñëÿ äèñêà, ³ òðèâàë³ñòü ¿õ æèòòÿ ~ 100 ìëí.
ðîê³â. Ç òîãî æ, ùî ñòàð³ ðîçñ³ÿí³ ñêóï÷åííÿ ïåðåáóâàþòü íà
 âåëè-
êèõ â³äñòàíÿõ â³ä ïëîùèíè äèñêà, Ñ. âàí äåí Áåðã ó 1984 ð. çðîáèâ

âèñíîâîê, í³áèòî ðîçñ³ÿí³ ñêóï÷åííÿ ðóéíóþòüñÿ ïðè âçàºì
îä³¿
ãîëîâíèì ÷èíîì ç ìàñèâíèìè õìàðàìè ìîëåêóëÿðíîãî âîäíþ.
Íàéìîëîäø³ æ ³ç öèõ ñêóï÷åíü º ³íäèêàòîðàìè ñï³ðàëüíèõ â³òîê.

Òàêîæ âèÿâëåíî, ùî ìîëîä³ ðîçñ³ÿí³ ñêóï÷åííÿ ÷àñòî ìàþòü 
äóæå
íèçüêèé âì³ñò ìåòàë³â, ùî º íåòèïîâèì äëÿ ç³ð ïîëÿ. À âì³ñò 
ãåë³þ â
Ã³àäàõ, ÿê öå âèÿâèëè ó 1982 ð. Á. Ñòðåìãðåí, Å. Îëüñåí òà Á. Ãóñ-
òàôñîí, çíà÷íî ìåíøèé, í³æ ó ç³ð ïîëÿ ç òàêîþ æ ìåòàë³÷í³ñòþ
.
Ñòâîðþºòüñÿ âðàæåííÿ, ùî ñêóï÷åííÿ ÷àñòî óòâîðþþòüñÿ ç ðå
÷î-
âèíè, ÿêà íà÷å ÿêîñü «âèêëþ÷åíà» ³ç çàãàëüíî¿ åâîëþö³¿ ì³
æçîðÿíî¿
ðå÷îâèíè â Ãàëàêòèö³. Ïðè÷èíà òàêîãî ñòàíó ðå÷åé íå ç�ÿñî
âàíà.

ßêùî æ éäåòüñÿ ïðî õ³ì³÷íó åâîëþö³þ ðå÷îâèíè Ãàëàêòèêè â
ö³ëîìó, òî ïåðåäóñ³ì ñë³ä â³äì³òèòè, ùî ùå â 1946 ð. ³äåþ, çà ÿêîþ

âñ³ íàÿâí³ ñüîãîäí³ ó Âñåñâ³ò³ õ³ì³÷í³ åëåìåíòè óòâîðèëè
ñÿ ç âîäíþ
çàâäÿêè ðåàêö³ÿì íóêëåîñèíòåçó â íàäðàõ ç³ð ³ ùî çãîäîì â
îíè áóëè
âèêèíóò³ ó ì³æçîðÿíèé ïðîñò³ð ïðè ñïàëàõàõ öèõ ç³ð ÿê íàä
íîâèõ,
âèñëîâèâ Ôðåä Õîéë. Çà éîãî óÿâëåííÿìè, äàë³ ö³ åëåìåíòè âõ
îäèëè
äî ñêëàäó ç³ð íàñòóïíèõ ïîêîë³íü, ï³ñëÿ äåê³ëüêîõ öèêë³â, íàðåøò³, �
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äî ñêëàäó ïëàíåò. Ö³ ðåàêö³¿ ÿäåðíîãî ñèíòåçó ïåðåë³÷åí³ 
ðàí³øå
(ðîçä. 19, § 1).

Ñó÷àñíà òåîð³ÿ õ³ì³÷íî¿ åâîëþö³¿ Ãàëàêòèêè, ÿê ââàæàºòüñ
ÿ, ðîçïî-
÷àëàñÿ ïðàöÿìè Ñ. Âàí äåí Áåðãà (1962 ð.) ³ Ì. Øì³äòà (1963 ð.).
Àíàë³òè÷íèé ï³äõ³ä äî ç�ÿñóâàííÿ äåòàëåé õ³ì³÷íî¿ åâîëþ
ö³¿ çàïî÷àò-
êîâàíî ïðàöÿìè Ð. Òàëüáîòà ³ Â. Àðíåòòà (1971 ð.), Ë. Ñ³ðëà ³ Â. Ñàð-
äæåíòà (1972 ð.), Ð. Ëàðñîíà (1972 ð.) ³ îñîáëèâî Á. Ò³íñë³ (1980 ³ 1981ðð.).
Áóëî ñôîðìóëüîâàíî òà äîñë³äæåíî îñíîâí³ ìîäåëüí³ ð³âíÿ
ííÿ, ÿêè-
ìè îïèñóþòü çáàãà÷åííÿ ðå÷îâèíè Ãàëàêòèêè âàæêèìè åëåìå
íòàìè.

ßê â³äì³òèâ ó 1978 ð. Â. Àðíåòò, ç òåîðåòè÷íèõ îáðàõóíê³â âèïëè-
âàº, ùî ìîæëèâèõ ñïàëàõ³â íàäíîâèõ ç ìàñàìè ~ 30M� äîñòàòíüî,
ùîá ïîÿñíèòè ñïîñòåðåæóâàíèé ðîçïîä³ë õ³ì³÷íèõ åëåìåíò
³â. Ëèøå
ãåë³þ ñèíòåçóºòüñÿ íà ïîðÿäîê ìåíøå íàÿâíîãî, ùî ³ º ñåðéî
çíèì
àðãóìåíòîì íà êîðèñòü éîãî êîñìîëîã³÷íîãî ïîõîäæåííÿ(ðîçä. 22, § 3).

ßê âæå çàçíà÷åíî âèùå, ç�ÿñóâàííÿ âì³ñòó õ³ì³÷íèõ åëåìåíò
³â ó
çîðÿõ, ÿê³ íàëåæàòü äî ð³çíèõ ï³äñèñòåì (íàéïîâí³øå âäàºò
üñÿ âèçíà-
÷èòè âì³ñò çàë³çà), ïðèâ³â äî âèñíîâêó, ùî â Ãàëàêòèö³ ïåð³
îäè óòâî-
ðåííÿ ãàëî ³ äèñêà â³ääàëåí³ îäèí â³ä îäíîãî ïðîì³æêîì ÷à
ñó áëèçüêî
5 ìëðä. ðîê³â, óïðîäîâæ ÿêîãî çîðåóòâîðåííÿ àáî áóëî íåçíà÷
íèì,
àáî éîãî íå áóëî çîâñ³ì. Ïðîáëåìà öÿ âèìàãàº äàëüøîãî âèâ÷åííÿ.

Ùå îäèí âèñíîâîê îòðèìàëè Äæ. Ì. Îñòðàéêåð òà Ì. Ð³ñ (ç³
ñï³âàâòîðàìè): º ï³äñòàâè ñòâåðäæóâàòè, ùî â ïðîöåñ³ ñâîº¿

åâîëþö³¿ íàøà Ãàëàêòèêà âòðàòèëà ïðèíàéìí³ ïîëîâèíó ñâî
º¿
ìàñè, âèêèíóâøè ó ôîðì³ ãàëàêòè÷íîãî â³òðó çáàãà÷åíèé âàæêèìè
åëåìåíòàìè ãàç ó ì³æãàëàêòè÷íèé ïðîñò³ð.

ÏÐÎÁËÅÌÈ ÇÎÐÅÓÒÂÎÐÅÍÍß. Îäíèì ç íàéâàæëèâ³øèõ òóò º ïèòàííÿ
ïðî âåëè÷èíè çîðÿíèõ ìàñ, ïðî øâèäê³ñòü çîðåóòâîðåííÿ ³ ï
ðî ïî-
÷àòêîâó ôóíêö³þ ìàñ. Âàæëèâó ðîëü ó ¿õ ç�ÿñóâàíí³ ç³ãðàëà
 ³äåÿ
(1953 ð.) Ô. Õîéëà ïðî êàñêàäíó (³ºðàðõ³÷íó) ôðàãìåíòàö³þ ãàçîâèõ
õìàð. Ê³ëüê³ñíî öþ òåîð³þ ðîçðîáëÿëè (1962 ð.) Ê. Êàíòåð, òàêîæ
(1965 ð.) Ë. Ìåñòåë ³ (1982 ð.) Äæ. Ñ³ëê. Òîä³ æ, ó 1965 ð. Ã. Ô³ëä äîâ³â
âàæëèâó ðîëü òåïëîâî¿ íåñò³éêîñò³, ÿêà ñïðèÿº ðîçâàëó ïî÷
àòêîâî
îäíîð³äíî¿ ãàçîâî¿ ñèñòåìè íà õîëîäí³ ù³ëüí³ õìàðè, ç ÿêè
õ çãîäîì
ôîðìóþòüñÿ ïðîòîçîð³, ³ íà ãàðÿ÷èé ðîçð³äæåíèé ì³æçîðÿíè
é ãàç.

Ðîçðàõóíêè, ïðîâåäåí³, çîêðåìà, ó 1973 ð. Ð. Ëàðñîíîì ç óðàõó-
âàííÿì ïåðåíîñó âèïðîì³íþâàííÿ òà åôåêò³â íåïðîçîðîñò³ ó õìàð³,
äàëè âåëè÷èíó ìàñè çîð³ M â ³íòåðâàë³ 0,01... 100M�, òîáòî ñàìå
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ó ñïîñòåðåæóâàëüíîìó ä³àïàçîí³ ìàñ ç³ð. Çàãàëîì æå, ÿê öå äîâ³â
ó 1976 ð. Ì. Ð³ñ, âåëè÷èíà íàéìåíøî¿ ìîæëèâî¿ ìàñè çîð³ âèçíà-
÷àºòüñÿ ÷åðåç ôóíäàìåíòàëüí³ êîíñòàíòè, âîíà äóæå ñëàáêî
 çàëå-
æèòü â³ä òåìïåðàòóðè (ÿê Ò1/4) ³ ïðÿìî ïðîïîðö³éíà âì³ñòó â ðå÷î-
âèí³ âàæêèõ åëåìåíò³â. Ç ³íøîãî áîêó, Ð. Ëàðñîí òà Ñ. Ñòàðô³ëä
ó 1971 ð., ç�ÿñîâóþ÷è ïèòàííÿ ïðî âåðõíþ ìåæó ìàñè çîð³, ä³éøëè

âèñíîâêó, ùî âîíà òèì á³ëüøà, ÷èì ìåíøå â ðå÷îâèí³ âàæêèõ
åëåìåíò³â. Îòæå, íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ çîðåóòâîðåííÿ â Ãàë
àêòèö³
ìîãëè ôîðìóâàòèñÿ «çîð³ íàñåëåííÿ ²²²», ìàñè ÿêèõ áóëè çí
à÷íî
á³ëüøèìè â³ä ñó÷àñíèõ. Âîíè äóæå øâèäêî ïðîåâîëþö³îíóâàë
è ³
çàâåðøèëè ñâîº æèòòÿ ñïàëàõàìè íàäíîâèõ. Òàê ç�ÿâèëèñÿ ïå
ðø³
âàæê³ åëåìåíòè, ÿê³ º â ðå÷îâèí³ ñòàðîãî íàñåëåííÿ ²².

Ïðî çíàéäåí³ ç³ ñïîñòåðåæåíü Å. Ñîëï³òåðîì, Äæ. Ì³ëëåðîì òà
Äæ. Ñêàëî ïî÷àòêîâ³ ôóíêö³¿ ìàñ âæå áóëà ìîâà ðàí³øå (ðîçä. 19, § 3).
Òóò â³äì³òèìî, ùî ïðîáëåìà ïî÷àòêîâî¿ ôóíêö³¿ ìàñ ó 1980 ð. äåò
àëü-
íî ïðîàíàë³çîâàíà Á. Ò³íñë³. ²ç çíàéäåíî¿ íåþ ôóíêö³¿ ìàñ ìîæíà îòðè-
ìàòè ñòåïåíåâ³ çàëåæíîñò³, àíàëîã³÷í³ ñîëï³òåð³âñüê³é ζ(M)∼M�x.
Çîêðåìà, äëÿ ìàñè ç³ð (â îäèíèöÿõ ñîíÿ÷íî¿) 0,4 < M ≤ 1,0: õ = 0,25
äëÿ 1 < M ≤ 2: õ = 1,0; äëÿ 2 < M ≤ 10: õ = 1,3 ³ ïðè 10 < M <~ 50:
õ = 2,3. Íà ñó÷àñíèé ìîìåíò äëÿ øâèäêîñò³ çîðåóòâîðåííÿ â
ïðîåêö³¿ íà äèñê îäåðæàíî îð³ºíòîâíî 3M� ïê�2 (ìëðä. ðîê³â)�1.

Ùî æ ñòîñóºòüñÿ êîíêðåòíî ïðîáëåìè ôîðìóâàííÿ ç³ð ³ç ãàçî
-
ïèëîâèõ õìàð, òî ç�ÿñîâàíî åôåêòèâí³ñòü ³í³ö³þþ÷èõ, òðèãåðíèõ ìå-
õàí³çì³â, ÿê³ ñòèìóëþþòü ïåðåòâîðåííÿ ãàçó â çîð³. Ïåðøèé ³ç íèõ �
ãàëàêòè÷í³ óäàðí³ õâèë³ � ðîçãëÿíóòèé ó 1969 ð. Ì. Ðîáåðòñîì. Âèÿâ-
ëåíî, ùî ð³çêèé ñòèñê õìàð ñïðè÷èíÿº øâèäêå çîðåóòâîðåííÿ
 ó
âóçüê³é ñìóç³ óäàðíîãî ôðîíòó âçäîâæ ñï³ðàëüíèõ ðóêàâ³â
, ÷èì,
î÷åâèäíî, ³ ïîÿñíþþòüñÿ âóçüê³, ÷³òêî îêðåñëåí³ ñï³ðàë³ ì
îëîäèõ
ç³ð ³ çîí Í ²². Çãîäîì, ó 1976 ð., Ï. Âóäâàðä ç�ÿñóâàâ, ùî ïðè çóäà-
ðåíí³ ç ôðîíòîì óäàðíî¿ õâèë³ íà ïåðåäíüîìó êðà¿ õìàðè âè
íè-
êàþòü íåñò³éêîñò³ Êåëüâ³íà � Ãåëüìãîëüöà ³ Ðåëåÿ � Ò åéëîðà,
çàâäÿêè ÷îìó â õìàð³ óòâîðþþòüñÿ äîâã³ ù³ëüí³ «ÿçèêè» ãàç
ó, ÿê³
º íàéñïðèÿòëèâ³øèìè ì³ñöÿìè äëÿ ôîðìóâàííÿ ç³ð.

Ó 1953 ð. Ô. Îï³ê âèñëîâèâ ïðèïóùåííÿ, çà ÿêèì ³í³ö³þþ÷èì ìåõà-
í³çìîì çîðåóòâîðåííÿ ìîæóòü áóòè óäàðí³ õâèë³ â³ä íàäíîâèõ. Òåîðå-
òè÷íèé àíàë³ç çàäà÷³ çä³éñíèëè, çîêðåìà, ó 1975 ð. Äæ. Äàéñîí ³ Ï. Ãàë-
ë³ôîðä. Îäíàê ïåðåêîíëèâèõ äîêàç³â ó éîãî åôåêòèâíîñò³ ùå íåìàº.
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Á. Áîê òà Å. Ðåéë³ ó 1947 ð. ïîêëàëè, ùî ñïîñòåðåæóâàí³ â
çîíàõ Í ²² òåìí³ ãëîáóëè º ôðàãìåíòàìè ãàçî-ïèëåâèõ õìàð, ñ
èëüíî
ñòèñíóòèìè ïðè ðîçøèðåíí³ çîí ³îí³çîâàíîãî âîäíþ Í ²². Ó 1977 ð.
Á. Ã. Åëìåãð³í ³ Ê. Äæ. Ëàäà äîâåëè, ùî ï³ä ä³ºþ çîíè Í ²² ó ïðîòÿæ-
í³é ù³ëüí³é õìàð³ ôîðìóºòüñÿ óäàðíà õâèëÿ, çà ÿêîþ ðóõàºò
üñÿ
³îí³çàö³éíèé ôðîíò, âíàñë³äîê ÷îãî çíà÷íà ÷àñòèíà ðå÷îâèíè
õìàðè óù³ëüíþºòüñÿ ì³æ íèìè. Çãîäîì öåé øàð ðîçâàëþºòüñÿ
âíàñë³äîê ãðàâ³òàö³éíî¿ íåñò³éêîñò³ íà îêðåì³ êîíäåíñà
ö³¿, ÿê³
ïåðåòâîðþþòüñÿ ãîëîâíèì ÷èíîì íà ìàñèâí³ ÎÂ çîð³.

², íàðåøò³, ÿê öå äîâåëè ó 1979 ð. Á. Ò³íñë³ òà Ð. Ëàðñîí, øâèäêà
ôðàãìåíòàö³ÿ íà çîðÿí³ ìàñè ñòàº ìîæëèâîþ ïðè ç³òêíåíí³ ãàçîâèõ
õìàð, ïðè÷îìó âåëè÷èíè ìàñ òóò çàëåæàòü â³ä øâèäêîñò³ ç³òêíåí
íÿ,
ìàñè õìàð, ¿õíüîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó òà ³íòåíñèâíîñò³ êîñì
³÷íèõ
ïðîìåí³â ÷è ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ÿê³ ïðîãð³â
àþòü ãàç.

Ç ³íøîãî áîêó, â Ãàëàêòèö³ ä³þòü ³ ïåâí³ ìåõàí³çìè ãàëüìóâ
àííÿ
³ íàâ³òü çóïèíîê ïðîöåñ³â çîðåóòâîðåííÿ. Ïðî öå, íà äóìêó Ð. Ëàð-
ñîíà (1976 ð.) ñâ³ä÷èòü ôàêò ³ñíóâàííÿ ó í³é ÷³òêî âèðàæåíèõ ï³
ä-
ñèñòåì, íà äóìêó Ð. Ä. Ìàê-Êëþðà ³ Á. À. Òâàðîãà (1977 ð.) �
ðîçðèâ ó â³ö³ ì³æ íàñåëåííÿìè äèñêà ³ ãàëî, íà äóìêó Â. À. Ìàðñà-
êîâà ³ À. Î. Ñó÷êîâà (1976 ð.) � äèñêðåòí³ñòü ðîçïîä³ëó âì³ñòó
âàæêèõ åëåìåíò³â ñåðåä íàñåëåíü Ãàëàêòèêè.

Ï. Ãîëäðåéõ ³ Ä. Ë³íäåí-Áåëë ó 1965 ð. ïîêàçàëè, ùî çîðåóòâî-
ðåííÿ ïðèïèíÿºòüñÿ, ÿêùî âíàñë³äîê ñïàëàõ³â íàäíîâèõ ì³æ
çîðÿíå
ñåðåäîâèùå òóðáóë³çóºòüñÿ, øâèäêîñò³ õàîòè÷íèõ ðóõ³â çá
³ëü-
øóþòüñÿ, âíàñë³äîê ÷îãî ãóñòèíà çìåíøóºòüñÿ. Ïðîöåñ çîðåó
òâî-
ðåííÿ â³äíîâëþºòüñÿ ï³ñëÿ òîãî, ÿê ÷åðåç ïåâíèé ÷àñ òóðáó
ëåíò-
í³ñòü äèñèïóº. Ç ³íøîãî áîêó, ó 1967 ð. Ñ. Á. Ï³êåëüíåð äîâ³â òó æ
ðîëü ç áîêó êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â, âèñîêà ãóñòèíà ÿêèõ ïåðåø
êîäæàº
ïîÿâ³ ù³ëüíèõ õîëîäíèõ õìàð ì³æçîðÿíîãî ãàçó. Çàãàëüíèé ò
åîðå-
òè÷íèé àíàë³ç ìîæëèâèõ ìåõàí³çì³â ãàëüìóâàííÿ ïðîöåñ³â
 çîðå-
óòâîðåííÿ çä³éñíèâ ó 1976 ð. Ð. Ëàðñîí. Îäíàê òóò áàæàí³ äåòàëü
-
í³ø³ îá÷èñëåííÿ.

Ó 1962 ð. Î. Äæ. Åããåí, Ä. Ë³íäåí-Áåëë òà À. Ñåíä³äæ çðîáèëè
âèñíîâîê, ùî íà ìîìåíò ïî÷àòêó çîðåóòâîðåííÿ â Ãàëàêòèö³ 
¿¿ ðîç-
ì³ðè ïî R-êîîðäèíàò³ â 10, ïî Z-êîîðäèíàò³ ó 25 ðàç³â ïåðåâèùóâàë
è
ñó÷àñí³. Òðèâàë³ñòü ñòèñêó Ãàëàêòèêè äî ñó÷àñíèõ ðîçì³ð³â ó 1974 ð.
C. Iñîáå îö³íèâ ó 2,4 ìëðä. ðîê³â.
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§ 2. Ì²ÆÇÎÐßÍÅ ÑÅÐÅÄÎÂÈÙÅ

Ïðîáëåìàì ô³çèêè ³ äèíàì³êè ì³æçîðÿíîãî ñåðåäîâèùà ïðèñ
âÿ-
÷åíî áàãàòî îãëÿä³â ³ ìîíîãðàô³é, ïåðåë³ê ÿêèõ ÷àñòêîâî ä
àíî ó
ñïèñêó ë³òåðàòóðè. Öå ïåðåäóñ³ì êíèãè Ñ. À. Êàïëàíà ³ Ñ. Á. Ï³êå-
ëüíåðà (1963, 1969), Ä. Ñï³òöåðà (1981). Äåòàëüíèé àíàë³ç ñòðóê-
òóðè ì³æçîðÿíîãî ñåðåäîâèùà ïðîâåäåíèé Å. Å. Ñîëï³òåðîì
(1979 ð.), ÿê òàêîæ Á. Å. Òåðíåðîì (1979 ð.).

ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ Ì²ÆÇÎÐßÍÎÃÎ ÑÅÐÅÄÎÂÈÙÀ. Äî ïî÷àòêó 90-õ ðîê³â ó
ì³æçîðÿíîìó ïðîñòîð³ âèÿâëåíî «âåëè÷åçíó ð³çíîìàí³òí³ñ
òü óìîâ
³ îá�ºêò³â, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ çà óñ³ìà ïàðàìåòðà
ìè íà
áàãàòî ïîðÿäê³â. Íàïðèêëàä, òåìïåðàòóðà êîëèâàºòüñÿ â³ä 4...5 Ê
äî äåñÿòê³â ì³ëüéîí³â ãðàäóñ³â, êîíöåíòðàö³¿ � â³ä òèñÿ÷í
èõ ÷àñòîê
÷àñòèíêè â êóá³÷íîìó ñàíòèìåòð³ ³ ìåíøå (ïëàâíî çìèêàþ÷è
ñü ç
ì³æãàëàêòè÷íèì ñåðåäîâèùåì) äî 1010 ñì�3 ³ á³ëüøå, íåïåðåðâíî
ïåðåõîäÿ÷è ó íàâêîëîçîðÿí³ îáîëîíêè, ïðîòîçîð³ òà ³íø³ îá
�ºêòè,
÷³òêó ìåæó ì³æ ÿêèìè ³ ì³æçîðÿíîþ ðå÷îâèíîþ ïðîâåñòè íåìî
æ-
ëèâî. Â íàø ÷àñ ì³æçîðÿíå ñåðåäîâèùå âèâ÷àþòü ó âñ³õ ä³àïàçîíàõ
åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ;.. íàéá³ëüøèé âíåñîê çð
îáëå-
íèé ðàä³îàñòðîíîì³ºþ; ...ðàä³îêâàíòè ...äîçâîëÿþòü äîñë³äæó
âàòè
ÿêíàéäàëüø³ ä³ëÿíêè Ãàëàêòèêè, òàê ³ íàéõîëîäí³ø³ ³ ù³ëüí
³
ìîëåêóëÿðí³ õìàðè... Ñàìå â íèõ çîñåðåäæåíà, î÷åâèäíî, á³ëüø
à
÷àñòèíà ì³æçîðÿíîãî ãàçó ³ ïèëó... âîíè º ì³ñöÿìè, äå â³äáóâ
àºòüñÿ
îäíå ç íàéá³ëüøèõ òà¿íñòâ ïðèðîäè � íàðîäæåííÿ ç³ð.

Ó öèõ æå õìàðàõ... ç ïî÷àòêó 70-õ ðîê³â âèÿâëåíî íàéïðîñò³ø³
îðãàí³÷í³ ìîëåêóëè. Çà 20 ðîê³â ðàä³îàñòðîíîì³¿ çíàéäåíî ï
îíàä 80...
ìîëåêóë [à ç óðàõóâàííÿì ³çîòîï³÷íèõ àíàëîã³â � ïîíàä 100], ñå
ðåä
ÿêèõ îðãàí³÷í³ [ùî ì³ñòÿòü âóãëåöü] ñòàíîâëÿòü 2/3 ³ ì³ñòÿòü äî 13 àòî-
ì³â. Ìîæëèâ³ñòü [¿õ] âèíèêíåííÿ... áóëà âåëèêîþ íåñïîä³âàíêî
þ ³ âè-
ìàãàëà ...ïîøóêó ðåàêö³é ñïåö³àëüíèõ òèï³â... Íå ìåíø äèâîâè
æíèì
º é ³íøèé ôåíîìåí, òàêîæ çâè÷àéíî ïîâ�ÿçàíèé ç ìîëåêóëÿðí
èìè
õìàðàìè � ñèëüí³ ïðèðîäí³ êîñì³÷í³ ìàçåðè...» (Ì. Ã. Áî÷êàðüîâ, 1992).

Êîíêðåòíî, ùî ñòîñóºòüñÿ çãàäàíèõ õîëîäíèõ ù³ëüíèõ ìîëåê
óëÿð-
íèõ õìàð, òî öå ïåðåäóñ³ì íàäõìàðè � ñêóï÷åííÿ àòîìàðíîãî ³
ìîëåêóëÿðíîãî ãàçó ðîçì³ðàìè áëèçüêî 1 êïê ³ òèïîâîþ ìàñî
þ 107M�.
Â íèõ âêðàïëåí³ ã³ãàíòñüê³ ìîëåêóëÿðí³ õìàðè ç òèïîâèìè ä³àìåò-
ðàìè 20�40 ïê ³ ñåðåäíüîþ ìàñîþ áëèçüêî 105M� (¿õ ó Ãàëàêòèö³
íàë³÷óºòüñÿ äî 6000). Â íèõ çîñåðåäæåíî íå ìåíøå ïîëîâèíè óñ³º¿
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ìàñè ì³æçîðÿíîãî ãàçó Ãàëàêòèêè (~ 2.109M�). Íà çîðÿíîìó òë³
Ìîëî÷íîãî Øëÿõó âèä³ëÿþòü âæå çãàäóâàí³ ãëîáóëè � ³çîëüî
âàí³,
äóæå êîìïàêòí³ (0,1�1 ïê) ù³ëüí³ (~ 104 ñì�3), õîëîäí³ (Ò ≈ 10 Ê)
ìîëåêóëÿðí³ õìàðè, ìàñè ÿêèõ º â ìåæàõ â³ä ÷àñòîê ìàñè Ñîíö
ÿ
äî 100M�. Âèä³ëÿþòü òàêîæ ïðîì³æí³ ì³æ íèìè ³ çâè÷àéíèìè
äèôóçíèìè ì³æçîðÿíèìè õìàðàìè ³çîëüîâàí³ ïðîòÿæí³ (> 1 ïê)
 ³
ìåíø ãóñò³ (~ 103 ñì�3) òåìí³ õìàðè Õàéëåñà, ïðèêëàäîì ÿêèõ º
òóìàíí³ñòü «Âóã³ëüíèé ì³øîê».

Ó ïðîì³æêàõ ì³æ õìàðàìè, â çîíàõ çíà÷íèõ ãàëàêòè÷íèõ øèðî
ò
ñïîñòåð³ãàþòü ì³æõìàðíèé ãàç, òåìïåðàòóðà ÿêîãî ñÿãàº 7�8.103 Ê.
Â îêðåìèõ ä³ëÿíêàõ âèÿâëåíî ãàðÿ÷³ êàâåðíè, ùî çôîðìóâàëèñÿ
ïðè ñïàëàõàõ íàäíîâèõ, òóò òåìïåðàòóðà ñÿãàº 106 Ê.

Ïðèïóùåííÿ, çà ÿêèì ó ì³æçîðÿíîìó ñåðåäîâèù³ ð³çí³ êîìïî-

íåíòè (ôàçè), ìàþ÷è îäíàêîâèé òèñê, ìîæóòü ïåðåáóâàòè â
äèíàì³÷í³é ð³âíîâàç³, âèñëîâèâ ó 1956 ð. Ë. Ñï³òöåð (öå � òàê çâà
íà
ñòàòè÷íà ìîäåëü ì³æçîðÿíîãî ñåðåäîâèùà). Ó 1967 ð. Ñ. Á. Ï³êåëü-
íåð íà ö³é îñíîâ³ ðîçâèíóâ òåîð³þ äâîôàçíîãî ñòàíó ì³æçîð
ÿíîãî
ãàçó, ç ÿêî¿ ³ âèïëèâàº ìîæëèâ³ñòü ñï³â³ñíóâàííÿ õîëîäíèõ
 ù³ëüíèõ
õìàð ³ ãàðÿ÷îãî ðîçð³äæåíîãî ì³æõìàðíîãî ãàçó.

Áåçïîñåðåäíº äîñë³äæåííÿ ì³æçîðÿíîãî ñåðåäîâèùà ðîçïî-

÷àëîñÿ ó 1904 ð., êîëè í³ìåöüêèé àñòðîíîì Éîãàííåñ Ãàðòìàí
(1865�1936) çàóâàæèâ, ùî âóçüê³ ³ ð³çê³ ë³í³¿ ïîãëèíàííÿ Í ³ Ê
êàëüö³þ, ÿê³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ó ñïåêòð³ ïîäâ³éíî¿ çîð³ δ Îð³îíà,
íå áåðóòü ó÷àñò³ â ïåð³îäè÷íèõ çì³ùåííÿõ ðåøòè ë³í³é, îáóìîâëå-
íèõ ðóõîì êîìïîíåíò³â â³äíîñíî öåíòðà ìàñ. Òîä³ Ãàðòìàí í
àïèñàâ:
«Ìè ïðèõîäèìî äî óÿâëåííÿ, çà ÿêèì ó ïåâíîìó ì³ñö³ íà øëÿõó

ì³æ Ñîíöåì ³ δ Îð³îíà º õìàðà, ùî ñïðè÷èíÿº öå ïîãëèíàííÿ».

Ì²ÆÇÎÐßÍÅ ÏÎÃËÈÍÀÍÍß ÄÎÂÅÄÅÍÅ! ßê âæå áóäå çãàäàíî, âñóïåðå÷
ðîáîò³ Â. ß. Ñòðóâå á³ëüø³ñòü àñòðîíîì³â ó XIX ñò. áóëà ñõèëüíî
þ
ââàæàòè, ùî ïîçà òóìàííîñòÿìè ì³æçîðÿíèé ïðîñò³ð º ïðîçîð
èì, ùî
â íüîìó ïîãëèíàþ÷î¿ ðå÷îâèíè íåìàº. ² íà ïî÷àòêó XX ñò. çäàâà
-
ëîñÿ, í³áèòî  äëÿ ñàìå òàêèõ óÿâëåíü º ï³äñòàâè. Îñü äâà ïðèêëàäè.
Ó 1909 ð. ß. Êàïòåéí âèÿâèâ, ùî ñåðåä ç³ð îäíàêîâèõ ñïåêòðàëüíè
õ
êëàñ³â ãîëóá³ø³ çîð³ ìàþòü á³ëüø³ âëàñí³ ðóõè, à îòæå, âîíè
 áëèæ÷³
äî Ñîíöÿ. Çâ³äñè âèïëèâàëî, ùî äàëüø³ çîð³ º ÷åðâîí³øèìè âí
àñë³-
äîê ì³æçîðÿíîãî ïîãëèíàííÿ. Òèì÷àñîì ó 1914 ð. àìåðèêàíñüê³ àñòðî-
íîìè Ó. Àäàìñ ³ À. Êîëüøþòòåð âñòàíîâèëè, ùî ã³ãàíòè òîãî æ
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ñïåêòðàëüíîãî êëàñó º ÷åðâîí³øèìè â³ä ç³ð-êàðëèê³â âíàñë
³äîê ð³ç-
íèö³ â ãóñòèíàõ ¿õí³õ àòìîñôåð ³ îäèí ³ òîé æå ñòóï³íü ³îí³çàö³¿, ùî äàº
îäíàêîâèé âèãëÿä ñïåêòðà, äîñÿãàºòüñÿ ó ù³ëüí³øèõ àòìîñô
åðàõ êàð-
ëèê³â ïðè âèùèõ òåìïåðàòóðàõ. Òàêèì ÷èíîì, ïîòðåáà âèêîðèñòîâó-
âàòè ì³æçîðÿíå ïîãëèíàííÿ äëÿ ïîÿñíåííÿ åôåêòó ïî÷åðâîí³ííÿ â³äïàëà.

Äðóãèé ïðèêëàä. Ïî÷èíàþ÷è ç 1915 ð., Õ. Øåïë³ â äàëåêèõ ³
íàääàëåêèõ êóëÿñòèõ ñêóï÷åííÿõ âèÿâëÿâ äóæå ãîëóá³ çîð³
 ³ ïåðå-
êîíóâàâñÿ â òîìó, ùî ïîãëèíàííÿ â íàïðÿì³ íà ö³ ñêóï÷åííÿ äóæå
ìàëå. ßê çàóâàæèâ Þ. Ì. ªôðåìîâ (1984), «íå äèâíî, ùî â³äíî-
øåííÿ àñòðîíîì³â äî ì³æçîðÿíî¿ ðå÷îâèíè áóëî ñêåïòè÷íèì
; âñ³
ðîçóì³ëè, ÿê³ âàæëèâ³ íàñë³äêè ìîæå ìàòè ïîãëèíàííÿ ñâ³òë
à â
ïðîñòîð³, àëå äîêàç³â éîãî ³ñíóâàííÿ íå áóëî. Çà ñëîâàìè Àð
òóðà
Åää³íãòîíà, àñòðîíîìè ó öüîìó â³äíîøåíí³ íàãàäóâàëè ãîñò
åé,
ÿê³ â³äìîâëÿþòüñÿ ñïàòè â ê³ìíàò³, äå ç�ÿâëÿþòüñÿ ïðèâèäè
, ³
çàÿâëÿþòü: ìè íå â³ðèìî â ³ñíóâàííÿ ïðèâèä³â, àëå ìè ¿õ áî¿ì
îñÿ!».

Ó òîìó, ùî ì³æçîðÿíå ïîãëèíàííÿ ³ñíóº, ïåðåêîíàâ óñ³õ Ð. Òðþìï-
ëåð ³ îñü ÿêèì ì³ðêóâàííÿì. Â³í ïîáóäóâàâ ä³àãðàìè ñïåêòð
�âåëè÷èíà
äëÿ áëèçüêî 80 ðîçñ³ÿíèõ ñêóï÷åíü ³ çà ñóì³ùåííÿì ãîëîâíèõ
 ïîñë³äîâ-
íîñòåé âèçíà÷èâ â³äñòàí³ äî íèõ, à òàêîæ êëàñèô³êóâàâ ¿õ ç
à áàãàòñò-
âîì çîðÿìè ³ ì³ðîþ êîíöåíòðàö³¿ ç³ð äî öåíòðà. ² � çâåðíóâ ó
âàãó íà
òå, ùî ó ñêóï÷åíü îäíîãî êëàñó, ä³àìåòðè ÿêèõ ïðèðîäíî ââàæ
àòè
îäíàêîâèìè, ç³ çðîñòàííÿì â³äñòàí³ ë³í³éí³ ðîçì³ðè çá³ëü
øóþòüñÿ.
Öåé ôàêò Òðþìïëåð âèçíàâ ³ëþçîðíèì, îáóìîâëåíèì òèì, ùî
íàñïðàâä³ ñêóï÷åííÿ º áëèæ÷å äå ñïîñòåð³ãà÷à, àëå ¿õí³ âè
äèì³
âåëè÷èíè ïîñëàáëåí³ ïîãëèíàííÿì ñâ³òëà. Òðþìïëåð òàêîæ ç
ðîáèâ
âèñíîâîê, ùî öÿ ïîãëèíàþ÷à ðå÷îâèíà êîíöåíòðóºòüñÿ ó â³äí
îñíî
òîíêîìó øàð³ ïîáëèçó ãàëàêòè÷íî¿ ïëîùèíè. Ï³ñëÿ âñåá³÷íî
ãî
àíàë³çó âèçíà÷åíî ³ ìàñøòàáè åôåêòó: â³äñòàíü, ÿêà ðåàëüí
î äîð³âíþº
òèñÿ÷³ ïàðñåê³â, ìîæå áóòè ïîìèëêîâî îö³íåíà, ÿêùî ïîãëèí
àííÿ íå
âðàõîâàíî, â äåñÿòêè òèñÿ÷ ïàðñåê³â.

ßê âæå çãàäàíî (ðîçä. 18, § 1), äóæå åôåêòèâíèì ìåòîäîì, ùî
äîçâîëÿº âðàõîâóâàòè ì³æçîðÿíå ïîãëèíàííÿ ³ âèçíà÷àòè á
îëîìåò-
ðè÷í³ âåëè÷èíè îá�ºêò³â, º òðèêîëüîðîâà ñèñòåìà UBV, çàïðîïî
íî-
âàíà Ã. Äæîíñîíîì ó 1953 ð. Âîíà äàº åìï³ðè÷í³ ñï³ââ³äíîøåííÿ
äëÿ ïåðåõîäó â³ä çíàéäåíèõ çà ñïîñòåðåæåííÿìè â îêðåìèõ ä
³ëÿíêàõ
ñïåêòðà ïîêàçíèê³â êîëüîðó äî ïîâíîãî ïîãëèíàííÿ ïðè âñò
àíîâëå-
íîìó äëÿ ðÿäó «îïîðíèõ» îá�ºêò³â êîåô³ö³ºíò³ ïåðåõîäó. Àë
å, ÿê
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âèÿâèâ ñàì æå ôóíäàòîð UBV-ôîòîìåòð³¿, äëÿ ð³çíèõ ä³ëÿíîê íå
áà
öåé êîåô³ö³ºíò ïåðåõîäó â³äð³çíÿºòüñÿ ó 2 ³ íàâ³òü ó 3 ðàçè.
 Íå
âèêëþ÷àþòü, ùî ïîìèëêîâà ³íòåðïðåòàö³ÿ öüîãî åôåêòó ñòàë
à
ïðè÷èíîþ ïåðåä÷àñíî¿ ñìåðò³ Ã. Äæîíñîíà. À Âàëüòåð Áààäå ï
åðåä
ñâîºþ ñìåðòþ çàÿâèâ, ùî «íå ñòàâ áè çàéìàòèñÿ àñòðîíîì³ºþ
,
ÿêáè çíàâ, ùî íå ³ñíóº ºäèíîãî êîåô³ö³ºíòà äëÿ ïåðåõîäó â³
ä
íàäâèøêà êîëüîðó äî ïîâíîãî ïîãëèíàííÿ...»

Ô²ÇÈ×Í² ÏÐÎÖÅÑÈ Â ÒÓÌÀÍÍÎÑÒßÕ. Ç ðîçìà¿òòÿ ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â,
ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ â òóìàííîñòÿõ ð³çíèõ òèï³â, ïðèâåðòàþòü îñîáëèâó
óâàãó ò³, ùî ïðîÿñíèëè øëÿõ äëÿ ¿õ ïîäàëüøîãî âñåá³÷íîãî â
èâ÷åííÿ.

Çåëåíêóâàòèé â³äò³íîê ïëàíåòàðíèõ òóìàííîñòåé îáóìîâëå
íèé
òèì, ùî çíà÷íó ÷àñòèíó åíåðã³¿ âîíè âèïðîì³íþþòü ó äâîõ òà
ê çâàíèõ
íåáóëÿðíèõ ë³í³ÿõ N

1
 ³ N

2
, äîâæèíè õâèëü ÿêèõ 5006 ³ 4959 Å. Âèíèêëà

ã³ïîòåçà, çà ÿêîþ ö³ (ÿê ³ äåÿê³ ³íø³) ë³í³¿ íàëåæàòü ÿêîìóñü íåâ³äî-
ìîìó õ³ì³÷íîìó åëåìåíòó � «íåáóë³þ». ² ëèøå 1927 ð. àìåðèêàíñü
êèé
àñòðîíîì Àéðà Ñïðåéã Áîóåí (1898�1973), ÿêèé ïåðåä òèì äåòàëüíî
âèâ÷àâ óëüòðàô³îëåòîâ³ ñïåêòðè àçîòó, êèñíþ òà ³í. ó õ³ì³÷
í³é
ëàáîðàòîð³¿, âñòàíîâèâ, ùî çãàäàí³ ë³í³¿ âèïðîì³íþþòüñÿ à
òîìàìè
äâ³÷³ ³îí³çîâàíîãî êèñíþ, ³íøà ïàðà ë³í³é � 3726 ³ 3729 À, ÿêó ñïî-
ñòåð³ãàþòü â óëüòðàô³îëåòîâîìó ä³àïàçîí³, � àòîìàìè îäíî
êðàòíî
³îí³çîâàíîãî êèñíþ. Éäåòüñÿ ïðî «çàáîðîíåí³» ïåðåõîäè â à
òîìàõ,
ÿê³ ìîæóòü çä³éñíþâàòèñÿ ëèøå â óìîâàõ ðîçð³äæåíîãî ñòàí
ó.

Ãàçîâ³ òóìàííîñò³, çîêðåìà ïëàíåòàðí³, ñâ³òÿòüñÿ ³ â ë³í³
ÿõ âî-
äíþ. Òåîð³þ öüîãî ÿâèùà ðîçðîáèâ Ñ. Ðîññåëàíä. Ó 1931 ð. â³í
äîâ³â, ùî êîëè çîðÿ, ÿêà çáóäæóº ñâ³ò³ííÿ òóìàííîñò³, ïåðåá
óâàº
äàëåêî â³ä íå¿, ïåðåõîäè â àòîì³ ï³ä ä³ºþ âèïðîì³íþâàííÿ ç

åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ 1 íà ð³âåíü 3, ï³ñëÿ ÷îãî íàçàä íà 2 ³ 1 (çà
ñõåìîþ 1→3→2→1) â³äáóâàþòüñÿ â ì³ëüÿðäè ðàç³â ÷àñò³øå, í³æ
ïåðåõîäè 1→2→3→1 (â àòìîñôåðàõ Ñîíöÿ ³ ç³ð ¿õí³ ³ìîâ³ðíîñò³
îäíàêîâ³). Ó öüîìó � ñóòü òåîðåìè Ðîññåëàíäà.

Ó 1950 ð. À. ß. Ê³ïïåð (1907�1984, ÑÐÑÐ) ³ íåçàëåæíî Ë. Ñï³ò-
öåð òà Äæ. Ãð³íñòåéí (ÑØÀ) â³äêðèëè ìîæëèâ³ñòü äâîôîòîííîãî
âèïðîì³íþâàííÿ àòîì³â âîäíþ ïðè ïåðåõîä³ åëåêòðîíà ç äðó
ãîãî
(ìåòàñòàá³ëüíîãî) åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ íà ïåðøèé (2s → 1s).
Çàâäÿêè öüîìó âäàëîñÿ ïîÿñíèòè ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñò³ â
èïðî-
ì³íþâàííÿ ó íåïåðåðâíîìó ñïåêòð³ ãàçîâèõ òóìàííîñòåé.
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Âèâ÷àþ÷è ðîçïîä³ë åíåðã³¿ ó ñïåêòð³ Êðàáîïîä³áíî¿ òóìàí
íîñò³,
Ð. Ì³íêîâñüêèé ó 1942 ð. çðîáèâ âèñíîâîê, ùî ìàñà ðå÷îâèíè òóìàí-
íîñò³ 15M�. Àëå â 1949 ð. Äæ. Áîëòîí ³ Ã. Ñòåíë³ (Àâñòðàë³ÿ) îòîòîæ-
íèëè ç Êðàáîïîä³áíîþ òóìàíí³ñòþ â³äêðèòå íèìè ïîòóæíå äæ
åðåëî
ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ Òåëåöü À. Óñë³ä çà öèì É. Ñ. Øêëîâñüêèé

ó 1953 ð. îá´ðóíòóâàâ òâåðäæåííÿ: îñíîâíà ÷àñòèíà åíåðã³¿
âèïðîì³íþºòüñÿ öèì îá�ºêòîì ó øèðîêîìó ä³àïàçîí³ åëåêòð
îìàã-
í³òíèõ õâèëü âíàñë³äîê ãàëüìóâàííÿ ðåëÿòèâ³ñòñüêèõ åëå
êòðîí³â
ó ìàãí³òíîìó ïîë³, ùî ïðîíèçóº öþ òóìàíí³ñòü. Ó íàñòóïíîìó
,
1954 ð., öå ïåðåäáà÷åííÿ áëèñêó÷å ï³äòâåðäèëè ñïîñòåðåæåííÿì
è.
Êðàáîïîä³áíà òóìàíí³ñòü áóëà ïåðøèì îá�ºêòîì, â ÿêîãî çàð
åºñò-
ðîâàíî âèïðîì³íþâàííÿ íîâîãî â àñòðîô³çèö³ òèïó. Öå äàëî 
çìîãó
ïåðåîö³íèòè ìàñó òóìàííîñò³, âîíà âèÿâèëàñÿ ð³âíîþ óñüîã
î
0,1M�, òîáòî ó 150 ðàç³â ìåíøîþ, í³æ öå ââàæàëè ðàí³øå.

Ó ñâ³é ÷àñ Êðàá çàäàâ àñòðîíîìàì ùå îäíó çàãàäêó. Äàòà
«íàðîäæåííÿ» òóìàííîñò³ â³äîìà, â³äîì³ òàêîæ ¿¿ ñó÷àñí³ ð
îçì³ðè ³
øâèäê³ñòü ðîçøèðåííÿ. ßê âèÿâèëîñÿ, óçãîäèòè ö³ äàí³ ìîæí
à ëèøå
ó âèïàäêó, ÿêùî ïîêëàñòè, ùî ðå÷îâèíà òóìàííîñò³ ðîçøèðþº
òüñÿ,
ïðèñêîðþþ÷è ñâ³é ðóõ. Ïîÿñíèòè öå ÿâèùå âäàëîñÿ Ñ. Á. Ï³êåëü
íåðó.
Â³í âñòàíîâèâ, ùî åôåêò ïðèñêîðåííÿ îáóìîâëåíèé òèñêîì ìà
ãí³ò-
íîãî ïîëÿ ³ ðåëÿòèâ³ñòñüêèõ ÷àñòèíîê, ùî º â òóìàííîñò³.

Îòðèìàíî äîêàç òîãî, ùî ³ â ì³æçîðÿíîìó ñåðåäîâèù³ º ÿê ìàã
í³òí³
ïîëÿ, òàê ³ ïîòîêè ðåëÿòèâ³ñòñüêèõ ÷àñòèíîê. Áî æ ó 1952 ð.
É. Ñ. Øêëîâñüêèé çðîáèâ âèñíîâîê ïðî òå, ùî ñôåðè÷íà ñêëàäîâà
ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ Ãàëàêòèêè � öå íåòåïëîâå, ñèíõðîòðî
ííå
âèïðîì³íþâàííÿ ðåëÿòèâ³ñòñüêèõ åëåêòðîí³â ïðè ¿õ ãàëüì
óâàíí³
â ìàãí³òíèõ ïîëÿõ. Ïðî òå æ, ùî â ì³æçîðÿíîìó ñåðåäîâèù³ º ò
àêîæ
ïèëèíêè, çàñâ³ä÷èâ ôàêò ì³æçîðÿíî¿ ïîëÿðèçàö³¿ ñâ³òëà, â³
äêðèòèé
ó 1948�1949 ðð. Ó. Õ³ëòíåðîì ³ Äæ. Õîëëîì (ÑØÀ) ³ íåçàëåæíî
Â. À. Äîìáðîâñüêèì (1913�1972, ÑÐÑÐ). ßê âèÿâèëîñÿ, äîâæèíà êîñ-
ì³÷íî¿ ïèëèíêè ïðèáëèçíî óäâ³÷³ á³ëüøà çà ¿¿ ä³àìåòð, ³ òàêà ïèëè
í-
êà ïîñèëåíî ïîãëèíàº ò³ åëåêòðîìàãí³òí³ õâèë³, åëåêòðè÷í
èé âåêòîð
ÿêèõ çá³ãàºòüñÿ ç íàïðÿìîì ¿¿ âåëèêî¿ îñ³. Îð³ºíòàö³ÿ æ ïè
ëèíîê â
îäíàêîâîìó íàïðÿì³ ³ çàáåçïå÷óºòüñÿ ì³æçîðÿíèì ìàãí³òí
èì ïîëåì.

Âåëèêîþ ïîïóëÿðí³ñòþ êîðèñòóºòüñÿ äîòåïåð îïóáë³êîâàíè
é ó
1952 ð. «Àòëàñ äèôóçíèõ ãàçîâèõ òóìàííîñòåé», ñêëàäåíèé ó Êðèìñü-
ê³é àñòðîô³çè÷í³é îáñåðâàòîð³¿ Ã. À. Øàéíîì ³ Â. Ô. Ãàçå (1899�1954).
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Ó íüîìó âì³ùåíî äàí³ ïðî á³ëüø ÿê 2000 åì³ñ³éíèõ òóìàííîñòåé,
â³äêðèòèõ àâòîðàìè ïðè ôîòîãðàôóâàíí³ íåáà çà äîïîìîãîþ

ñâ³òëîô³ëüòð³â, ùî âèä³ëÿþòü îêðåì³ åì³ñ³éí³ ë³í³¿ áàëüì
åð³âñüêî¿
ñåð³¿ âîäíþ. Çíà÷íà ÷àñòèíà öèõ òóìàííîñòåé ìàº âîëîêíèñò
ó
ñòðóêòóðó. ², ÿê âèÿâèëîñÿ, âîíè óòâîðþþòü ñâîºð³äí³ ëàíöþ
æêè,
âèòÿãíóò³ ïàðàëåëüíî äî ãàëàêòè÷íî¿ ïëîùèíè. Öå ñòàëî îäí
èì ³ç
äîêàç³â íàÿâíîñò³ â Ãàëàêòèö³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, óçäîâæ ñèë
îâèõ
ë³í³é ÿêîãî ³ ðîçøèðþºòüñÿ ðå÷îâèíà òóìàííîñòåé.

Îêðåìî¿ óâàãè çàñëóãîâóº ³ñòîð³ÿ â³äêðèòòÿ êîñì³÷íèõ ìàçåð³â �
ïîòóæíèõ ãåíåðàòîð³â êîñì³÷íèõ ðàä³îõâèëü � ³ ç�ÿñóâàíí
ÿ ¿õíüî¿
ô³çè÷íî¿ ïðèðîäè. Ïåðåäóñ³ì ó 1949 ð. É. Ñ. Øêëîâñüêèé çâåðíóâ
óâàãó íà ìîæëèâ³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ ðàä³îõâèëü äâîàòîìí
èìè
ìîëåêóëàìè ÎÍ, ÑÍ òà ³í. ³ îá÷èñëèâ â³äïîâ³äí³ ÷àñòîòè ðàä³
îïåðå-
õîä³â. Íàïðèê³íö³ 1963 ð. òàê³ ë³í³¿ ïîãëèíàííÿ áóëè â³äêðèò³ ñï³â-
ðîá³òíèêàìè Ìàññà÷óñåòñüêîãî òåõíîëîã³÷íîãî ³íñòèòóòó
 (ÑØÀ)
ó ñïåêòð³ ðàä³îäæåðåëà Êàññ³îïåÿ À, ³ öå ñòàëî äîêàçîì òîã
î, ùî
â ì³æçîðÿíîìó ñåðåäîâèù³ ³ñíóþòü òóìàííîñò³, áàãàò³ íà ìî
ëåêó-
ëè. Ñüîãîäí³øí³ äîñë³äæåííÿ ³íòåíñèâíîñòåé ³ ïîëîæåíü ë³
í³é çãàäà-
íèõ áëèçüêî ñòà ìîëåêóë äàþòü ³íôîðìàö³þ ³ ïðî ô³çè÷í³ óì
îâè â
ì³æçîðÿíîìó ñåðåäîâèù³, ³ ïðî åâîëþö³þ ãàçî-ïèëîâèõ êîìïë
åêñ³â,
³ ïðî çàãàëüíó ñòðóêòóðó ³ ðóõ ãàçîâîãî êîìïîíåíòà Ãàëàêò
èêè.

Ðåºñòðàö³ÿ æ ó ëþòîìó 1965 ð. â÷åíèìè Êàë³ôîðí³éñüêîãî óí³âå
ðñè-
òåòó (ÑØÀ) åì³ñ³éíèõ ë³í³é ìîëåêóëè ÎÍ ñóïðîâîäæóâàëàñÿ äðàìà
-
òè÷íèì çäèâóâàííÿì ùîäî ïðèðîäè ¿õíüîãî äæåðåëà (îá�ºêòî
ì äîñë³ä-
æåííÿ áóëà òóìàíí³ñòü W49 ç ñóç³ð�ÿ Îðëà). Íåâäîâç³ òàê³ æ åì³
ñ³éí³
ë³í³¿ íà ÷àñòîò³ 1667 ÌÃö âèÿâëåíî ó ñïåêòðàõ áëèçüêî 50% ÿñêðàâèõ
ãàçîâèõ òóìàííîñòåé, çîêðåìà ó ñïåêòð³ òóìàííîñò³ Îð³îíà
, ïðè÷îìó
äæåðåëà öüîãî âèïðîì³íþâàííÿ º íà êðàÿõ òóìàííîñò³. Äèâíè
ì òóò
áóëî òå, ùî ë³í³ÿ áóëà íàäòî âóçüêà, äëÿ ¿¿ ôîðìóâàííÿ íåîáõ
³äíà
òåìïåðàòóðà áëèçüêî 3 Ê. Òèì ÷àñîì ³íòåíñèâí³ñòü ë³í³¿ â³äïîâ³äàëà
òåìïåðàòóð³ äî 1013 Ê. Òîìó ïåðøîâ³äêðèâà÷³ íàçâàëè í³áèòî íåâ³äîìó
ðå÷îâèíó, ùî âèïðîì³íþº ö³ ë³í³¿, ì³ñòåð³óìîì, «çàãàäêîâè
ì». Íåâäîâç³,
îäíàê, À. Ã. Áàððåò (ÑØÀ) ðàçîì ç³ ñâî¿ìè ñï³âðîá³òíèêàìè âèñ
ëîâèâ
ïðèïóùåííÿ, ùî äæåðåëà ì³ñòåð³óìà º êîñì³÷íèìè ìàçåðàìè. 
Ùî æ
ñòîñóºòüñÿ «íàêà÷êè» ìàçåðà, òî, íà äóìêó É. Ñ. Øêëîâñüêîãî (1966 p.),
öå ìàëè á áóòè ïðîöåñè ïîãëèíàííÿ êâàíò³â ³íôðà÷åðâîíîãî
 ä³àïàçîíó
ìîëåêóëîþ ÎÍ ó çîâí³øí³õ øàðàõ êîíäåíñàö³¿ � ìîæëèâî¿ ïðî
òîçîð³.
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Â êàòàëîç³ îá�ºêò³â ìàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ (1979 ð.) º 350
äæåðåë. Á³ëüøå ïîëîâèíè ç íèõ � çîð³, ãîëîâíèì ÷èíîì ÷åðâîí
³
ã³ãàíòè ³ íàäã³ãàíòè êëàñó Ì, çîêðåìà äîâãîïåð³îäè÷í³ çì³
íí³ òèïó
Ì³ðè Êèòà. Î÷åâèäíî, â öüîìó âèïàäêó ìàçåðíå âèïðîì³íþâàí
íÿ
âèíèêàº â îáîëîíö³, ÿêà îòî÷óº çîðþ ³ ÿêà, «ñïëèâàþ÷è» ç íå¿
,
óòâîðþº ñòàö³îíàðíèé ïîò³ê ðå÷îâèíè � çîðÿíèé â³òåð.

Ñàìà ïî ñîá³ ïðîáëåìà çîðÿíîãî â³òðó âèíèêëà â àñòðîíîì³¿
 ó
1927 ð., êîëè Êàðëàéë Á³ëç (1899�1979, Êàíàäà), äîñë³äæóþ÷è
ñïåêòðè ç³ð òèïó Âîëüôà�Ðàéº ³ Ð Ëåáåäÿ, äîâ³â, ùî îñîáëèâîñò³ öèõ
ñïåêòð³â îáóìîâëåí³ âèò³êàííÿì ðå÷îâèíè ç ¿õí³õ ïîâåðõî
íü.
Â ñåðåäèí³ 40-õ ðîê³â Â. Â. Ñîáîëºâ ðîçðîáèâ òåîð³þ ñâ³ò³ííÿ ðóõîìèõ
ñåðåäîâèù ³ çàñòîñóâàâ ¿¿ äëÿ ç�ÿñóâàííÿ ô³çè÷íèõ óìîâ â 
îáîëîíêàõ
çãàäàíèõ ç³ð; ó 70-õ ðîêàõ ö³ ³äå¿ çíàéøëè ñâîº çàñòîñóâàííÿ
 ïðè
ðîçðîáö³ äåòàëüí³øî¿ òåîð³¿ çîðÿíîãî â³òðó. Ó 1956 ð. Àðì³í Äå
é÷
(1918�1969, ÑØÀ) âèÿâèâ òàêîãî æ òèïó âòðàòè ìàñè â ã³ãàíò³â ³
íàäã³ãàíò³â ï³çí³õ êëàñ³â. À â ñåðåäèí³ 60-õ ðîê³â ãðóïà â÷å
íèõ ÑØÀ
ï³ä êåð³âíèöòâîì Ä. Ìîðòîíà, äîñë³äæóþ÷è óëüòðàô³îëåòîâ³ ñïåêòðè
ç³ð ðàíí³õ êëàñ³â, âèÿâèëà ³ â íèõ âèò³ê ðå÷îâèíè ç³ øâèäêî
ñòÿìè äî
3500 êì/ñ. Ó 1968 ð. Ñ. Á. Ï³êåëüíåð ³ Ï. Â. Ùåãëîâ çàïðîïîíóâàëè
òåîðåòè÷íó ìîäåëü âçàºìîä³¿ çîðÿíîãî â³òðó ç íàâêîëèøí³
ìè òóìàí-
íîñòÿìè, ùî ï³äòâåðäèëàñÿ ñïîñòåðåæåííÿìè. Îñîáëèâî ïðèì
³òíèìè
âèÿâèëèñÿ «ïóõèð³» íàâêîëî ç³ð Âîëüôà�Ðàéº, ùî º â òóìàíí
îñòÿõ
(â³äîìî ¿õ ïîíàä 10). Ðîçì³ðè òàêèõ îá�ºêò³â áëèçüêî 10 ïê, ìàñà
 ãàðÿ-
÷îãî ãàçó âñåðåäèí³ íüîãî � 20M�, çîâí³øíÿ îáîëîíêà ö³º¿ âåëå-
òåíñüêî¿ êóë³ ðîçøèðþºòüñÿ ç³ øâèäê³ñòþ ïîðÿäêó 60 êì/ñ. Ãàðÿ÷à
çîíà «ï³õóðà» º äæåðåëîì ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàíí
ÿ.

Ñèñòåìàòè÷í³ äîñë³äæåííÿ ì³æçîðÿíèõ ë³í³é ïîãëèíàííÿ á
óëè
ðîçïî÷àò³ Óîëòåðîì Ñ³äí³ Àäàìñîì ó 30-õ ðîêàõ. Ó 1949 ð. â³í îïóáë
³-
êóâàâ êàòàëîã 300 ÎÂ-ç³ð, ùî íà äîâãèé ÷àñ ñòàâ äæåðåëîì ³íôîðìàö³¿
ïðî ñòðóêòóðó ³ äèíàì³êó ì³æçîðÿíîãî ñåðåäîâèùà. Çîêðåìà
, ïðè
äåòàëüí³øîìó äîñë³äæåíí³ âèÿâèëîñÿ, ùî ïðèáëèçíî ó 80% âèïà
äê³â
ì³æçîðÿí³ ë³í³¿ ðîçùåïëþþòüñÿ íà äåê³ëüêà (â³ä 4 äî 10) êîìïî
íåíò³â.

Çâ³äñè âèïëèâàëî, ùî íàñïðàâä³ ñâ³òëî äàëåêî¿ çîð³ ïðîõîä
èòü
íå ÷åðåç îäíó, à äåê³ëüêà ãàçîâèõ õìàð, ÿê³ ðóõàþòüñÿ îäíà â
³äíîñíî
îäíî¿. Îòòî Ñòðóâå ðàçîì ç Á. Â. Ãåðàñèìîâè÷åì (1889�1937, ÑÐÑÐ)
âèçíà÷èëè ñåðåäíþ ãóñòèíó öèõ õìàð ³ äîñë³äèëè ¿õ îáåðòàííÿ íàâ-
êîëî öåíòðà Ãàëàêòèêè. Ï³ä êåð³âíèöòâîì Ñòðóâå áóëî ïîáóäîâàíî
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ïåðøèé íåáóëÿðíèé ñïåêòðîãðàô, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî ³ âäàëî
ñÿ ó
1938 ð. âèÿâèòè â Ìîëî÷íîìó Øëÿõó õìàðè ãàçó, ÿê³ ³íòåíñèâíî
âèïðîì³íþþòü â ë³í³ÿõ ñåð³¿ Áàëüìåðà.

Ó 80-õ ðîêàõ ïðîâåäåíî âñåá³÷íå äîñë³äæåííÿ âåëåòåíñüêî¿ «
êà-
âåðíè» â áåçïîñåðåäíüîìó ñóñ³äñòâ³ ç Ñîíöåì, íà â³äñòàí³ áëèçüêî
15 ïê â³ä íüîãî, ¿¿ ÷àñòêîâî â³äãîðîæóº â³ä Ñîíöÿ âîëîêíî Í ²
Ñàíö³í³ �  âàí Âîîðäåíà, ÿêå ïðîåêòóºòüñÿ îð³ºíòîâíî íà ñóç³ð�ÿ
Ñêîðï³îíà. Â³ê öüîãî óòâîðó � áëèçüêî 15 ìëí. ðîê³â, ðàä³óñ � 2
00
ïê. Â öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³ «êàâåðíè» º çàëèøîê ñïàëàõó, áëè
çüêî
200 000 ðîê³â òîìó, íàäíîâî¿ � îáîëîíêà, ùî, ðîçøèðþþ÷èñü ó
«êàâåðí³», äîñÿãëà ðîçì³ð³â áëèçüêî 280 ïê ³ ñïîñòåð³ãàºòüñ
ÿ â
ðàä³îä³àïàçîí³ ÿê Ï³âí³÷íèé ïîëÿðíèé øïóð � äóãîïîä³áíå äæåðåëî
íåòåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ ç êóòîâèì ðàä³óñîì 55°.

ÅÔÅÊÒÈ ÃÀÇÎÄÈÍÀÌ²ÊÈ. Ó 1939 ð. Á. Ñòðåìãðåí, ðîçãëÿäàþ÷è
ïðîáëåìó ³îí³çàö³¿ ³ çáóäæåííÿ àòîì³â ì³æçîðÿíîãî âîäíþ
, ä³éøîâ
âèñíîâêó, ùî íàâêîëî ãàðÿ÷èõ ç³ð ï³ä ä³ºþ ¿õ óëüòðàô³îëåò
îâîãî
âèïðîì³íþâàííÿ óòâîðþþòüñÿ çîíè ³îí³çîâàíîãî âîäíþ � çîíè Í ²²
(çîíè Ñòðåìãðåíà). Ó öèõ çîíàõ â³äáóâàºòüñÿ «ðîçäð³áíåííÿ»
êâàíò³â ëàéìàí³âñüêîãî êîíòèíóóìà, ùî éäóòü â³ä çîð³, çàâ
äÿêè
÷îìó çîíà ñâ³òèòüñÿ. Ç âåëèêèõ â³äñòàíåé òàêèé îá�ºêò (ÿêù
î éîãî
ñïîñòåð³ãàþòü â ³íø³é ãàëàêòèö³) âèäíî ÿê çîðþ âåëèêî¿ ñâ
³òíîñò³.

Çîíà Í ²² � öå ä³ëÿíêà ãàçó, íàãð³òîãî äî òåìïåðàòóðè áëèçü
êî
10 000 Ê, òîä³ ÿê ïîçà íåþ òåìïåðàòóðà íå ïåðåâèùóº 50 Ê. Âîäíî÷àñ
ãóñòèíà ãàçó ç îáîõ áîê³â ìåæ³, ùî â³ää³ëÿº ö³ äâà ñòàíè ñåð
åäîâèùà,
ïðèáëèçíî îäíàêîâà. Òîìó çîíà Í ²² ðîçøèðþºòüñÿ: â á³ê íå³î
í³çîâà-
íîãî ãàçó ðóõàºòüñÿ ³îí³çàö³éíà õâèëÿ. Îãèíàþ÷è ù³ëüí³ø³ ãàçîâ³
õìàðè ³ ñòèñêóþ÷è ¿õ, âîíà òèì ñàìèé ñïðèÿº óòâîðåííþ ìîëîäèõ ç³ð.

Äîñë³äæåííÿ îñîáëèâîñòåé ðóõó ³îí³çàö³éíèõ õâèëü ó ì³æç
îðÿíîìó
ïðîñòîð³ áóëè ïðîâåäåí³ ó 1951�1955 ðð. Ô. Êàíîì (Àíãë³ÿ) òà
Ñ. À. Êàïëàíîì. Îñîáëèâ³ñòü çàäà÷³ ïîëÿãàº â òîìó, ùî äî çâè÷àéíèõ
òðüîõ ñï³ââ³äíîøåíü, ÿêèìè îïèñóþòü ðóõ ãàçó, � çàêîí³â çá
åðåæåííÿ
ìàñè, ³ìïóëüñó òà åíåðã³¿ � äîäàºòüñÿ óìîâà òî÷êè Æóãå: ïðèïóùåííÿ,
çà ÿêèì â³äò³ê ãàçó â³ä ³îí³çàö³éíîãî ôðîíòó â³äáóâàºòüñÿ ç ëîêàëüíîþ
øâèäê³ñòþ çâóêà. Öå ³ñòîòíî çáàãà÷óº êàðòèíó ðóõó. Òàê, ÿêù
î ãóñòèíà
íåçáóðåíîãî ñåðåäîâèùà â³äíîñíî ìàëà, òî ïåðåä ³îí³çàö³éíèì ôðîíòîì
ðóõàºòüñÿ óäàðíà õâèëÿ, ÿêà ñòèñêàº ãàç. Ó ïðîòèëåæíîìó âè
ïàäêó
ïåðåä ³îí³çàö³éíèì ôðîíòîì ðóõàºòüñÿ õâèëÿ ðîçð³äæåííÿ
.
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Íà ïî÷àòêó 50-õ ðîê³â Ñ. Á. Ï³êåëüíåð òà Ñ. À. Êàïëàí äîñë³äèëè
îñîáëèâîñò³ ñòðóêòóðè ³ ðóõó óäàðíèõ õâèëü ó ì³æçîðÿíîìó ñåðåäî-
âèù³. Âîíè, à òàêîæ Â³òàë³é Ãîðáàöüêèé (íàðîä. 1920 ð., ÑÐÑÐ)
äîñë³äèëè ðîëü ïðîöåñ³â âèñâ³÷óâàííÿ ç-çà ôðîíòó õâèë³. ß
ê áóëî
ç�ÿñîâàíî, öå ñóïðîâîäæóºòüñÿ ³ñòîòíèì ñòèñêîì ðå÷îâèíè
, ùî
ñòâîðþº óìîâè äëÿ ïîäàëüøî¿ ¿¿ åâîëþö³¿ â á³ê çîðåóòâîðåí
íÿ.

Íàðåøò³, ó 50-õ æå ðîêàõ Ñ. À. Êàïëàí çä³éñíèâ òåîðåòè÷íèé àíà-

ë³ç âçàºìîä³¿ ì³æ ñîáîþ ðóõ³â ãàçó, ùî ìàþòü ð³çí³ ìàñøòàá
è, îáì³í
ì³æ íèìè åíåðã³ºþ òà ³ìïóëüñîì. Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî öåé ðó
õ º
çàïëóòàíèì, òóðáóëåíòíèì, îòðèìàíî êîðåëÿö³éí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ �
ñòðóêòóðí³ ôóíêö³¿, ÿê òàêîæ ïðîâåäåíî ¿õ ç³ñòàâëåííÿ ç³ 
ñïîñòåðå-
æåííÿìè ì³æçîðÿíî¿ ïîëÿðèçàö³¿ ñâ³òëà ç³ð ³ íåòåïëîâîãî
 ðàä³îâè-
ïðîì³íþâàííÿ. Äåòàëüíå ç�ÿñóâàííÿ óñ³õ ïðîáëåì ì³æçîðÿí
î¿ ãàçî-
äèíàì³êè º â ìîíîãðàô³¿ Ñ. À. Êàïëàíà òà Ñ. Ð. Ï³êåëüíåðà (1963).

§ 3. ÑÏ²ÐÀËÜÍÀ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÃÀËÀÊÒÈÊÈ

ßê âæå çãàäàíî, ó 1852 ð. Ñò³âåí Àëåêñàíäåð âèñëîâèâ
ïðèïóùåííÿ, çà ÿêèì íàøà Ãàëàêòèêà º ñèñòåìîþ ñï³ðàëüíèõ 
â³òîê,
ùî âèõîäÿòü ç öåíòðà, â ÿêîìó ðîçòàøîâàíå Ñîíöå. Ïðîáëåìà ö
ÿ
ïðèâåðíóëà óâàãó äîñë³äíèê³â çíîâó âæå ï³ñëÿ òîãî, ÿê áóë
î
ç�ÿñîâàíî ñïðàâæíþ ïðèðîäó «ñï³ðàëüíèõ òóìàííîñòåé».

«ÂÑÅ Ï²ÇÍÀªÒÜÑß Â ÏÎÐ²ÂÍßÍÍ²». ×è íå ïåðøèì, õòî çâàæèâñÿ
âèñëîâèòè ïåâí³ ì³ðêóâàííÿ ùîäî ìåõàí³çìó ôîðìóâàííÿ ñï
³ðàëü-
íèõ â³òîê ãàëàêòèê, áóâ Äæ. Äæèíñ (1928 ð.): «Êîæíà íåâäà÷à
ïðè ñïðîáàõ çðîçóì³òè ïîõîäæåííÿ ñï³ðàëüíèõ â³òîê ðîáèò
ü âñå
á³ëüø ³ á³ëüø âàæêîþ ñïðàâó ïðîòèñòîÿòè ï³äîçð³ííþ, ùî â ñ
ï³ðàëü-
íèõ òóìàííîñòÿõ ä³þòü çîâñ³ì íåâ³äîì³ íàì ñèëè, ÿê³, ìîæëè
âî,
â³äîáðàæàþòü íîâ³ ³ íåñïîä³âàí³ ìåòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ ïð
îñòîðó.
Ïðèïóùåííÿ, ÿêå íàñòèðëèâî âèíèêàº, ïîëÿãàº â òîìó, ùî öåíò
ðè
òóìàííîñòåé ìàþòü âëàñòèâ³ñòü «ñèíãóëÿðíèõ òî÷îê». Ó öèõ òî÷-
êàõ ìàòåð³ÿ âò³êàº ó íàø ñâ³ò ç ÿêîãîñü ³íøîãî ³ çîâñ³ì ñòî
ðîííüîãî
ïðîñòîðó. Çàâäÿêè öüîìó ìåøêàíöåâ³ íàøîãî ñâ³òó ñèíãóëÿð
í³
òî÷êè çäàþòüñÿ ì³ñöÿìè, äå áåçïåðåðâíî ïîðîäæóºòüñÿ ìàòå
ð³ÿ».

Ó 1951 ð. àìåðèêàíñüê³ àñòðîíîìè Ó. Ó. Ìîðãàí, Ñ. Øàðïëåñ  ³
Ä. Îñòåðáðîê, äîñë³äæóþ÷è â³äñòàí³ äî ÎÂ-ç³ð ç ðîçñ³ÿíèõ çîðÿíèõ
ñêóï÷åíü, âèÿâèëè, ùî ö³ çîð³ â ìåæàõ 2...3 êïê â³ä Ñîíöÿ óòâîðþ
þòü
òðè âóçüê³ ñìóãè, ÿê³ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ÷àñòèíè ñï³ðàëü
íèõ
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ðóêàâ³â. Öåé âèñíîâîê ï³äòâåðäæåíèé ñï³âðîá³òíèöåþ Êðèì
ñüêî¿
àñòðîô³çè÷íî¿ îáñåðâàòîð³¿ Â³ðîþ Ãàçå ïðè âèâ÷åíí³ ðîçï
îä³ëó
åì³ñ³éíèõ âîäíåâèõ õìàð.

Ó òîìó æ, 1951 ð., Õ. ²âåí òà Å. Ïàðñåëë, âèÿâèâøè ïåðåäáà÷åíå
â1944 ð. Õ. âàí äå Õþëñòîì ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ íåéòðàëüíîãî â
îäíþ
íà äîâæèí³ õâèë³ 21 ñì, ðîçïî÷àëè âèâ÷åííÿ ðîçì³ùåííÿ âîäíå
âèõ
õìàð ó Ãàëàêòèö³. ×åðåç ð³ê, ó 1952 ð., â Ëåéäåí³ Õ. âàí äå Õþëñò,
Ê. Ìþëëåð ³ ß. Îîðò, à â 1957 ð. â Ñ³äíå¿ Ï. Êåðð, Ã. Õ³íäìàí ³
Ð. Ñòàð-Êàðïåíòåð çä³éñíèëè äåòàëüíå äîñë³äæåííÿ öüîãî ðîçïî-
ä³ëó íåéòðàëüíîãî âîäíþ â Ãàëàêòèö³. Ó 1958 ð. ß. Îîðò, Ï. Êåðð
³ Ã. Âåñòåðõàóò çä³éñíèëè òåîðåòè÷íå óçàãàëüíåííÿ, ùî â ö³ëîìó ï³ä-
òâåðäèëî óÿâëåííÿ ïðî ñï³ðàëüíó ñòðóêòóðó Ãàëàêòèêè, õî÷
à â³ä-
íîñí³ ïîõèáêè ïðè âèçíà÷åíí³ ïàðàìåòð³â áóëè ùå äîñèòü çíà÷íèìè.

², îãëÿäàþ÷èñü íàçàä, äîðå÷íî íàãàäàòè ñîá³ íàéïåñèì³ñòè÷í³ø³
âèñëîâëþâàííÿ äåê³ëüêîõ ïðîâ³äíèõ ó ö³é ãàëóç³ ñïåö³àë³
ñò³â. Òàê,
Øåïë³ ó 1920 ð. çàÿâèâ: «Çà íàøèì óÿâëåííÿìè, Ãàëàêòèêà, ðóõàþ-
÷èñü, ç ÷àñîì çàõîïëþº äðóãîðÿäí³ çîâí³øí³ ñèñòåìè, ïîñòóïîâî
ðîç÷ëåíÿþ÷è ¿õ ³ ïîãëèíàþ÷è... Ãàëàêòèêà ðîçãëÿäàºòüñÿ íå
 ÿê
ºäèíà ñï³ðàëüíà òóìàíí³ñòü, à ñêîð³øå ÿê ñóêóïí³ñòü áàãàò
üîõ
«íàï³âïåðåâàðåíèõ» õìàð ³ ñêóï÷åíü, ùî ðóõàþòüñÿ ó ïðîòÿæ
íîìó
øàð³ ç³ð ³ ãàëàêòè÷íèõ òóìàííîñòåé». Ó 1930 ð. â³í æå íàïèñàâ:
«Íàøà ãàëàêòè÷íà ñèñòåìà, ÿê óÿâëÿºòüñÿ òåïåð, íå º í³ ñï³ð
àëëþ,
ïîä³áíîþ äî òóìàííîñò³ Àíäðîìåäè (Ì 31), í³ îêðåìîþ äèñêîâèä
íîþ
çîðÿíîþ ñèñòåìîþ, àíàëîã³÷íîþ äî Ìàãåëëàíîâî¿ Õìàðè âåëè
êîãî
ìàñøòàáó; íàéøâèäøå âîíà º íàäãàëàêòèêîþ � ñïëþñíóòîþ
ñèñòåìîþ òèïîâèõ ãàëàêòèê. Òàêèì ÷èíîì, çà ìàñîþ ³ çàñåëåí
³ñòþ
ãàëàêòè÷íó ñèñòåìó ñë³ä ïîð³âíþâàòè ç³ ñêóï÷åííÿì ÿñêðà
âèõ
ãàëàêòèê ó ñóç³ð�ÿõ Âîëîññÿ Âåðîí³êè � Ä³âà, à íå ç îêðåìèì
è éîãî
÷ëåíàìè. Íàøà Ì³ñöåâà ñèñòåìà � çîðÿíà õìàðà ä³àìåòðîì ó ä
åê³ëüêà
òèñÿ÷ ñâ³òëîâèõ ðîê³â � óÿâëÿºòüñÿ ãàëàêòèêîþ, àíàëîã³÷íîþ
Ìàãåëëàíîâèì Õìàðàì àáî òèï³÷í³é ïîçàãàëàêòè÷í³é òóìàí
íîñò³».

Îäíàê Á. Áîê ó 1986 ð. âæå çì³ã íàïèñàòè äåùî êîíêðåòí³øå: «...ïðè
ñêëàäàíí³ îãëÿäó íàøèõ ñó÷àñíèõ çíàíü ïðî ðîçïîä³ë ç³ð ó 
ïðîñòîð³
ìè çìóøåí³ âèçíàòè, ùî íàø³ çíàííÿ íàâ³òü ïðî íàéçàãàëüí³
ø³ ðèñè
ãàëàêòè÷íî¿ ñòðóêòóðè äóæå óáîã³.., åêñöåíòðè÷íå ïîëîæåíí
ÿ Ñîíöÿ
ó ãàëàêòè÷í³é ñèñòåì³ � îñü ºäèíèé íàä³éíî âñòàíîâëåíèé ô
àêò, ùî
ñòîñóºòüñÿ ñòðóêòóðè íàøî¿ Ãàëàêòèêè... Ìîäåëü Øåïë³... áóëà
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ö³ëêîì çàäîâ³ëüíîþ â ìèíóë³ 20 ðîê³â. Òåïåð íàñòàâ ÷àñ çðîáèòè
íàñòóïíèé êðîê ³ ðîçãëÿíóòè äåòàëüí³øó ðîáî÷ó ìîäåëü. Äåÿ
ê³ àñòðî-
íîìè ï³äêðåñëþâàëè ³ìîâ³ðíó ïîä³áí³ñòü ñòðóêòóðíèõ äåò
àëåé ãàëàê-
òè÷íî¿ ñèñòåìè ³ äåÿêèõ âåëèêèõ ñï³ðàëüíèõ òóìàííîñòåé. Ñ
³ðñ
ïîêëàâ, ùî íàøà çîðÿíà ñèñòåìà ö³ëêîì ìîæå ìàòè ñòðóêòóðó
,
àíàëîã³÷íó ñòðóêòóð³ â³äîìî¿ ñï³ðàëüíî¿ òóìàííîñò³ Ì 33 ó
 Òðèêóò-
íèêó. Íàøå Ñîíöå ðîçòàøîâóâàëîñÿ á òîä³ â îäíîìó ³ç ñï³ðàë
üíèõ
âóçë³â íà â³äñòàí³ â³ä öåíòðà, ð³âí³é äâîì òðåòèíàì ðàä³ó
ñà òóìàí-
íîñò³... Ñïîñòåð³ãà÷ ó òðîï³êàõ ëåãêî ïîãîäèâñÿ á ïðèéíÿòè
 çà ðîáî÷ó
ìîäåëü Ìîëî÷íîãî Øëÿõó ñèñòåìó ç â³ääàëåíèì öåíòðîì ó Ñòð
³ëüö³,
â ÿê³é ñï³ðàëüíà â³òêà ïðîõîäèòü â³ä Ê³ëÿ ÷åðåç Ñîíöå äî Ë
åáåäÿ».

Òàêè ìàâ ðàö³þ À. Åää³íãòîí, çâàæèâøèñü ó 1914 ð. çàïðîïîíó-
âàòè ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ Ìîëî÷íîãî Øëÿõó ÿê ñïðàâä³
ñï³ðàëüíî¿ ñèñòåìè!

ÓÑ²ÌÀ ÌÎÆËÈÂÈÌÈ ÌÅÒÎÄÀÌÈ. ßê çãàäàíî, ïåðø³ çóñèëëÿ ç�ÿñó-
âàòè íàÿâí³ñòü ñï³ðàëüíî¿ ñòðóêòóðè â Ãàëàêòèö³ çä³éñíå
íî çà âèçíà-
÷åííÿì ïîëîæåíü ó í³é ÎÂ-ç³ð, à îñîáëèâî õìàð íå³îí³çîâàíî
ãî âîäíþ,
îñê³ëüêè â ðàä³îä³àïàçîí³ âèäíî ïðàêòè÷íî âñþ Ãàëàêòèêó
. Íåâäîâç³
áóëî çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî äëÿ ö³º¿ æ ìåòè ìîæíà âèêîðèñòà
òè é
³íø³ îá�ºêòè � íàäã³ãàíòè, çîíè Í ²², öåôå¿äè, ìîëîä³ ðîçñ³ÿ
í³ ñêóï-
÷åííÿ, ïóëüñàðè, äæåðåëà ³íôðà÷åðâîíîãî, ñèíõðîòðîííîãî ³
 ãàììà-
âèïðîì³íþâàííÿ. Ö³ äâà îñòàíí³ îòðèìàëè íàâ³òü íàçâó ñï³ðàëüíèõ
³íäèêàòîð³â. Âàæëèâèìè âèÿâèëèñÿ òàêîæ äîñë³äæåííÿ ïîëÿ

øâèäêîñòåé ç³ð � «äèíàì³÷íèõ» ³íäèêàòîð³â ñï³ðàëüíî¿ ñò
ðóêòóðè.

Êàðòèíó ðîçïîä³ëó çîí Í ²² â Ãàëàêòèö³ âïåðøå ó 1976 ð. ïîáóäó-

âàëè ². Ì. Æîðæåëåí òà ². Ï. Æîðæåëåí. Ñïî÷àòêó çðîáëåíî âèñíî
-
âîê, ùî âîíà óçãîäæóºòüñÿ ç ïðèïóùåííÿì ïðî íàÿâí³ñòü ó Ãà
ëàêòèö³
÷îòèðüîõ ñï³ðàëåé. Çãîäîì, îäíàê, ç�ÿñîâàíî, ùî íàñïðàâä³ ö
³ ñïî-
ñòåðåæåííÿ äóæå íåïîãàíî âêëàäàþòüñÿ ñàìå íà äâîðóêàâíó ñï³ðàëü.

Óïðîäîâæ òðèâàëîãî ÷àñó ³ñíóâàëà ðîçá³æí³ñòü ì³æ ðîçïîä³ëîì
íåéòðàëüíîãî âîäíþ (Í ²) çà äàíèìè ðàä³îñïîñòåðåæåíü ³ êàð
òèíîþ,
îòðèìàíîþ çà ÎÂ-çîðÿìè, îñê³ëüêè ö³ ïåðø³ íå âèÿâëÿëè â³òê
è Îð³î-
íà ³ ìàëè ìåíøèé êóò çàêðóòêè (6...8° ïðîòè 20...25°) äëÿ îïòè÷íèõ
â³òîê. Çãîäîì âñòàíîâëåíî, ùî â³òêà Îð³îíà íå âèÿâëÿºòüñÿ ³ ïðè ñïî-
ñòåðåæåííÿõ ã³ãàíòñüêèõ çîí Í ²² òà ³íøèìè ìåòîäàìè. ² ëèøå íà-
ïðèê³íö³ 70-õ ðîê³â çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî â³òêà Îð³îíà º ëèø
å ëî-
êàëüíèì óù³ëüíåííÿì ìîëîäèõ ç³ð ì³æ äâîìà ñï³ðàëüíèìè â³
òêàìè.
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Ó 1981 ð. À. äåëü Ðîìåðî ³ Õ. Ãîìåñ-Ãîíñàëåñ íàâåëè ïåðåêîíëèâ³
äîêàçè òîãî, ùî ïóëüñàðè êîíöåíòðóþòüñÿ äî ñï³ðàëüíèõ ðóê
àâ³â.
Âèÿâëåíî ÷³òêó êîðåëÿö³þ ì³æ ïðîñòîðîâèì ïîëîæåííÿì ïóë
üñàð³â ³
çîí Í ²², ùîäî êîíöåíòðàö³¿ ÿêèõ ó ñï³ðàëüíèõ ðóêàâàõ ñóìí
³â³â
íåìàº. Ùîïðàâäà, ÿê çàóâàæèâ ó 1981 ð. À. Î. Ñó÷êîâ, ó ö³ëêîì
âèðàçí³ ñï³ðàë³ âêëàäàþòüñÿ äàëåê³ ïóëüñàðè (ïðè r > 3 êïê), ÿê³ º
íàéÿñêðàâ³øèìè ³ â ñåðåäíüîìó íàéìîëîäøèìè îá�ºêòàìè, à î
òæå,
ÿê³ íå âñòèãëè ³ñòîòíî â³ääàëèòèñÿ â³ä ì³ñöÿ ñâîãî íàðîäæ
åííÿ, òîä³
ÿê ïðè r < 3 êïê ¿õí³é ðîçïîä³ë º ö³ëêîì õàîòè÷íèì.

Ñâîãî ÷àñó, â³ä ïðàöü Á. Ì³ëëñà 1959 ð., áóëî äîêëàäåíî áàãàòî
çóñèëü ùîäî âèêîðèñòàííÿ äîâãîòíîãî ïðîô³ëþ ðàä³îâèïðî
ì³-
íþâàííÿ äèñêà Ãàëàêòèêè äëÿ îòðèìàííÿ ê³ëüê³ñíî¿ ³ ÿê³ñí
î¿
³íôîðìàö³¿ ïðî ñï³ðàëüíó ñòðóêòóðó ³ äâîâèì³ðíèé ðîçïîä
³ë â
íüîìó ðå÷îâèíè. Öåé äîñâ³ä ó 70-õ ðîêàõ áóëî âèêîðèñòàíî äëÿ

«ðîçãîðòàííÿ», äåêîíâîëþö³¿ îäíîâèì³ðíîãî ðîçïîä³ëó çà äàíèìè
â ³íôðà÷åðâîíîìó ä³àïàçîí³, ñèíõðîòðîííèõ ³ ãàììà-ñïîñòåðåæåíü
ó äâîâèì³ðíó, â ïëîùèí³ äèñêà, êàðòèíó.

ßê ç�ÿñóâàëîñÿ, ó äîâãîòíîìó ïðîô³ë³ ³íôðà÷åðâîíîãî âèïð
îì³íþ-
âàííÿ º ï³êè, àáî ñõîäèíêè, â îêðåìèõ ãàëàêòè÷íèõ äîâãîòàõ
 (òîáòî
º ÷³òêà êîðåëÿö³ÿ ç îïòè÷íèì òà ç ïðîô³ëÿìè ³íøèõ ä³àïàçî
í³â). Çâ³äñè
çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî öå âèïðîì³íþâàííÿ âèÿâëÿº ñï³ðàëüí
ó ñòðóê-
òóðó Ãàëàêòèêè, ïðè÷îìó ãåîìåòð³ÿ ñï³ðàëåé äîáðå óçãîäæó
ºòüñÿ ç
ãåîìåòð³ºþ ãàçîâèõ ñï³ðàëüíèõ â³òîê. Ïåâí³ ðîçá³æíîñò³ ù
îäî ³íòåð-
ïðåòàö³¿ áëèçüêîãî ²×-âèïðîì³íþâàííÿ, ÿê ñòâåðäæóº Ñ. Õàÿêàâà
(1981 ð., ó ñï³âàâòîðñòâ³), îáóìîâëåíå íàÿâí³ñòþ êð³ì ç³ð Ì-íàä-

ã³ãàíò³â, ³íøèõ, ïîêè ùî íåâ³äîìèõ îá�ºêò³â ÷è ïðîöåñ³â.

×³òêó êàðòèíó ñï³ðàëüíî¿ ñòðóêòóðè ïðè â³äñòàíÿõ â³ä öåí
òðà
Ãàëàêòèêè r > 3,6 êïê ï³ñëÿ «ðîçãîðòêè» äîâãîòíîãî ïðîô³ëþ
ñèíõðîòðîííîãî âèïðîì³íþâàííÿ, âèÿâèâ, çîêðåìà, Ñ. Ô³ë³ïñ

(1981 ð., ó ñï³âàâòîðñòâ³).

Àíàëîã³÷íî, òàêó æ êàðòèíó îòðèìàíî ³ íà ï³äñòàâ³ çàðåºñòðî-
âàíîãî ó 70-ò³ ðîêè çà äîïîìîãîþ ñóïóòíèê³â «SAS-2» ³ «ÑÎS-Â»
âèñîêîåíåðã³éíîãî ãàììà-âèïðîì³íþâàííÿ Ãàëàêòèêè. Íàðå
øò³,
òàêà ñòðóêòóðà âèïëèâàº ³ ç àíàë³çó ïîëÿ øâèäêîñòåé ìîëîä
èõ
ç³ð ç îêîëèöü Ñîíöÿ. Îäíàê, ÿê âèãëÿäàº, ó ñï³ðàëüíó õâèëþ
ãðóïóºòüñÿ â³äíîñíî íåâåëèêà ÷àñòèíà óñ³º¿ ìàñè äèñêà
Ãàëàêòèêè.
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ÒÅÎÐÅÒÈ×Í² ÌÎÄÅË². Îäíó ç ïåðøèõ ñïðîá ç�ÿñóâàòè, ÷îìó ³ ÿê
ôîðìóþòüñÿ ñï³ðàë³ ãàëàêòèê, çä³éñíèëè ó 1948 ð. Â. Ãåéçåíáåðã ³
Ê. Ô. Âåéöçåêåð, à çãîäîì ó 1953 ð. Ñ. ×àíäðàñåêàð òà Å. Ôåðì³.
Çà ñêëàäåíèìè ó òîé ÷àñ óÿâëåííÿìè, ñï³ðàëüíà ñòðóêòóðà Ãàëàê-
òèêè óòâîðþºòüñÿ ³ ï³äòðèìóºòüñÿ âåëèêîìàñøòàáíèìè ìàã
í³ò-
íèìè ïîëÿìè, ùî ôîðìóþòü ñï³ðàë³, â ÿêèõ «çàâèñàþòü», çîêðåìà,
êîìïëåêñè ãàçîâèõ õìàð. Íåâäîâç³, îäíàê, áóëî ç�ÿñîâàíî, ùî
 íàïðó-
æåí³ñòü ïîçäîâæíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ (2...3 ì³êðîãàóñè) íàäò
î ìàëà,
ùîá ïðîÿâèòè öþ îð³ºíòóþ÷ó ä³þ. Á³ëüø ïðèéíÿòíèì çäàâàâñÿ

ïîãëÿä, ùî ãîëîâíó ðîëü ó ôîðìóâàíí³ ñï³ðàëüíî¿ ñòðóêòóðè

â³ä³ãðàþòü ñèëè òÿæ³ííÿ, òîä³ ÿê ðîëü ìàãí³òíîãî ïîëÿ � äî
ïîì³æíà.

Àíàë³çóþ÷è òîä³øí³ çóñèëëÿ, Á. Â. Âîðîíöîâ-Âåëüÿì³íîâ ó 1964 ð.
ä³éøîâ âèñíîâêó, ùî âñÿ ñïîñòåðåæóâàíà áàãàòîìàí³òí³ñòü

ñòðóêòóðíèõ îñîáëèâîñòåé ãàëàêòèê íå ìîæå áóòè ïîÿñíåíà
 íà îñíîâ³
ãðàâ³òàö³éíèõ, åëåêòðîìàãí³òíèõ ÷è ³íøèõ â³äîìèõ âçàºìî
ä³é.

Ó 1961 ð. (à ôàêòè÷íî ùå ó 1941 ³ 1942 ðð.) Áåðò³ëü Ë³íäáëàä,
â³äñòîþþ÷è âèçíà÷àëüíó ðîëü ãðàâ³òàö³éíèõ ñèë ó ôîðìóâà
íí³ ñï³ðà-
ëüíî¿ ñòðóêòóðè ãàëàêòèê, âèñëîâèâ ³äåþ óòâîðåííÿ ñï³ðàë
åé âíàñë³-
äîê ôîðìóâàííÿ â ãàëàêòèö³ õâèëü ãóñòèíè. Ö³ éîãî óÿâëåííÿ, îäíàê,
äîâãèé ÷àñ íå âèçíàâàëè. Îäíîþ ç ïðè÷èí, î÷åâèäíî, áóëî òå, ùî
Ë³íäáëàä â³äñòîþâàâ ïîãëÿä, çà ÿêèì ñï³ðàë³ ðîçêðó÷óþòüñ
ÿ, òîä³
ÿê çàãàëüíîïðèéíÿòîþ áóëà ïðîòèëåæíà äóìêà. Íå ìåíø âàæëè
âèì
áóëî ³ òå, ùî éîãî òåîð³ÿ ïîáóäîâàíà ó òåðì³íàõ îðá³ò, ó í³é
 áóëî
áàãàòî ïðèïóùåíü ³ íàáëèæåíü, ¿¿ âàæêî ïðîñë³äêóâàòè â äå
òàëÿõ.

Âàæëèâèì êðîêîì óïåðåä áóëà ïðàöÿ (1962 ð.) Ä. Ë³íäåí-Áåëëà,
ÿêèé âèÿâèâ, ùî â áåçóäàðíèõ ñàìîãðàâ³òóþ÷èõ ñèñòåìàõ, ÿê³ îáåð-
òàþòüñÿ, ó ïëîùèí³, ïåðïåíäèêóëÿðí³é äî îñ³ îáåðòàííÿ, ìîæ
óòü
ïîøèðþâàòèñÿ ïëîñê³ õâèë³ çîðÿíî¿ ãóñòèíè. Ó 1964 ð. Ê. Ë³í òà
Ô. Øó (ÑØÀ) çàïðîïîíóâàëè ³äåþ ñï³ðàëüíèõ õâèëü, ÿê³ ïîøè-
ðþþòüñÿ çàâäÿêè ïðóæíîñò³, îáóìîâëåíî¿ ä³ºþ êîð³îë³ñîâè
õ ñèë. Òèì
ñàìèì âäàâàëîñÿ óñóíóòè òðóäíîù³, ÿê³ áóëè â ³íøèõ òåîð³ÿõ ñï³ðàëü-
íî¿ ñòðóêòóðè, äå áóäü-ÿê³ íåîñåñèìåòðè÷í³ íåîäíîð³äíîñò
³ ðå÷îâèíè
øâèäêî çàêðó÷óþòüñÿ äèôåðåíö³àëüíèì îáåðòàííÿì ³ äèñèï
óþòü çà
äåê³ëüêà îáåðò³â. ×åðåç äâà ðîêè, ó 1966 ð., Ë³í ðîçðîáèâ ïîâíó
ìàòåìàòè÷íó òåîð³þ ÿâèùà, çà ÿêîþ ñï³ðàëüí³ õâèë³ ãóñòèíè

ðîçãëÿäàþòü ÿê ìàë³ çáóðåííÿ îñíîâíîãî îñåñèìåòðè÷íîãî
 ñòàíó
ãàëàêòèêè. Äîâåäåíî, ùî êîëè ñï³ðàëüí³ â³òêè íå º êîíãëîìåðàòàìè
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ìàòåð³¿, à õâèëÿìè, òî çà ïåâíèõ óìîâ òàê³ õâèë³ îáåðòàþòüñ
ÿ ÿê
òâåðäå ò³ëî íåçâàæàþ÷è íà çàãàëüíå îáåðòàííÿ ñèñòåìè.

Ç òåîð³¿ Ë³íà âèïëèâàëî, ùî çà íàéá³ëüøî¿ ñïëþñíóòîñò³ ðå
÷î-
âèíè ãàëàêòèêè â í³é íåìèíó÷å ôîðìóºòüñÿ ñï³ðàëüíà ñòðóêòóðà.
Ïðè öüîìó ºäèíî ñò³éêèìè ³ êâàç³ñòàòè÷íèìè êîíô³ãóðàö³ÿ
ìè
áóäóòü ò³, â ÿêèõ óòâîðþþòüñÿ äâà ñï³ðàëüí³ ðóêàâè, ùî ðîçõî-
äÿòüñÿ ç ïðîòèëåæíèõ áîê³â ÿäðà. Òåîð³ÿ òàêîæ äóæå òî÷íî ï
åðåä-
áà÷àº â³äñòàíü ì³æ ðóêàâàìè (áëèçüêî 3 êïê) ³ âåëè÷èíó êóò³
â
çàêðó÷óâàííÿ ñï³ðàë³ (äëÿ Ãàëàêòèêè � áëèçüêî 6°), ùî çàãàë
îì
óçãîäæóºòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè ðàä³îñïîñòåðåæåíü.

Âèõ³äíèì ó òåîð³¿ Ë³íà º ïîëîæåííÿ ïðî òå, ùî ñï³ðàëüíèé óç
³ð
âèíèêàº ï³ä ä³ºþ ñï³ðàëüíîãî êîìïîíåíòà ãðàâ³òàö³éíîãî
 ïîòåíö³àëà.
Ñàìå öåé éîãî êîìïîíåíò óòâîðþº õâèë³ ãóñòèíè, ÿê³, ó ñâîþ ÷
åðãó,
çìóøóþòü ðå÷îâèíó ñêóï÷óâàòèñÿ óçäîâæ ë³í³¿ íàéìåíøîãî
 ïîòåí-
ö³àëó, ó ñâîºð³äíèõ «ïîòåíö³àëüíèõ ÿìàõ». Îäíàê ïèòàííÿ ï
ðî ïî-
õîäæåííÿ çãàäàíèõ ñï³ðàëüíèõ ïîòåíö³àëüíèõ ñèëîâèõ ïîë
³â ó Ë³íà
çàëèøàëîñÿ íåç�ÿñîâàíèì.

Òîìó ïàðàëåëüíî ðîçãëÿäàëè é ³íø³ âàð³àíòè, çà ÿêèìè ñï³ð
àëüí³
â³òêè � ëèøå êîðîòêîòðèâàë³ çîíè ³íòåíñèâíîãî çîðåóòâîð
åííÿ. Öþ
³äåþ âïåðøå äåòàëüíî ïðîàíàë³çóâàëè ó 1965 ð. Ï. Ãîëäðåéõ ³ Ä. Ë³í-
äåí-Áåëë ³ â 1979 ð. Õ. Ãåðîëà ³ Ð.  Ñåéäåí. Ó 1975 ð. (³ çãîäîì ùå ðàç
ó 1979 ð.) Ò. Øì³äò-Êàëåð ïðîàíàë³çóâàâ ã³ïîòåçó, çà ÿêîþ ñï³ðàëü-
í³ ðóêàâè ôîðìóþòüñÿ âíàñë³äîê âèêèäó ðå÷îâèíè ç öåíòðàë
üíèõ
çîí Ãàëàêòèêè. Òàê³ äóìêè âèñëîâëþâàëè òàêîæ Â. À. Àìáàðöóìÿí
³ Õ. Ê. Àðï. Çà óÿâëåííÿìè æ ß. ßàí³ñòå òà Å. Ñààðà (1976 ð.),
ñï³ðàëüíà ñòðóêòóðà óòâîðþºòüñÿ âíàñë³äîê ³íòåíñèâíîãî
 çîðåóòâî-
ðåííÿ íà ë³í³¿ ïåðåòèíó äèñêà Ãàëàêòèêè ç ïëîùèíîþ ã³ïåðã
àëàêòèêè
³ ïîäàëüøîãî çàêðó÷óâàííÿ ë³í³éíî¿ êîíô³ãóðàö³¿ ñèñòåì
è ìîëîäèõ
ç³ð ó ñï³ðàëü äèôåðåíö³àëüíèì îáåðòàííÿì.

Íàéñóâîð³øèì êðèòèêîì òåîð³¿ Ë³íà áóâ Äæ. Ï³ää³íãòîí (Àâñ
òðà-
ë³ÿ), ÿêèé ó 1973 ð. çàïðîïîíóâàâ ñâîþ ã³äðîìàãí³òíó òåîð³þ. Ï³
ä-
ä³íãòîí ââàæàâ, ùî ñèëè, ÿê³ îáóìîâëþþòü ôîðìóâàííÿ ñïîñò
åðåæó-
âàíîãî ñï³ðàëüíîãî óçîðà, âèíèêàþòü ïðè âçàºìîä³¿ íàøî¿ ã
àëàêòèêè
(ÿê ³ ³íøèõ) ç ïî÷àòêîâèì ì³æãàëàêòè÷íèì ìàãí³òíèì ïîëåì. 
Ç ö³º¿
òåîð³¿ âèïëèâàº, ùî íàâ³òü äóæå ñëàáêå ì³æãàëàêòè÷íå ïîëå
 óïîðÿä-
êîâóº ì³æçîðÿíèé ãàç íàñò³ëüêè, ùîá ñòâîðèòè çà ÷àñ îäíîã
î îáåðòó
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Ãàëàêòèêè êàðòèíó êîíöåíòðîâàíèõ çîí ôîðìóâàííÿ ç³ð, ÿêà

íàãàäóâàëà á ñï³ðàëüí³ ðóêàâè.

Âñåá³÷íèé àíàë³ç, îäíàê, ïîêàçàâ, ùî ëèøå â ðàìêàõ õâèëüîâî
¿
òåîð³¿, íåçâàæàþ÷è íà âñ³ òðóäíîù³, ÿê³ âñå ùå ñòîÿòü ïåðåä
 íåþ,
âäàºòüñÿ ïîÿñíèòè, ÷îìó ñï³ðàëüíèé óç³ð íå ëèøå ³ñíóº, à é ç
áåð³-
ãàºòüñÿ óïðîäîâæ áàãàòüîõ îáåðò³â Ãàëàêòèêè. Ùî á³ëüøå, ñ
àìå ö³ºþ
òåîð³ºþ áóëè ïåðåäáà÷åí³, à çãîäîì ³ áóëè âèÿâëåí³: ñï³ðàë
üíà ñòðóê-
òóðà ïîëÿ øâèäêîñòåé ç³ð, ñï³ðàëüíà ñòðóêòóðà â ðîçïîä³ë³
 ñòàðîãî
íàñåëåííÿ äèñêà ³ ãðàä³ºíò â³êó îá�ºêò³â ïîïåðåê ñï³ðàëü
íèõ ðóêàâ³â.

Íàñòóïí³ êðîêè ó ðîçâèòêó òåîð³¿ õâèëü ãóñòèíè áóëè çðîáë
åí³
ðÿäîì ³íøèõ àâòîð³â, çîêðåìà Ë. Ñ. Ìàðî÷íèêîì ³ À. Î. Ñó÷êîâèì

(ÑÐÑÐ), ÿê³, çîêðåìà, ó ñâî¿é ìîíîãðàô³¿ «Ãàëàêòèêà» (1984 ð.)
âè÷åðïíî ðîçêðèëè ïðîáëåìè äèíàì³êè, åâîëþö³¿ ³ â³êó âñ³õ
 çîðÿ-
íèõ ï³äñèñòåì, ñï³ðàëüíî¿ ñòðóêòóðè â ö³ëîìó.

Íàïðèê³íö³ 60-õ ðîê³â çàâäÿêè ïðàöÿì Ì. Ôóäæ³ìîòî (1968 ð.),
Â. Â. Ðîáåðòñà (1969 ð.) ³ Ñ. Á. Ï³êåëüíåðà (1970 ð.) äîâåäåíî, ùî
çà íàÿâíîñò³ â ãàëàêòè÷íîìó äèñêó õâèë³ ãóñòèíè òóò íåìèí
ó÷å
ôîðìóºòüñÿ ïîòóæíà ãàëàêòè÷íà óäàðíà õâèëÿ, îñê³ëüêè ïåð
åò³-
êàííÿ ì³æçîðÿíîãî ãàçó ÷åðåç õâèëþ ãóñòèíè ñóïðîâîäæóºò
üñÿ
éîãî ñèëüíèì ñòèñêóâàííÿì. Âíàñë³äîê öüîãî ôîðìóþòüñÿ ñï
îñòå-
ðåæóâàí³ òåìí³ ïèëîâ³ ñìóãè íà ¿¿ ôðîíò³. Áåçïîñåðåäíüî æ çà ôð
îí-
òîì óäàðíî¿ õâèë³ â³äáóâàþòüñÿ ³íòåíñèâí³ ïðîöåñè çîðåó
òâîðåííÿ.
Çâ³äñè âèõîäèòü ïîòóæíå ñèíõðîòðîííå âèïðîì³íþâàííÿ.

Ñåðéîçíîþ ïðîáëåìîþ âñå ùå çàëèøàºòüñÿ òå, ÿê â ðåàëüíèõ
ãàëàêòèêàõ â³äáóâàºòüñÿ çáóäæåííÿ õâèëü ãóñòèíè ³ ÿêîþ º ïðèðîäà
ìåõàí³çìó «íàêà÷óâàííÿ» åíåðã³¿ öèõ õâèëü, îñê³ëüêè áåç é
îãî ä³¿
ñï³ðàë³ ìàëè á çíèêíóòè ï³ñëÿ äåê³ëüêîõ îáåðò³â ñèñòåìè. 
Íàé³ìî-
â³ðí³øèì º òå, ùî äâîðóêàâíó ñï³ðàëüíó ñòðóêòóðó ìîæå ïîð
îäæó-
âàòè ïåâíå ñïîòâîðåííÿ ôîðìè ó öåíòð³ ñèñòåìè. Çîêðåìà, ÿê
 ï³ä-
êðåñëþâàâ Ñ. Á. Ï³êåëüíåð, öå ìîæå áóòè ïåðåìè÷êà, ÿêà º ñèìå
òðè÷-
íîþ â³äíîñíî öåíòðà äèñêà ³ ÿêà îáåðòàºòüñÿ ÿê òâåðäå ò³ë
î. Ñòîñîâíî
íàøî¿ Ãàëàêòèêè ïèòàííÿ ïðî ñïîòâîðåííÿ ôîðìè â ¿¿ öåíòðà
ëüí³é
÷àñòèí³ ðîçãëÿíóâ ùå ó 1964 ð. Æ. äå Âîêóëåð. Òåîðåòè÷íèé àíàë³
ç
ìîæëèâî¿ ðîë³ òàêî¿ áàðîïîä³áíî¿ ñòðóêòóðè â öåíòðàëüí³
é çîí³ Ãà-
ëàêòèêè äàâ ó 1979 ð. Ä. Ë³íäåí-Áåëë. Ùå îäíèì ìåõàí³çìîì çáóä-
æåííÿ ³ ï³äòðèìóâàííÿ ñï³ðàëüíèõ õâèëü ãóñòèíè ìîæå áóòè
 ïðèïëèâ-
íèé ìåõàí³çì (ÿêèé, çðåøòîþ, íå âèêëþ÷àº ðîëü öåíòðàëüíîãî áàðà,
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àëå çäàòíèé â³ä³ãðàòè ñàìîñò³éíó ðîëü). ßê äîâåëè À. ³ Äæ. Òîîìðå
ó 1970 ð., ñï³ðàëüí³ õâèë³ ãóñòèíè ìîæóòü çáóäæóâàòèñÿ çàâäÿêè ä³¿ ãà-
ëàêòèêè-ñóïóòíèêà àáî æ ïðè áëèçüêîìó ïðîõîäæåíí³ ³íøî¿ ã
àëàêòèêè.

ÑÎÍß×ÍÀ ÑÈÑÒÅÌÀ Â ÃÀËÀÊÒÈÖ². Ïîñòóïîâî çâ³ëüíÿþ÷èñü â³ä óÿâ-
ëåííÿ ïðî öåíòðàëüíå ïîëîæåííÿ Çåìë³ ó Âñåñâ³ò³ � â³ä àíò
ðîïî-
öåíòðèçìó (Êîïåðíèê ó 1543 ð., Øåïë³ ó 1918 ð.), àñòðîíîìè íå áàæàëè
òàêîæ ïðèéìàòè òåçó, í³áèòî Ñîíÿ÷íà ñèñòåìà çàéìàº ÿêåñü 
«ïðèâ³-
ëåéîâàíå» ïîëîæåííÿ â Ãàëàêòèö³. Îäíàê äàí³ ñïîñòåðåæåíü
 ³ ñàìà
òåîð³ÿ ñï³ðàëüíî¿ ñòðóêòóðè ñâ³ä÷àòü çâîðîòíå: Ñîíöå ç³ ñ
âîºþ ñèñòå-
ìîþ ïëàíåò ïåðåáóâàº íà òàê³é â³äñòàí³ â³ä öåíòðà Ãàëàêòè
êè r

K

(rk � «ðàä³óñ êîðîòàö³¿»), ïðè ÿê³é êóòîâ³ øâèäêîñò³ ç³ð íàâêîëî íüîãî
³ ñï³ðàëüíîãî óçîðó º îäíàêîâèìè. Ïðè r < rk çîð³ ³ ãàç ðóõàþòüñÿ
øâèäøå, í³æ õâèëÿ ãóñòèíè, ñàìå òàì âèíèêàº óäàðíà õâèëÿ, íà

ôðîíò³ ÿêî¿ ³ñòîòíî çðîñòàº ãóñòèíà, à òîìó çðîñòàº ³ øâèä
ê³ñòü
çîðåóòâîðåííÿ. Ïðè r ≈ r

k
 öå çîðåóòâîðåííÿ ç³ ñï³ðàëüíèìè ðóêàâàìè

ïðàêòè÷íî íå çâ�ÿçàíå. ²ñíóº ïðèïóùåííÿ, ùî öå óí³êàëüíå ì
³ñöå â
Ãàëàêòèö³, äå óìîâè çîðåóòâîðåííÿ º îñîáëèâèìè (íå âèíèêà
º ãàëàê-
òè÷íà óäàðíà õâèëÿ), ìîæå ìàòè çíà÷åííÿ äëÿ ôîðìóâàííÿ íàâ
êîëî
ç³ð ïëàíåòíèõ ñèñòåì ³, íå âèêëþ÷åíå, äëÿ ïîÿâè íà íèõ æèòòÿ
.

ßêùî éäåòüñÿ ïðî ôîðìóâàííÿ ñàìå íàøî¿ ïëàíåòíî¿ ñèñòåìè
,
òî íàéá³ëüøå âèçíàííÿ îòðèìàëà ìîäèô³êàö³ÿ òåîð³¿ ×åìáå
ðë³íà�
Ìóëüòîíà (ñ. 413), çä³éñíåíà ó 1944 ð. Î. Þ. Øì³äòîì (1891�1956,
ÑÐÑÐ). Ïîäàëüøå ¿¿ ìàòåìàòè÷íå îá´ðóíòóâàííÿ íàëåæèòü, çî
êðåìà,
Â. Ñ. Ñàôðîíîâó ³ ª. Ë. Ðóñêîë (ÑÐÑÐ). Âîäíî÷àñ, ³ öå áóëî ïðåäìå-
òîì îñîáëèâî¿ óâàãè ó 70-õ ðîêàõ, ùîá ïîÿñíèòè àíîìàëüíèé âì
³ñò
ó Ñîíÿ÷í³é ñèñòåì³ ðÿäó ³çîòîï³â, çîêðåìà ïëóòîí³þ, éîäó ò
à àëþ-
ì³í³þ, ðàííþ ³ñòîð³þ Ñîíÿ÷íîþ ñèñòåìè íåîáõ³äíî ðîçãëÿäà
òè â
ïîºäíàíí³ ç ïðîöåñàìè ãàëàêòè÷íîãî ìàñøòàáó � ç ïîëîæåíí
ÿì
äîñîíÿ÷íî¿ õìàðè â Ãàëàêòèö³. Òàê, ó 1972 ð. Ã. Ð³âñ ïîºäíàâ ïèòà
ííÿ
ïðî çãàäàí³ àíîìàë³¿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó äîñîíÿ÷íî¿ õìàðè ç
 ¿¿ ïðî-
õîäæåííÿì ÷åðåç ñï³ðàëüíèé ðóêàâ Ãàëàêòèêè. Çàãàëîì éäåò
üñÿ
ïðî òå, ùî, ïî-ïåðøå, äîñîíÿ÷íà õìàðà â ïðîöåñ³ ñâîãî ïåðåòâ
î-
ðåííÿ ó ïðîòîñîíÿ÷íèé ñòàí ïåðåáóâàº ï³ä ä³ºþ çîâí³øíüîãî òèñ-
êó, ÿêèé º, î÷åâèäíî, íåîáõ³äíèì òðèãåðîì äëÿ çîðåóòâîðåíí
ÿ
âçàãàë³ ³ ñîíöåóòâîðåííÿ çîêðåìà. ², ïî-äðóãå, ÿê âèãëÿäàº, 
áëèçüêå
4,7.109 ðîê³â òîìó ó ïðîòîñîíÿ÷íó òóìàíí³ñòü áóëè ³íæåêòîâàí³
«ñâ³æ³» ïðîäóêòè íóêëåîñèíòåçó, çîêðåìà éîä-129 ³ ïëóòîí³é-2
44.
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Ôàêòè÷íî ìîâà éäå íàâ³òü ïðî äâà ÷è á³ëüøå ñïàëàõ³â íàäíî
âèõ
ó áëèçüêèõ äî ïðîòîñîíÿ÷íî¿ õìàðè îêîëèöÿõ. Ïðè öüîìó ïðè
é-
ìàºòüñÿ, ùî â ïðîäóêòàõ íóêëåîñèíòåçó, âèêèíóòèõ âíàñë³äî
ê
ñïàëàõó ó íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå, áóëè á ð³çí³ ñï³ââ³äíîøå
ííÿ
âì³ñòó ³çîòîï³â (ó ïåðøîìó âèïàäêó áàãàòî éîäó ³ ïëóòîí³þ
, â
äðóãîìó � àëþì³í³þ-26). Ïåðåáóâàííÿ ïðîòîñîíÿ÷íî¿ õìàðè ñàì
å
íà â³äñòàí³ r ≈ rk îáóìîâëþº ëèøå îäíîðàçîâó ä³þ õâèë³ ñòèñêó,
îäíîðàçîâå «çàáðóäíåííÿ» íóêë³äàìè � ïðîäóêòàìè ñïàëàõ
³â
íàäíîâèõ ³ ïîäàëüøó «ñïîê³éíó» åâîëþö³þ ç ôîðìóâàííÿì ïëàíåò
ó ïðîñòîð³ ì³æ ñï³ðàëüíèìè â³òêàìè.

Ðîçä³ë 21. ÀÑÒÐÎÍÎÌ²ß ÃÀËÀÊÒÈÊ
Ó 20-õ ðîêàõ íàøîãî ñòîë³òòÿ íàä³éøëà ïîðà çäèâóâàòèñÿ òîìó
,

íàñê³ëüêè ïðîíèêëèâèì áóâ Êàíò, êîëè â³í ìàéæå 200 ðîê³â ðàí
³øå
âèñëîâèâñÿ òàê: «Â áåçêîíå÷í³é äàëå÷èí³ ³ñíóº ùå áàãàòî ò
àêèõ
çîðÿíèõ ñèñòåì, ³ ÷àñòèíè ¿¿ ïåðåáóâàþòü ó âçàºìíîìó çâ�ÿ
çêó...
Ìè áà÷èìî ïåðøèõ ÷ëåí³â íåïåðåðâíîãî ðÿäó ñâ³ò³â ³ ñèñòåì
, ³
ïåðøà ÷àñòèíà áåçêîíå÷íî¿ ïðîãðåñ³¿ âæå äàº íàì óÿâëåííÿ
, ÿêèì
º ö³ëå. Òóò íåìàº ê³íöÿ, òóò áåçîäíÿ ñïðàâæíüî¿ íåçì³ðíîñò
³...
Ñâ³òîâèé ïðîñò³ð íàïîâíåíèé ñâ³òàìè áåç ÷èñëà ³ áåç ê³íöÿ
...»

Ïåâíèì ï³äñóìêîì äîñë³äæåíü ó öüîìó íàïðÿì³ çà ìàéæå òðè
÷âåðò³ ñòîë³òòÿ áóëà ìîíîãðàô³ÿ (1972 ð.) Á. Î. Âîðîíöîâà-Âåëüÿì
³-
íîâà. Ó í³é äåòàëüíî îïèñàíî, ÿê, äîëàþ÷è òðóäíîù³, àñòðîíîì
è
âèÿâëÿëè íà òë³ ç³ð îêðåì³ ñëàáê³ ãàëàêòèêè, ÿê âèçíà÷àëè
 ¿õí³
êîîðäèíàòè, êóòîâ³ ðîçì³ðè, ôîðìó, îñîáëèâîñò³ ¿õíüîãî îá
åðòàííÿ,
ïðîìåíåâ³ øâèäêîñò³. Íàéâàæëèâ³øîþ ïðîáëåìîþ òóò áóëî âñ
òà-
íîâëåííÿ â³äñòàíåé, à â³äòàê ìàñ ³ ñâ³òíîñòåé, äîñë³äæåíí
ÿ çîðÿíîãî
íàñåëåííÿ ³ äèôóçíî¿ ìàòåð³ ó êîæí³é ç ãàëàêòèê, à ç ñåðåäèíè ÕÕ ñò. �
ïåêóëÿðíèõ ãàëàêòèê ³ êâàçàð³â, äîñë³äæåííÿ çàãàëüíî¿ ñò
ðóêòóðè
äîñòóïíîãî äëÿ ñïîñòåðåæåíü Âñåñâ³òó ³, ùî äîòåïåð çàëèøà
ºòüñÿ
íàéâàæ÷èì òà äî ê³íöÿ íå ç�ÿñîâàíèì, ôîðìóâàííÿ öèõ ñòðóê
òóð �
ãàëàêòèê ³ ¿õí³õ ñêóï÷åíü íà ïåâíîìó åòàï³ ðîçøèðåííÿ Âñå
ñâ³òó. ßê
âèãëÿäàº, ùîäî öüîãî îñòàííüîãî, òî é ñüîãîäí³ çàëèøàþòüñ
ÿ
àêòóàëüíèìè ñêàçàí³ â 1919 ð. ñëîâà Äæ. Äæèíñà: «Ïðè ñó÷àñíîìó
ñòàí³ íàøèõ çíàíü áóäü-ÿêà ñïðîáà äèêòóâàòè îñòàòî÷í³ âèñ
íîâêè ç
îñíîâíèõ ïðîáëåì êîñìîãîí³¿ áóëà á í³÷èì ³íøèì, ÿê ÷èñòèì

äîãìàòèçìîì...»
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§ 1. ÏÎÍÎÂÍÅ Â²ÄÊÐÈÒÒß ÃÀËÀÊÒÈÊ. ×ÅÐÂÎÍÅ ÇÌ²ÙÅÍÍß

ßê âæå çãàäóâàëîñÿ, ñïîñòåð³ãàþ÷è ÷èñëåíí³ òóìàííîñò³, Â. Ãåð-
øåëü ñïî÷àòêó îïòèì³ñòè÷íî íàçèâàâ ¿õ «ìîëî÷íèìè øëÿõàìè».
Îäíàê ó ïðîöåñ³ ¿õ äàëüøîãî âèâ÷åííÿ éîãî äóìêà çì³íèëàñÿ
,
îñê³ëüêè â³í ïåðåêîíàâñÿ, ùî ö³ëà íèçêà öèõ îá�ºêò³â âèÿâ
èëàñÿ
ñïðàâæí³ìè òóìàííîñòÿìè, ÿê³ º â íàø³é Ãàëàêòèö³. Òîìó íàï
ðè-
ê³íö³ ñâîãî æèòòÿ â³í çðîáèâ ïåñèì³ñòè÷íèé âèñíîâîê: «Âñå
, ùî
çà ìåæàìè íàøî¿ âëàñíî¿ ñèñòåìè, âêðèòå ìîðîêîì íåâ³äîìîñ
ò³».
Òàêîþ æ íåîçíà÷åíîþ áóëà ñèòóàö³ÿ ³ íà ïî÷àòêó XX ñò.

Òîìó äîðå÷íî çâåðíóòè óâàãó íà ñëîâà À. Åää³íãòîíà, ñêàçàí³
íèì ó 1914 ð.: «Õî÷à òåðì³í «òóìàíí³ñòü» âæèâàþòü äëÿ ïîçíà÷åí
íÿ
óñ³õ òðüîõ êëàñ³â � íåïðàâèëüíèõ, ïëàíåòàðíèõ ³ ñï³ðàëüíè
õ, áóëî á
ïîìèëêîþ äóìàòè, í³áèòî ì³æ öèìè îá�ºêòàìè ³ñíóº ò³ñíèé ç
â�ÿçîê...
Ñàì ôàêò, ùî ñï³ðàëüí³ òóìàííîñò³ óíèêàþòü Ìîëî÷íîãî Øëÿõ
ó,
âæå âêàçóº, ùî... âîíè... çàñëîíåí³ âåëåòåíñüêèìè ñìóãàìè ïîã
ëè-
íàþ÷î¿ ðå÷îâèíè, òàêî¿, ÿêà óòâîðþº òåìí³ ä³ëÿíêè Ìîëî÷íî
ãî
Øëÿõó... ßêùî ïðèïóñòèòè, ùî ñï³ðàëüí³ òóìàííîñò³ çíàõîäÿò
üñÿ
âñåðåäèí³ íàøî¿ çîðÿíî¿ ñèñòåìè, òî ìè í³÷îãî íå ìîæåìî ñê
àçàòè
ïðî ¿õíþ ïðèðîäó. Öÿ ã³ïîòåçà çàâîäèòü ó ãëóõèé êóò... ßêùî æ

äîïóñòèòè, ùî ö³ òóìàííîñò³ º çîâí³øí³ìè â³äíîñíî íàøî¿ ç
îðÿíî¿
ñèñòåìè ³ ùî âîíè íàñïðàâä³ º ñèñòåìàìè, ð³âíèìè íàø³é âëà
ñí³é, òî
öå ïðèíàéìí³ â³äêðèâàº øëÿõ äëÿ íîâèõ ã³ïîòåç, ÿê³ ìîæóòü
 ïðîëëÿòè
íîâå ñâ³òëî íà ïðîáëåìè, ùî ñòîÿòü ïåðåä íàìè».

Öå ñïðàâä³ áóëî âåëèêèì ïåðåäáà÷åííÿì ìîæëèâîñòåé, ùî
ðîçêðèëèñÿ ïåðåä àñòðîíîìàìè âæå ÷åðåç äåñÿòü ðîê³â...

«ÂÅËÈÊÀ ÑÓÏÅÐÅ×ÊÀ». Ñïðîáè âñòàíîâèòè â³äñòàí³ äî îêðåìèõ
òóìàííîñòåé ïðîäîâæóâàëèñÿ. Ó 1913 ð. Å. Ãåðöøïðóíã, âèêîðèñòî
-
âóþ÷è âñòàíîâëåíó Ã. Ë³â³òò çàëåæí³ñòü ïåð³îä � ñâ³òí³ñòü
 äëÿ
öåôå¿ä, îö³íèâ â³äñòàíü äî Ìàëî¿ Ìàãåëëàíîâî¿ Õìàðè ó 33 000 ñâ
³ò-
ëîâèõ ðîê³â. Äëÿ òîãî ÷àñó öå áóëî äóæå âðàæàþ÷îþ âåëè÷èíî
þ,
ÿêà ³ñòîòíî ïåðåâèùóâàëà ïðèéíÿò³ òîä³ ðîçì³ðè Ãàëàêòèê
è. Òîæ ÷è
âèïàäêîâî ïðè äðóêóâàíí³ ñòàòò³ Ãåðöøïðóíãà îäèí íóëü ó ö
üîìó
÷èñë³ áóëî çàãóáëåíî, ÷è ðåäàêòîð «íà âñÿê âèïàäîê» óñóíó
â éîãî,
çàëèøèëîñÿ íåâ³äîìèì. Àëå ÿñíèì º îäíå: àñòðîíîìè ç öüîãî ÷
àñó
âæå âèõîäèëè íà ïðîñòîðè ïîçàãàëàêòè÷íîãî ñâ³òó!

Ó 1917 ð. Ãåáåð Êåðò³ñ â³äêðèâ íîâó çîðþ â ãàëàêòèö³ NGC 4227
³ äâ³ â NGC 4321, â íàñòóïíîìó � äåê³ëüêà íîâèõ â Òóìàííîñò³
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Àíäðîìåäè. Òîä³ æ Äæîðäæ Ð³÷³ âèÿâèâ äâ³ íîâ³ â Ì 31 ³ íîâó â ã
à-
ëàêòèö³ NGC 6946. Ïîêëàäàþ÷è, ùî â ìàêñèìóì³ âîíè ìàþòü òà-
êèé æå áëèñê, ÿê ³ íîâ³ ó íàø³é Ãàëàêòèö³, Êåðò³ñ îö³íèâ â³ä
ñòàíü äî
Òóìàííîñò³ Àíäðîìåäè â 500 000 ñâ³òëîâèõ ðîê³â. Çâ³äñè âèïëèâàëî,
ùî öÿ ³ ³íø³ ñï³ðàëüí³ òóìàííîñò³ º äàëåêî çà ìåæàìè íàøî¿
 Ãàëàêòèêè.

Ç öèì âèñíîâêîì íå ïîãîäèâñÿ Õ. Øåïë³. Ïðèéìåìî, ïèñàâ â³í,
ùî Òóìàíí³ñòü Àíäðîìåäè ìàº òàê³ æ ë³í³éí³ ðîçì³ðè, ÿê ³ íà
øà
Ãàëàêòèêà (300 000 ñâ³òëîâèõ ðîê³â çà éîãî îö³íêîþ). Òîä³, çíàþ÷
è
¿¿ êóòîâ³ ðîçì³ðè, çíàõîäèìî, ùî â³äñòàíü äî íå¿ � 10 ìëí. ñâ.ð
.
Àëå òîä³ íåçðîçóì³ëî, ÷îìó íîâ³ çîð³ â Òóìàííîñò³ Àíäðîìå
äè º
ÿñêðàâ³øèìè, í³æ ó íàø³é Ãàëàêòèö³. À ÿêùî ÿñêðàâ³ñòü íîâèõ â
îáîõ âèïàäêàõ îäíàêîâà, òî ðîçì³ðè Òóìàííîñò³ Àíäðîìåäè ì
àëè
á áóòè ó 20 ðàç³â ìåíøèìè, í³æ Ãàëàêòèêè.

Òîä³ òàêîæ äèâóâàëî, ÷îìó ñï³ðàëüí³ òóìàííîñò³ ïðàêòè÷íî íå
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ïîáëèçó Ìîëî÷íîãî Øëÿõó. Áî æ ÿêùî âîíè º

ïîçàãàëàêòè÷íèìè îá�ºêòàìè, òî ¿õí³é ðîçïîä³ë ó ïðîñòîð³
 íå
ïîâèíåí çàëåæàòè â³ä áóäîâè íàøî¿ çîðÿíî¿ ñèñòåìè.

26 êâ³òíÿ 1920 ð. â Íàö³îíàëüí³é àêàäåì³¿ íàóê ÑØÀ â³äáóëàñÿ
âæå çãàäàíà äèñêóñ³ÿ ì³æ Øåïë³ ³ Êåðò³ñîì. Êåðò³ñ â³äñòîþ
âàâ
òî÷êó çîðó, çà ÿêîþ «ñï³ðàëüí³ òóìàííîñò³ � íå âíóòð³ãàëà
êòè÷í³
îá�ºêòè, à îñòð³âí³ âñåñâ³òè, ïîä³áí³ äî íàøî¿ âëàñíî¿ Ãàë
àêòèêè».
Øåïë³ ñòâåðäæóâàâ ïðîòèëåæíå: «...ôàêòè ñóïåðå÷àòü òîìó, ùî

ñï³ðàëüí³ òóìàííîñò³ º ãàëàêòèêàìè ç³ð, ïîð³âíÿííèìè ç íà
øîþ
âëàñíîþ. Ïîêè ùî íåìàº æîäíî¿ ïðè÷èíè â³äìîâëÿòèñÿ â³ä
ã³ïîòåçè, ùî ñï³ðàëüí³ òóìàííîñò³ âçàãàë³ íå ñêëàäàþòüñÿ
 ç ç³ð, à
º ñïðàâä³ òóìàííèìè îá�ºêòàìè».

Çà ñëîâàìè Îòòî Ñòðóâå, õî÷à óÿâëåííÿ Êåðò³ñà ïðî ïðèðîäó

ñï³ðàëüíèõ òóìàííîñòåé áóëè áåçóìîâíî áëèçüêèìè äî ³ñòè
íè, äî-
âåñòè öå òîä³ áóëî íåìîæëèâî. «Æîäåí ç íèõ íå ïåðåêîíàâ ³íø
îãî,
ðåøòà æ àñòðîíîì³â òèì á³ëüøå íå ìîãëà çðîáèòè îñòàòî÷íèé
 âèá³ð
ì³æ äâîìà òî÷êàìè çîðó». Ïðèðîäó ñï³ðàëüíèõ òóìàííîñòåé î
ñòà-
òî÷íî âñòàíîâèâ Å. Õàááë, ÿêèé íàïðèê³íö³ 1923 ð. âèÿâèâ ó Òóìàí-
íîñò³ Àíäðîìåäè ïåðøó, à íåâäîâç³ ùå äåê³ëüêà (çàãàëîì 40) öå
ôå¿ä.
Îö³íèâøè ¿õí³ âèäèì³ âåëè÷èíè ³ ïåð³îäè, Õàááë âñòàíîâèâ,
 ùî â³ä-
ñòàíü äî ö³º¿ «òóìàííîñò³» ñòàíîâèòü 980 000 ñâ.ð. Òàê ñòàëî ÿñí
èì,
ùî ö³ îá�ºêòè º íàñïðàâä³ âåëåòåíñüêèìè çîðÿíèìè ñèñòåìà
ìè. Ùî-
ïðàâäà, ³ ï³ñëÿ â³äêðèòòÿ Õàááëà äåÿêèõ àñòðîíîì³â ìó÷èëè ñóìí³âè.
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Çîêðåìà, ó 1926 ð. øâåäñüêèé àñòðîíîì Êíóò Ëóíäìàðê, ÿêèé, äî
ðå÷³, ó 1919 ð. íà ï³äñòàâ³ âèâ÷åííÿ íîâèõ â Àíäðîìåä³ îòðèìàâ
ïðèáëèçíî òàêå æ çíà÷åííÿ äëÿ ¿¿ â³äñòàí³, ïèñàâ: «Ç ÷àñ³â Â
³ëüÿìà
Ãåðøåëÿ ìàÿòíèê àñòðîíîì³÷íèõ ïîãëÿä³â â³äíîñíî êîñìîã
îí³÷íî¿
ðîë³ òóìàííîñòåé êîëèâàâñÿ áàãàòî ðàç³â. Ïðè÷îìó äàí³ íà
êîðèñòü òî¿ ÷è ³íøî¿ òåîð³¿ ÷àñòî áóëè äóæå ïåðåêîíëèâèìè
. Òåïåð
º ³ìîâ³ðíèì, ùî òåîð³ÿ îñòð³âíèõ âñåñâ³ò³â îòðèìàëà îñòàò
î÷íå
ï³äòâåðäæåííÿ... ×è æ ìàÿòíèê çíîâó õèòíåòüñÿ?»

Ìàÿòíèê âæå íå õèòíóâñÿ, àëå ñàì³ ö³ â³äñòàí³ ùå äîâåëîñÿ
çãîäîì ïåðåãëÿíóòè é óòî÷íèòè...

Äî ðå÷³, ïîâ³äîìëåííÿ ïðî â³äêðèòòÿ Õàááëîì öåôå¿ä ó äåê³
ëüêîõ
ïîçàãàëàêòè÷íèõ òóìàííîñòÿõ ³ ïðî âèçíà÷åííÿ â³äñòàíåé
 äî íèõ
âïåðøå áóëî îïóáë³êîâàíî 23 ëèñòîïàäà 1924 ð. â ãàçåò³ «Íüþ-Éîðê
Òàéìñ». Ó òåêñò³ áóëî âêàçàíî, ùî çàãàëîì ó Òóìàííîñò³ Àíäð
îìåäè
òà Ì 33 âèÿâëåíî  36 öåôå¿ä ³ ùî, îòæå, «...éäåòüñÿ ïðî çîðÿí³
ñèñòåìè, ÿê³... ïðèáëèçíî ó äåñÿòü ðàç³â äàëüøå, í³æ Ìàëà Ìàãåëëà-
íîâà Õìàðà, òîáòî º íà â³äñòàí³ áëèçüêî 1 000 000 ñâ³òëîâèõ ðîê³â
».

Ã. Ðåññåë íàçâàâ â³äêðèòòÿ Õàááëà «áåçïåðå÷íî, îäíèì ³ç íà
éâèç-
íà÷í³øèõ íàóêîâèõ äîñÿãíåíü çà ð³ê». Äîïîâ³äü Õàááëà íà ö
þ òåìó,
çà÷èòàíà Ðåññåëîì 1 ñ³÷íÿ 1925 ð., ñòàëà ãîëîâíîþ ïîä³ºþ â ðîáî
ò³
÷åðãîâîãî ç�¿çäó Àìåðèêàíñüêîãî àñòðîíîì³÷íîãî òîâàðèñ
òâà (ó êâ³ò-
í³ 1925 ð. öþ äîïîâ³äü îïóáë³êîâàíî). Ñåêðåòàð Òîâàðèñòâà Äæîó
åë
Ñòåáá³íñ â³äãóêíóâñÿ ïðî íå¿ òàê: «Äîïîâ³äü ðîçêðèëà ãëèá
èíè ïðî-
ñòîðó, ðàí³øå íåäîñÿæí³ äëÿ äîñë³äæåíü, ³ ïîðîäèëà íàä³þ í
à ùå
á³ëüø³ óñï³õè â íàéáëèæ÷îìó ìàéáóòíüîìó. Âæå òåïåð âîíà ó
 ñòî
ðàç³â ðîçøèðèëà îá�ºì ìàòåð³àëüíîãî ñâ³òó ³ ç âïåâíåí³ñò
þ âèð³øè-
ëà äîâãó ñóïåðå÷êó ïðî ïðèðîäó ñï³ðàëåé, äîêàçàâøè, ùî öå ã
³ãàíò-
ñüê³ ñêóï÷åííÿ ç³ð, ìàéæå ïîð³âíÿíí³ ç íàøîþ âëàñíîþ Ãàëà
êòèêîþ».

Ó ëèñò³ äî Ã. Ðåññåëà Õàááë çãàäàâ ïðè÷èíó, ç îãëÿäó íà ÿêó â
³í
çâîë³êàâ ç ïóáë³êàö³ºþ ñâî¿õ ðåçóëüòàò³â. Â îáñåðâàòîð³¿
 Ìàóíò-
Â³ëñîí ç 1912 ð. ïðàöþâàâ í³äåðëàíäñüêèé àñòðîíîì Àäð³àí âàí

Ìààíåí (1884�1946), ÿêèé í³áèòî, âèì³ðþþ÷è ïîëîæåííÿ îêðåìèõ
âóçë³â íà çîáðàæåííÿõ òóìàííîñò³ Ì 101, îòðèìàíèõ ç ³íòåðâàë
îì ó
äåê³ëüêà ðîê³â, ç 1916 ð. âèÿâëÿâ ¿õí³ âëàñí³ ðóõè ïîðÿäêó 0,02� çà
ð³ê. Ó 1923 ð. â³í æå îïóáë³êóâàâ àíàëîã³÷í³ ðåçóëüòàòè äëÿ
òóìàííîñò³ Ì 33. Âèõîäèëî òàê, í³áèòî öåé äðóãèé îá�ºêò çä³é
ñíþº
îáåðò çà 60 000 � 240 000 ðîê³â (çàëåæíî â³ä â³äñòàí³ äî öåíòðà), à öå
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ìàëî á áóòè òèïîâèì äëÿ îáåðòàííÿ ïðîòîïëàíåòíî¿ õìàðè. Ç
â³äñè
âèïëèâàëî, ùî óñ³ ö³ îá�ºêòè, à îòæå ³ Ì 31, ìàëè á áóòè âñåðåäè
í³
Ãàëàêòèêè. Âàí Ìààíåí â³äìîâèâñÿ ïåðåãëÿäàòè ðåçóëüòàòè
 ñâîº¿
ðîáîòè (ëèøå 1935 ð. â³í âèçíàâ, ùî öå áóëî ³íñòðóìåíòàëüíèì åô
åê-
òîì), à Õàááë âèð³øèâ íå îñîðîìëþâàòè éîãî ïðèëþäíî, òèì á³
ëüøå
ùî âàí Ìààíåíà ï³äòðèìóâàëà àäì³í³ñòðàö³ÿ îáñåðâàòîð³¿
.

ÒÐÓÄÍÎÙ² ÎÁË²ÊÓ ² ÌÎÐÔÎËÎÃ² .̄ Â³äêðèâøè ö³ëêîì íîâèé ñâ³ò äàëå-
êèõ ãàëàêòèê, àñòðîíîìè çðàçó æ ðîçïî÷àëè ïðàöþ íàä ñòàòè
ñòè÷-
íèì àíàë³çîì âæå íàÿâíèõ ìàòåð³àë³â ³ ïîøóêîì íîâî¿ ³íôîð
ìàö³¿.
Äî âæå çãàäàíîãî êàòàëîãà NGC äîëó÷àþòüñÿ ³íø³, â ÿêèõ ïîäàþ
òü
òî÷í³ø³ äàí³ ùîäî ¿õ ïîëîæåííÿ, áëèñêó òà ôîðìè. Ùî á³ëüøå, 
âæå ç
20-õ ðîê³â âèçíàíî, ùî ç îãëÿäó íà çíà÷íó â³ääàëåí³ñòü ãàëàêòèê
íàé÷³òê³ø³ ¿õ ÿäðà äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ÿê íåðóõîì³
 ðåïåðè
äëÿ âèçíà÷åííÿ â³äíîñíî íèõ êîîðäèíàò ³ ðóõ³â ç³ð.

Îäíèì ç ïåðøèõ (1926 ð.) áóâ êàòàëîã Ê. Ðåéíìóòà, â ÿêîìó ïî-
äàíî êîîðäèíàòè ³ ðîçì³ðè 4200 ÿñêðàâèõ ãàëàêòèê, äàë³ (1932 ð.) �
êàòàëîã ãàëàêòèê, ÿñêðàâ³øèõ â³ä 13m Õ. Øåïë³ òà À. Åéìñ, «Ìîðôî-
ëîã³÷íèé êàòàëîã ãàëàêòèê» Á. Î. Âîðîíöîâà-Âåëüÿì³íîâà,
À. À. Êðàñíîãîðñüêî¿ òà Â. Ï. Àðõèïîâî¿ (1-é òîì 1962, 2-é � 1964,
3-é � 1963, 4-é � 1968 ðð.). Ó öüîìó îñòàííüîìó, ñêëàäåíîìó íà
ï³äñòàâ³ Ïàëîìàðñüêîãî àòëàñó íåáà, º ñòèñë³ âè÷åðïí³ äàí³ ïðî
30 000 ãàëàêòèê, ÿñêðàâ³øèõ çà 15m, ç³ ñõèëåííÿì â³ä +90° äî  �33°.
Ó 1961�1968 ðð. îïóáë³êîâàíèé êàòàëîã Ô. Öâ³êê³, â ÿêîìó âì³ùåíî
äàí³ ïðî 30 000 ãàëàêòèê ï³âí³÷íîãî íåáà. Ïðèâåðòàþòü óâàãó ³ äâà
êàòàëîãè Æ. ³ À. Âîêóëåð³â � «Äîâ³äêîâèé êàòàëîã ÿñêðàâèõ
ãàëàêòèê» (1964 ð., óñüîãî 2439 îá�ºêò³â) òà «Óòî÷íåíà êëàñè-
ô³êàö³ÿ 1500 ÿñêðàâèõ ãàëàêòèê» (1963 ð.) ³ êàòàëîã ìîäóë³â
â³äñòàíåé äî 750 ãàëàêòèê (1960 ð.) Ñ. âàí äåí Áåðãà.

Ñêëàäåíî ðÿä àòëàñ³â ãàëàêòèê. Öå, çîêðåìà, óïîðÿäêîâàíèé

À. Ñåíä³äæåì «Õàááë³âñüêèé àòëàñ ãàëàêòèê» (1961 ð., 176 îá�ºêò³â),
«Àòëàñ ³ êàòàëîã 356 âçàºìîä³þ÷èõ ãàëàêòèê» (1959 ð.) Á. Î. Âîðîí-
öîâà-Âåëüÿì³íîâà, «Àòëàñ ïåêóëÿðíèõ ãàëàêòèê» (1966 ð.) Õ. Àðïà,
«Êàïñüêèé àòëàñ ï³âäåííèõ ãàëàêòèê» (1957 ð.) Ä. Åâàíñà.

Á³ëüø³ñòü àñòðîíîì³â ç ð³çíèõ îáñåðâàòîð³é ïðîâîäèëà ñò
àòèñòè÷-
íèé àíàë³ç, ùî ñòîñóºòüñÿ ñâ³òó ãàëàêòèê, çà îïóáë³êîâàíè
ìè ôîòî-
ãðàô³ÿìè. Òàê ç�ÿñîâóâàëè âèãëÿä, ôîðìó ³ ñòðóêòóðó îá�ºê
òà. Áóëî,
îäíàê, âèÿâëåíî, ùî ñàì âèãëÿä ãàëàêòèêè íà ôîòîãðàô³¿ çàëåæèòü
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íå ëèøå â³ä ïðîíèêíî¿ çäàòíîñò³ òåëåñêîïà, à é â³ä òîãî, ÿê 
â³ä-
äðóêîâàíî ¿¿ çîáðàæåííÿ íà ïàïåð³, â³ä òîãî, â ÿêèõ ïðîìåíÿ
õ ¿¿
çôîòîãðàôîâàíî.

Ó 1965 ð. Ô. Öâ³êê³ ðîçðîáèâ ìåòîä êîìïîçèö³éíèõ ôîòîãðàô³é:
ñïî÷àòêó îòðèìóþòü çîáðàæåííÿ ó äâîõ ä³àïàçîíàõ äîâæèí õ
âèëü,
ï³ñëÿ ÷îãî ä³àïîçèòèâ ïåðøîãî íàêëàäàºòüñÿ íà íåãàòèâ äð
óãîãî
(àáî íàâïàêè).

Ó 1966 ð. Õ. Åéáëñó ³ Äæ. Êð³ñò³ âäàëîñÿ îòðèìàòè ïåðø³
êîëüîðîâ³ ôîòîãðàô³¿ ðÿäó ãàëàêòèê.

«ÊÀÌÅÐÒÎÍÍÀ Ä²ÀÃÐÀÌÀ ÕÀÁÁËÀ». Ïåðøó ³ äîñèòü âäàëó ñïðîáó
êëàñèô³êóâàòè ãàëàêòèêè çà ¿õí³ì çîâí³øí³ì âèãëÿäîì çðîáèâ ó
1925 ð. Å. Õàááë çàïðîïîíóâàâøè â³äíîñèòè ¿õ äî îäíîãî ç òðüîõ
òèï³â (ðèñ. 5. 4): åë³ïòè÷í³ Å, ñï³ðàëüí³ S òà íåïðàâèëüí³ I

r
.

Ãàëàêòèêè áóëè îá�ºêòîì äîêòîðñüêî¿ äèñåðòàö³¿ Õàááëà
(1917 ð.). Äî òîãî ÷àñó â³í çà äîïîìîãîþ 24-äþéìîâîãî ðåôëåêòîðà
çôîòîãðàôóâàâ 7 ä³ëÿíîê íåáà â³ääàë³ê Ìîëî÷íîãî Øëÿõó ³ â
èÿâèâ
òàì 512 íîâèõ òóìàííîñòåé íà äîäàòîê äî âæå â³äîìèõ ðàí³øå 76.
Â îäíîìó âèïàäêó íà ïëîù³, ÿêó çàéìàº äèñê Ì³ñÿöÿ, â³í âèÿâèâ
75 îá�ºêò³â. Òîìó ó ñâî¿é äèñåðòàö³¿ Õàááë íàïèñàâ: «ßêùî ïî
êëà-
äàòè, ùî âîíè º çà ìåæàìè ç³ð, òî, î÷åâèäíî, ìè áà÷èìî ñêóï÷åí
íÿ
ãàëàêòèê. ßêùî æ ââàæàòè, ùî âîíè âñåðåäèí³ íàøî¿ ñèñòåìè, ò
îä³
¿õíÿ ïðèðîäà ñòàº òàºìíè÷îþ». ² â³í, ÿê âæå ñêàçàíî âèùå, äî
êëàâ
çóñèëü äî òîãî, ùîá äîâåñòè ¿õíþ ïîçàãàëàêòè÷íó ïðèðîäó.

Ïåðøèé âàð³àíò ñâîº¿ êëàñèô³êàö³¿ òóìàííîñòåé Õàááë ðîç
ðîáèâ
âæå ó 1921 ð. òà îïóáë³êóâàâ ¿¿ â «Astrophysical Journal». ¯¿ áóëî
ïðåäñòàâëåíî â Êîì³ñ³þ ïî òóìàííîñòÿõ ÌÀÑ. Îäíàê öÿ êëàñè
ô³êà-
ö³ÿ íå çóñòð³ëà ï³äòðèìêè ç áîêó ïðåçèäåíòà Êîì³ñ³¿ ôðàíö
óçà
Á³æóðäåíà, ÿêèé â³äñòîþâàâ ñâ³é âëàñíèé âàð³àíò. Ó 1922 ð. êåð³â-
íèêîì Êîì³ñ³¿ ñòàâ Âåñòî Ñëàéôåð ³ Õàááë ó 1923 ð. íàïèñàâ éîìó:

Ðèñ. 5. 4. Êàìåðòîííà ä³àãðàìà Õàááëà.
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«ß ïîñèëàþ Âàì äåÿê³ çàì³òêè ïðî ñèñòåìó êëàñèô³êàö³¿ òóìàí-
íîñòåé, çàñíîâàíî¿ íà ôîòîãðàô³÷íèõ çîáðàæåííÿõ. Çàì³ñòü
 òîãî,
ùîá ïåðåòâîðèòè ¿õ ó ñòàòòþ äëÿ ïóáë³êàö³¿, ìåí³ çäàâàëîñ
ÿ á
êðàùå çàïðîïîíóâàòè ¿¿ Êîì³ñ³¿ ïî òóìàííîñòÿõ ÿê îñíîâó ä
ëÿ îáãî-
âîðåííÿ, íàñë³äêîì ÿêîãî ìîãëà á ñòàòè êëàñèô³êàö³ÿ, ñõâà
ëåíà
Êîì³ñ³ºþ òà çàòâåðäæåíà Ì³æíàðîäíèì àñòðîíîì³÷íèì ñîþç
îì».

Îïèñ êëàñèô³êàö³¿ áóëî ðîç³ñëàíî ÷ëåíàì Êîì³ñ³¿. Îäíàê íà
 2-ìó
ç�¿çä³ ÌÀÑ âë³òêó 1925 ð. (Êåìáðèäæ, Àíãë³ÿ) Êîì³ñ³ÿ äîñèòü ïðî
-
õîëîäíî ñïðèéíÿëà íîâ³ ïðîïîçèö³¿ Õàááëà ³ éîãî êëàñèô³ê
àö³þ íå
çàòâåðäèëà. Ïðîòå îäèí ç ÷ëåí³â Êîì³ñ³¿ Äîðîò³ Êëàìïêå-Ðî
áåðòñ,
âèçíàâøè êëàñèô³êàö³þ Õàááëà ïðåêðàñíîþ, âåñíîþ 1926 ð. îïèñàëà
¿¿ ó ôðàíöóçüêîìó íàóêîâî-ïîïóëÿðíîìó æóðíàë³. Íàïðèê³íö
³ òîãî
æ ðîêó Õàááë ïóáë³êóº ¿¿ ó äâîõ àìåðèêàíñüêèõ íàóêîâèõ æó
ðíàëàõ.

Ìàéæå çðàçó, îäíàê, ñêëàëàñÿ íåïðèºìíà ñèòóàö³ÿ, îñê³ëüêè

âåñíîþ 1926 ð. Êíóò Ëóíäìàðê çàïðîïîíóâàâ ñâîþ êëàñèô³êàö³þ
ãàëàêòèê, ÿêà áàãàòî äå â ÷îìó áóëà ïîä³áíà äî õàááë³âñüêî
¿, ïðî
ÿêó â³í ì³ã ä³çíàòèñÿ, ïåðåáóâàþ÷è íà Ìàóíò-Â³ëñîí. Ùîïðàâ
äà,
Ëóíäìàðê ïðîïîíóâàâ ðîáèòè êëàñèô³êàö³þ çà êîíöåíòðàö³
ºþ
ñâ³òëà äî öåíòðà îá�ºêòà. Òîä³ æ, ó 1927 ð., Äæ.Ðåéíîëüäñ âèñòóïè
â
³ç çàïåðå÷åííÿìè ùîäî êëàñèô³êàö³¿ Õàááëà ÿê äóæå ñïðîùå
íî¿,
ìîâëÿâ, âîíà íå â³äîáðàæàº áàãàòüîõ äåòàëåé òóìàííîñòåé.

À ïðîòå êëàñèô³êàö³ÿ Õàááëà ñëóæèòü íàóö³ âæå 80 ðîê³â, õî÷à

îô³ö³éíî ¿¿ í³êîëè íå çàòâåðäæóâàëè. Ïðî íå¿, çîêðåìà, ñõâà
ëüíî â³ä-
ãóêíóâñÿ Âàëüòåð Áààäå: «Âîíà äóæå ïðîñòà, àëå, ïî ñóò³, íåì
àº
îñîáëèâî¿ ïðè÷èíè äëÿ ñòâîðåííÿ ñõåìè êëàñèô³êàö³¿, ÿêà á âðàõîâó-
âàëà óñ³ äð³áí³ äåòàë³ ñï³ðàëüíî¿ ñòðóêòóðè. Ïðî äîñòî¿íñòâà ñèñòåìè
Õàááëà ÿ êàæó íà ï³äñòàâ³ äîñâ³äó, ÿ âèêîðèñòîâóâàâ ¿¿ 30 ðî
ê³â ³
õî÷à íàïîëåãëèâî øóêàâ îá�ºêòè, ÿê³ ñïðàâä³ íåìîæëèâî áóë
î á âêëàñòè
ó õàááë³âñüêó ñèñòåìó, ¿õ ê³ëüê³ñòü âèÿâëÿëàñü òàê ìàëîþ, ùî ÿ ìîæó
ïåðåë³÷èòè ¿õ íà ïàëüöÿõ... Íàñò³ëüêè åôåêòèâíà ñèñòåìà Õà
ááëà».

×ÅÐÂÎÍÅ ÇÌ²ÙÅÍÍß. Âæå íàïðèê³íö³ Õ²Õ ñò. àñòðîíîìè ðîçïî÷àëè
äîñë³äæåííÿ ïðîìåíåâèõ øâèäêîñòåé ç³ð, ÿê òàêîæ ³ òóìàííî
ñòåé.
Óñâ³äîìëþþ÷è ïåðñïåêòèâí³ñòü öüîãî ìåòîäó, âæå çãàäóâàí
èé
Ó¿ëüÿì Õåãã³íñ íàïèñàâ: «Â íåäàëåêîìó ìàéáóòíüîìó öåé ìåò
îä
ðîáîòè, áåçñóìí³âíî, çàéìå âàæëèâå ì³ñöå â àñòðîíîì³¿ ³, î÷
åâèäíî,
ñàìå çàâäÿêè éîìó â ìàéáóòíüîìó ñòîë³òò³ áóäå çðîáëåíî áà
ãàòî
âàæëèâèõ â³äêðèòò³â».
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Ñïîñòåðåæåííÿ, ÿê³ ïðèâåëè äî â³äêðèòòÿ ôàêòó ÷åðâîíîãî ç
ì³-
ùåííÿ â ñïåêòðàõ ãàëàêòèê, ðîçïî÷àâ Âåñòî Ñëàéôåð íà ïðèâ
àòí³é
îáñåðâàòîð³¿ Ïåðñ³âàëà Ëîâåëëà â Àðèçîíñüê³é ïóñòåë³ íà
 24-äþé-
ìîâîìó ðåôðàêòîð³, ö³êàâëÿ÷èñü íå ëèøå ïëàíåòîþ Ìàðñ, à é
ïîõîäæåííÿì Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè. Ëîâåëë çàïðîïîíóâàâ Ñëàéô
åðîâ³
äîñë³äèòè îáåðòàííÿ òóìàííîñò³ Àíäðîìåäè, ÿêà, íà éîãî äó
ìêó, º
ïëàíåòíîþ ñèñòåìîþ íà ñòàä³¿ ôîðìóâàííÿ (öå í³áèòî ï³äòâ
åðäæó-
âàëà çðîáëåíà 1888 ð. àíãë³éöåì ²ñààêîì Ðîáåðòñîì ôîòîãðàô³ÿ
 ö³º¿
òóìàííîñò³). Ó âåðåñí³ 1912 ð. Ñëàéôåð ç åêñïîçèö³ºþ ìàéæå ñ³ì

ãîäèí îòðèìàâ ñïåêòð òóìàííîñò³ Àíäðîìåäè. ßê âèÿâèëîñÿ (
à
Ñëàéôåð çâàæèâñÿ îïóáë³êóâàòè ðåçóëüòàò ëèøå ï³ñëÿ äåê³
ëüêîõ
êîíòðîëüíèõ ñïåêòðîãðàì), ïðîìåíåâà øâèäê³ñòü òóìàííîñò
³ ñÿãàëà
300 êì/ñ, ùî ñâ³ä÷èëî ïðî ¿¿ ðóõ äî íàñ ç³ øâèäê³ñòþ, çíà÷íî á³ëü-
øîþ, í³æ ó ç³ð, � äëÿ íèõ ö³ øâèäêîñò³ äîð³âíþþòü 20...30 êì/ñ.

Ñâîº ïîâ³äîìëåííÿ ïðî öåé ôàêò Ñëàéôåð çàê³í÷èâ ñëîâàìè:
«Ðîçøèðåííÿ ðîáîòè íà ³íø³ îá�ºêòè ìîæå äàòè ðåçóëüòàòè ô
óíäà-
ìåíòàëüíî¿ âàæëèâîñò³». Ëîâåëë çàïðîïîíóâàâ éîìó ïðîâåñ
òè òàêå
æ äîñë³äæåííÿ äëÿ ³íøèõ òóìàííîñòåé, à êîëèøí³é ó÷èòåëü Ñ
ëàé-
ôåðà âèñëîâèâñÿ òàê: «Ìåí³ çäàºòüñÿ, ùî Âè çíàéøëè çîëîòó æ
èëó
³, ñòàðàííî ïðàöþþ÷è, çìîæåòå çðîáèòè âíåñîê òàêîãî æ çíà÷
åííÿ,
ÿê ó Êåïëåðà, ëèøå çîâñ³ì ³íøîãî òèïó».

Íåâäîâç³ Ñëàéôåð îòðèìàâ ñïåêòð òóìàííîñò³ NGC 4594 â Ä³â³,
¿¿ øâèäê³ñòü âèÿâèëàñÿ ð³âíîþ 1000 êì/ñ. Òàê³ ðåçóëüòàòè, à ¿õ äî
ê³íöÿ 1914 ð. Ñëàéôåð îòðèìàâ áëèçüêî 40, âèìàãàëè åêñïîçèö³é â

äåê³ëüêà äåñÿòê³â ãîäèí, òîáòî áàãàòüîõ íî÷åé.

Çà ³íòåðïðåòàö³þ ÿâèùà áðàëèñÿ äåê³ëüêà àñòðîíîì³â. Çîêð
åìà,
àñèñòåíò Ë³êñüêî¿ îáñåðâàòîð³¿ Ïàääîê ó 1916 ð. âèñëîâèâ çäî
ãàä,
ùî òóìàííîñò³ «â³ääàëÿþòüñÿ íå ëèøå â³ä ñïîñòåð³ãà÷à ÷è í
àøî¿
çîðÿíî¿ ñèñòåìè, à é îäíà â³ä îäíî¿». Ñëàéôåð, îäíàê, òåîðåò
è÷íèì
óçàãàëüíåííÿì íå çàéìàâñÿ, â³í ðåòåëüíî ïðîâîäèâ ñïîñòåð
åæåííÿ,
äîâ³âøè ó 1917 ð. ÷èñëî âèì³ð³â äî 25. Ïðî âèÿâëåíèé íèì ôàêò
îáìåæèâñÿ çàóâàæåííÿì: «Öå ìîæå îçíà÷àòè, ùî ñï³ðàëüí³ òóìàí-
íîñò³ ðîçë³òàþòüñÿ, àëå ¿õ ðîçïîä³ë íà íåá³ íå óçãîäæóºòü
ñÿ ç öèì,
îñê³ëüêè âîíè ìàþòü òåíäåíö³þ äî óòâîðåííÿ ñêóï÷åíü». Âîä
íî÷àñ
îñê³ëüêè äëÿ ç³ð òàêèõ âåëèêèõ ðóõ³â íå âèÿâëåíî, òî, íà äóìêó
Ñëàéôåðà, òóìàííîñò³ òàêè ìàëè á áóòè äåÿêèìè çîðÿíèìè îñ
òðîâàìè
³ àæ í³ÿê íå îá�ºêòàìè, ç ÿêèõ ôîðìóþòüñÿ ïëàíåòí³ ñèñòåìè
.
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Ç³ ñâîãî áîêó, òåîðåòèê, ïðîôåñîð Ëåéäåíñüêîãî óí³âåðñèòå
òó
(Í³äåðëàíäè) Â³ëëåì äå Ñ³òòåð, ÿêèé ó 1917 ð. îïóáë³êóâàâ ñâîþ ê
îñ-
ìîëîã³÷íó ìîäåëü (äèâ. ðîçä. 22, § 1), íå ìàâ ñóìí³âó â òîìó, ùî «ñï³-
ðàëüí³ òóìàííîñò³ íàé³ìîâ³ðí³øå ïåðåáóâàþòü ñåðåä íàéä
àëüøèõ îá�ºê-
ò³â ç óñ³õ, ÿê³ ìè çíàëè» ³ ïåðåäáà÷óâàâ, ùå «â äóæå â³ääàëå
íèõ îá�ºêò³â
ìè ïîâèíí³ î÷³êóâàòè âåëèê³ àáî äóæå âåëèê³ ïðîìåíåâ³ øâè
äêîñò³».

Òîä³ æ, ó 1917 ð., í³ìåöüêèé àñòðîíîì Êàðë Â³ðö (1876�1939) çðî-
áèâ âèñíîâîê, ùî «ñèñòåìà ñï³ðàëüíèõ òóìàííîñòåé â³äíîñí
î ñüîãî-
äí³øíüîãî ïîëîæåííÿ Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè ÿê öåíòðà ðóõàºòüñ
ÿ ãåòü
ç³ øâèäê³ñòþ ïðèáëèçíî 656 êì/ñ». Ó 1921 ð. â³í æå âïåðøå íàçâàâ
çì³ùåííÿ ë³í³é ó ñïåêòðàõ òóìàííîñòåé ÷åðâîíèì çì³ùåííÿì.

Ó 1925 ð. Ñëàéôåð äîâ³â ÷èñëî îá�ºêò³â ç íàä³éíî âèì³ðÿíèìè
ïðîìåíåâèìè øâèäêîñòÿìè äî 45. Îäíàê ïðèðîäîþ ñàìîãî ÿâèùà

â³í, ÿê ³ ðàí³øå, íå çàö³êàâèâñÿ.

Ó 1919 ð. À. Åää³íãòîí çà ñïîñòåðåæåííÿì ïîëîæåíü ç³ð ïîáëèçó
ñîíÿ÷íîãî äèñêà ïðè çàòåìíåíí³ Ñîíöÿ (â ìîìåíò ôîòîãðàôó
âàííÿ
êîðîíà ëåäâå ïðîãëÿäàëàñü êð³çü õìàðè!) ï³äòâåðäèâ ïðàâè
ëüí³ñòü
çàãàëüíî¿ òåîð³¿ â³äíîñíîñò³ Åéíøòåéíà, ùî ñòàëà îñíîâîþ
 êîñìî-
ëîã³¿ (ðîçä. 22, § 1). Ïðèéíÿâøè öå äî óâàãè, Â³ðö ó 1924 ð. îïóáë³êó-
âàâ ñòàòòþ «Äå Ñ³òòåð³âñüêà êîñìîëîã³ÿ ³ ðàä³àëüí³ ðóõè ñ
ï³ðàëüíèõ
òóìàííîñòåé», â ÿê³é íàìàãàâñÿ âèÿâèòè çâ�ÿçîê ïðîìåíåâè
õ øâèä-
êîñòåé äàëåêèõ îá�ºêò³â ç ¿õí³ìè â³äñòàíÿìè. Îäíàê çà ì³ð
ó â³äñòàíåé
â³í ïðèéíÿâ âèäèì³ ä³àìåòðè òóìàííîñòåé, à òîìó çàëåæí³ñò
ü âèÿâè-
ëàñÿ äóæå íåïåâíîþ. Òîä³ æ ³ ö³ºþ æ ïðîáëåìîþ çàéìàâñÿ Ëóíä
ìàðê,
òàêîæ ïðèéìàþ÷è, ùî âñ³ òóìàííîñò³ ìàþòü îäíàêîâ³ ðîçì³ðè
.
Âèñíîâîê áóâ òàêèì: «Íàíîñÿ÷è ïðîìåíåâ³ øâèäêîñò³ íàïðîò
è â³ä-
íîñíèõ â³äñòàíåé, ìè çíàõîäèìî, ùî ì³æ äâîìà âåëè÷èíàìè ìî
æå
áóòè çâ�ÿçîê, õî÷à é íå äóæå âïåâíåíèé». Íåâäîâç³ Ëóíäìàðê
 çàÿâèâ
òàêå: «Ó ñï³ðàëåé íàâðÿä ÷è ìîæíà âèÿâèòè ïðîìåíåâ³ øâèäêîñò³,
ÿê³ á ïåðåâèùóâàëè 3000 êì/ñ».

Ó 1925 ð. ðóõîì òóìàííîñòåé çàö³êàâèâñÿ ³ ñï³âðîá³òíèê îáñåð
-
âàòîð³¿ Ìàóíò-Â³ëñîí Ãóñòàâ Ñòðåìáåðã. Âèñíîâîê éîãî áóâ 
íåâò³ø-
íèì: «Ìè íå çíàéøëè äîñòàòí³õ ï³äñòàâ ââàæàòè, ùî ³ñíóº ÿêàñü
çàëåæí³ñòü ðàä³àëüíèõ ðóõ³â â³ä â³äñòàí³ äî Ñîíöÿ». Òàêó 
æ íåâäàëó
ñïðîáó (âîíà áóëà îñòàííüîþ ïåðåä Õàááëîì) âñòàíîâèòè çâ�ÿçîê
øâèäêîñò³ ç â³äñòàííþ äî òóìàííîñò³, îïèðàþ÷èñü íà ¿¿ âèä
èìèé
ä³àìåòð, çðîáèâ 1927 ð. í³ìåöüêèé àñòðîíîì Äîçå.
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Ç�ÿñóâàòè öþ ïðîáëåìó çóì³â Õàááë. Îäíàê ðåçóëüòàò³â, îòð
èìà-
íèõ Ñëàéôåðîì íà 24-äþéìîâîìó òåëåñêîï³, áóëî çàìàëî: ¿õ íåî
á-
õ³äíî áóëî ïîïîâíèòè çà äîïîìîãîþ 100-äþéìîâîãî òåëåêîïà.
Äîïîì³ã ó öüîìó âæå çãàäàíèé Ì³ëòîí Õ�þìàñîí � ñèí êàë³ôî
ðí³é-
ñüêîãî áàíê³ðà, ÿêèé ó 14-ð³÷íîìó â³ö³ âèð³øèâ íå â÷èòèñÿ á³
ëüøå â
øêîë³ ³ íàéíÿâñÿ â îáñåðâàòîð³þ Ìàóíò-Â³ëñîí äâ³ðíèêîì.
Íåâäîâç³, ÿê âæå çãàäóâàëîñÿ, â³í ñòàâ áåç ïåðåá³ëüøåííÿ í
àé-
êðàùèì ó ñâ³ò³ ñïîñòåð³ãà÷åì. Ó 1928 ð. Õ�þìàñîí â³ä íî÷³ äî íî
÷³,
íàâîäÿ÷è òåëåñêîï íà îäèí ³ òîé æå îá�ºêò, çà 36�45 ãîäèí åêñïî
çèö³é
çóì³â îòðèìàòè ñïåêòð òóìàííîñò³ NGC 7619. ¯¿ ïðîìåíåâà øâèä-
ê³ñòü âèÿâèëàñÿ 3779 êì/ñ. Çðàçó æ ó áåðåçí³ 1929 ð. ó «Ïðàöÿõ»
Íàö³îíàëüíî¿ àêàäåì³¿ íàóê ç�ÿâèëîñÿ ïîâ³äîìëåííÿ Õ�þì
àñîíà ïðî
öåé ôàêò ³ ñòàòòÿ Õàááëà «Çâ�ÿçîê ì³æ â³äñòàííþ ³ ïðîìåíå
âîþ
øâèäê³ñòþ ïîçàãàëàêòè÷íèõ òóìàííîñòåé», ÿêó ââàæàþòü îä
í³ºþ ç
íàéâèäàòí³øèõ çà âñþ ³ñòîð³þ àñòðîíîì³¿.

Õàááë íà öåé ÷àñ ìàâ ïðîìåíåâ³ øâèäêîñò³ äëÿ 46 îá�ºêò³â, ç í
èõ
ó ÷îòèðüîõ � òóìàííîñò³ Àíäðîìåäè, äâîõ ¿¿ ñóïóòíèê³â ³ òó
ìàííîñò³
Òðèêóòíèêà � âîíè áóëè â³ä�ºìíèìè, â óñ³õ ³íøèõ � äîäàòíèì
è. Äëÿ
24 ³ç íèõ áóëè â³äîì³ é â³äñòàí³. Öå äàëî çìîãó çàïèñàòè ñï³â
â³äíî-
øåííÿ v = K.r ïðè Ê = 500 êì/ñ/Ìïê. Âîäíî÷àñ Õàááë çä³éñíèâ

ñïðîáó âñòàíîâèòè â³äñòàí³ ³ äî ³íøèõ 22 òóìàííîñòåé, äëÿ ÿê
èõ v
áóëè â³äîì³, çà ¿õíüîþ âèäèìîþ âåëè÷èíîþ. Â ñóì³ öå äàëî äåù
î á³ëü-
øå çíà÷åííÿ ñòàëî¿ � Ê ≈ 530 êì/ñ/Ìïê, çàëåæí³ñòü æå çàëèøèëàñÿ â

Ðèñ. 5. 5. Çàëåæí³ñòü øâèäêîñò³ â³ääàëÿííÿ ãàëàêòèêè â³ä â³ä
ñòàí³ äî íå¿
çà Õàááëîì (ïóíêòèð � äàí³ 1929 ð., ñóö³ëüíà ë³í³ÿ � 1936 ð.).

6
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çàãàëüíîìó òàêîþ æ (ðèñ. 5.5). Õàááë ïèñàâ: «Ðåçóëüòàò âñòàíîâ
-
ëþº îð³ºíòîâíî ë³í³éíèé çâ�ÿçîê ì³æ øâèäêîñòÿìè ³ â³äñòà
íÿìè
òóìàííîñòåé, äëÿ ÿêèõ ðàí³øå áóëè îïóáë³êîâàí³ ïðîìåíåâ³ øâèä-
êîñò³». ² òîìó «çàëåæí³ñòü øâèäê³ñòü � â³äñòàíü ìîæå çîáð
àæàòè
åôåêò äå Ñ³òòåðà.., ê³ëüê³ñí³ äàí³ äàþòü ìîæëèâ³ñòü ¿õ âèêî
ðèñòàííÿ
äëÿ ðîçãëÿäó çàãàëüíî¿ êðèâèíè ïðîñòîðó».

Íåâäîâç³, íà ÷åñòü Õàááëà, ïîçíà÷åííÿ ñòàëî¿ áóëî çì³íåíî
 ç Ê
íà Í. ² çðàçó æ ô³çèê Ð³÷àðä Òîëìåí (1881�1948), îñíîâîïîëîæíèê
ðåëÿòèâ³ñòñüêî¿ òåðìîäèíàì³êè, íàçâàâ çíàéäåíå ñï³ââ³ä
íîøåííÿ
«çàëåæí³ñòþ Õàááëà». Ç íå¿, ³ öå áóëî î÷åâèäíèì äëÿ âñ³õ, âè
ïëè-
âàëî, ùî âåëè÷èíà t = r/v = tH º îäíàêîâîþ äëÿ êîæíî¿ ç ãàëàêòèê.
À îòæå, ùî tH ðîê³â òîìó âñ³ âîíè ðîçïî÷àëè ñâ³é ðóõ ç ÿêîãîñü
îñîáëèâîãî ñòàíó íåçâè÷àéíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ðå÷îâèíè. Ðîç
ïî÷àëîñÿ
ç³ñòàâëåííÿ öüîãî «â³êó Âñåñâ³òó» ç â³êîì Çåìë³ ³ ç�ÿâèëà
ñÿ ïðîáëåìà
âèáîðó ìîäåë³ Âñåñâ³òó (ðîçä. 22, § 1).

Ó 1929 ð. Õ�þìàñîí ³ Ï³ç âèì³ðÿëè ïðîìåíåâ³ øâèäêîñò³ äëÿ òðüî
õ
ãàëàêòèê ç ñóç³ð�ÿ Âîëîññÿ Âåðîí³êè � 7500 êì/ñ, äëÿ íàéÿñêðàâ³øî¿
òóìàííîñò³ ç³ ñêóï÷åííÿ ó Âåëèê³é Âåäìåäèö³ v = 19 700 êì/ñ. Äî áå-
ðåçíÿ 1931 ð. v áóëî çíàéäåíå äëÿ 46 íîâèõ îá�ºêò³â. Ó ñï³ëüí³é ïóá-
ë³êàö³¿ Õàááëà ³ Õ�þìàñîíà çðîáëåíî âæå âèñíîâîê, ùî ö³ äà
í³ äàþòü
³íôîðìàö³þ ïðî «³íòåðâàë â³äñòàíåé, ÿêèé º ïðèáëèçíî ó 18 ðà
ç³â
á³ëüøèì, í³æ öå áóëî â ïîïåðåäíüîìó äîñë³äæåíí³... Àëå ôîðìà
 êîðå-
ëÿö³¿ çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííîþ... ³ òàêèì ÷èíîì çàëåæí³ñòü øâ
èäê³ñòü�
â³äñòàíü âèãëÿäàº çàãàëüíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ñïîñòåðåæó
âàíî¿
ä³ëÿíêè ïðîñòîðó. Êð³ì ñâîãî êîñìîëîã³÷íîãî çíà÷åííÿ çàë
åæí³ñòü
äàº íîâèé ìåòîä âèçíà÷åííÿ â³äñòàíåé ³íäèâ³äóàëüíèõ îá�
ºêò³â...
Öå â³äêðèâàº íîâ³ ìîæëèâîñò³ ó äîñë³äæåíí³ òóìàííîñòåé». Äëÿ ñòà-
ëî¿ Õàááëà òîä³ áóëî çíàéäåíî çíà÷åííÿ 560 êì/ñ/Ìïê.

Ó 1934 ð. â Õàááëà âæå áóëè äàí³ ïðî 85 ãàëàêòèê, ó 1936 ð. �
ïðî 100. Ðåêîðäíîþ íà òîé ÷àñ áóëà øâèäê³ñòü ãàëàêòèêè ç³ ñêóï÷åí-
íÿ ó Âåëèê³é Âåäìåäèö³: v = 42 000 êì/ñ. Äëÿ 100-äþéìîâîãî
òåëåñêîïà öå áóëî ìåæåþ. Äàëüøå ðîçøèðåííÿ ãîðèçîíò³â Âñå
ñâ³òó
ñòàëîñÿ ï³ñëÿ ââåäåííÿ â ä³þ ó 1949 ð. 200-äþéìîâîãî ðåôëåêòîðà
Ïàëîìàðñüêî¿ îáñåðâàòîð³¿ (äèâ. § 2).
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§ 2. ÃÀËÀÊÒÈÊÈ: Ô²ÇÈÊÀ, ÐÎÇÏÎÄ²Ë Ó ÏÐÎÑÒÎÐ²

Äðóãà ïîëîâèíà XX ñò. � öå ïåð³îä áóðõëèâîãî ðîçâèòêó ïîçà-
ãàëàêòè÷íî¿ àñòðîíîì³¿, óïðîäîâæ ÿêîãî ïðîâîäèëîñÿ âèâ÷
åííÿ
ãàëàêòèê ÿê ³íøèõ, ïîçà íàøîþ, âåëåòåíñüêèõ çîðÿíèõ ñèñòå
ì.
Çîêðåìà, ðîçðîáëåíî ìåòîäè âèçíà÷åííÿ ¿õí³õ ìàñ ³ ñâ³òíîñ
òåé,
äîñë³äæåíî ¿õíº íàñåëåííÿ òîùî. Îäíàê íàéãîëîâí³øèì óïðî
äîâæ
äåñÿòèë³òü çàëèøàëîñÿ (³ âñå ùå çàëèøàºòüñÿ) ïèòàííÿ ïðî â
³äñòàí³
äî öèõ îá�ºêò³â, îñê³ëüêè â³äïîâ³äü íà íüîãî âèçíà÷àº â³ê
 íå ëèøå
ñâ³òó ãàëàêòèê, à é Âñåñâ³òó â ö³ëîìó.

ÏÅÐÅÃËßÄ ØÊÀËÈ Â²ÄÑÒÀÍÅÉ. Ôàêòè÷íî çðàçó æ ï³ñëÿ ï³îíåðñüêèõ
ïðàöü Å. Õàááëà ñòàëî î÷åâèäíèì, ùî ïðè âñòàíîâëåíí³ â³äñò
àíåé
äî ãàëàêòèê äîïóùåíî ÿê³ñü ïîìèëêè. Çîêðåìà, ÿêáè ñïðàâä³
 Ìàãåë-
ëàíîâ³ Õìàðè ïåðåáóâàëè íà â³äñòàí³ áëèçüêî 30 êïê, òî íà ôî
òî-
ãðàô³ÿõ öèõ îá�ºêò³â ìîæíà áóëî á âèÿâèòè çì³íí³ òèïó RR Ë³ð
è.
Îñê³ëüêè æ öèõ ç³ð íå âäàâàëîñÿ çàô³êñóâàòè, òî â³äñòàíü ä
î Ìàãåë-
ëàíîâèõ Õìàð ñë³ä ïðèéìàòè á³ëüøîþ. Äàë³, çà ñâîºþ ôîðìîþ
òóìàíí³ñòü Àíäðîìåäè � òàêà æ, ÿê ³ íàøà Ãàëàêòèêà. Ïðîòå, ÿ
êùî
â³äñòàíü äî íå¿ 300 êïê, òî ñâ³òíîñò³ âèÿâëåíèõ ó í³é êóëÿñòè
õ
çîðÿíèõ ñêóï÷åíü áóëè çíà÷íî ìåíø³, í³æ ó íàø³é Ãàëàêòèö³
. Òà é
ðîçì³ðè òóìàííîñò³ Àíäðîìåäè ìàëè á áóòè çíà÷íî ìåíøèìè â
³ä
íå¿, õî÷à îáèäâ³ ãàëàêòèêè º îá�ºêòàìè îäíàêîâîãî òèïó.

Ç ³íøîãî áîêó, ó 1944 ð. ôðàíöóçüêèé àñòðîíîì À. Ì³íüîð, ïåðå-
ãëÿíóâøè îö³íêè â³äñòàíåé äî öåôå¿ä ó íàø³é Ãàëàêòèö³, çð
îáèâ
âèñíîâîê, ùî ¿õí³ àáñîëþòí³ âåëè÷èíè íà 1,5m ÿñêðàâ³ø³, í³æ öå
ïðèéìàëîñÿ ðàí³øå. Òàêèé æå âèñíîâîê çðîáèâ ³ Â. Áààäå, ïðî 
ùî
â³í ³ äîïîâ³â ó 1952 ð. ó Ðèì³ íà ÷åðãîâîìó Êîíãðåñ³ ÌÀÑ. Áààäå
íàñòîðîæèëî òå, ùî éîìó íå âäàëîñÿ âèÿâèòè â Ì 31 çîð³ òèïó RR
Ë³ðè çà äîïîìîãîþ 5-ìåòðîâîãî òåëåñêîïà, õî÷à ãðàíè÷íà âåë
è÷èíà
öüîãî ³íñòðóìåíòà 23m. Äëÿ çì³ííèõ æå òèïó Ì³ðè Êèòà, ÿê³ íà 1,5m

ÿñêðàâ³ø³ çà ë³ðèäè, çàì³ñòü î÷³êóâàíèõ âåëè÷èí 20,9m îòðèìàíî 22,4m.
Çâ³äñè âèïëèâàëî, ùî Õàááë ïîìèëèâñÿ ³ ùî Òóìàíí³ñòü Àíäð
îìåäè
º íà â³äñòàí³ óäâ³÷³ á³ëüø³é. Ñàìå çà òàêî¿ óìîâè ë³ðèäè º ç
à ìåæàìè
âèäèìîñò³ 5-ìåòðîâîãî òåëåñêîïà. Òîä³ é êóëÿñò³ ñêóï÷åííÿ
, ³ çîð³-
íàäã³ãàíòè â Ì 31 çð³âíþþòüñÿ çà ÿñêðàâ³ñòþ ç òàêèìè æ îá�ºê
òàìè
Ãàëàêòèêè. Òà é ñàìà Òóìàíí³ñòü Àíäðîìåäè çà ðîçì³ðàìè ³ ñâ³òí³ñòþ
ñòàº ð³âíîþ íàø³é Ãàëàêòèö³ ³ íàâ³òü äåùî ïåðåâèùóº ¿¿.
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ßê ñêàçàíî âèùå, äëÿ óñóíåííÿ ö³º¿ ïîìèëêè Õàááëà êðèâó ïåð³îä�
ñâ³òí³ñòü äëÿ öåôå¿ä áóëî çì³ùåíî ââåðõ íà 1,5m. Ïðèéíÿâøè öå äî
óâàãè, à òàêîæ ïåðåãëÿíóò³ ³ íîâ³ äàí³ ïðî ÷åðâîíå çì³ùåíí
ÿ äëÿ 800
ãàëàêòèê, Ì. Õ�þìàñîí, Í. Ìåéîë òà À. Ñåíä³äæ ó 1955 ð. îòðèìàëè
íîâå çíà÷åííÿ ñòàëî¿ Õàááëà Í = 180 êì/ñ/Ìïê.

Íàñòóïíèé ïåðåãëÿä äàíèõ, ùî ñòîñóþòüñÿ ñòàëî¿ Õàááëà, À. Ñåí-
ä³äæ çä³éñíèâ ó 1958 ð. Â³í ä³éøîâ âèñíîâêó, ùî ìîäóë³ â³äñòàíåé äî
íàéáëèæ÷èõ ïîçàãàëàêòè÷íèõ îá�ºêò³â ñë³ä çá³ëüøóâàòè í
å íà 1,5m,
à íà 2,3m ó ïîð³âíÿíí³ ç äàíèìè Õàááëà (ö³ â³äñòàí³ íå óäâ³÷³, à âòðîº
á³ëüø³). Àëå, ùî ãîëîâíå, Ñåíä³äæ âèÿâèâ ó Õàááëà ³ òàêó ïîìè
ëêó:
â³äñòàí³ äî ãàëàêòèê çà ìåæàìè Ì³ñöåâî¿ ãðóïè Õàááë âèçíà
÷àâ çà
âèÿâëåíèìè â íèõ íàéÿñêðàâ³øèìè çîðÿìè, íàñïðàâä³ æ ö³ îá
�ºêòè
º çîíàìè ³îí³çîâàíîãî âîäíþ (çîíàìè Í ²²), ÿñêðàâ³ñòü ÿêèõ
 ó
ñåðåäíüîìó íà 1,8m á³ëüøà, í³æ ó íàéÿñêðàâ³øèõ ç³ð. Ïðè÷èíîþ
ïîìèëêè áóëî òå, ùî â 20-õ ðîêàõ Õàááë ì³ã ïðàöþâàòè ëèøå ç ôîòî-
åìóëüñ³ÿìè, ÷óòëèâèìè äî ñèí³õ ïðîìåí³â, à íà íèõ â³äð³çíè
òè â
äàëåêèõ ãàëàêòèêàõ êîìïàêòí³ îá�ºêòè Í ²² â³ä ç³ð áóëî íå
ìîæëèâî
(Õàááë íàâ³òü â Ì 31 íå çì³ã âèÿâèòè æîäíî¿ åì³ñ³éíî¿ òóìàíí
îñò³,
öå âäàëîñÿ ëèøå Â. Áààäå, ÿêèé âæå âèêîðèñòîâóâàâ ïëàñòèíê
è,
÷óòëèâ³ äî ÷åðâîíèõ ïðîìåí³â, ³ â³äïîâ³äí³ ñâ³òëîô³ëüòðè
).

Òàêèì ÷èíîì, ó 1958 ð. À. Ñåíä³äæ ä³éøîâ âèñíîâêó, ùî ñòàëà
Õàááëà º â ìåæàõ 50...100 êì/ñ/Ìïê. ×åðåç äåñÿòü ðîê³â, ó 1968 ð.,
â³í æå, âèêîðèñòîâóþ÷è çà ³íäèêàòîðè â³äñòàí³ íàéÿñêðàâ³
ø³
ãàëàêòèêè ó ñêóï÷åííÿõ, îòðèìàâ ÷èñëî Í = 75 êì/ñ/Ìïê (ðèñ. 5. 6).
Îð³ºíòóþ÷èñü íà çàãàëüíó òåíäåíö³þ äî çìåíøåííÿ ñòàëî¿ Í, çíà÷íà
÷àñòèíà àñòðîíîì³â ïðèéíÿëà ¿¿ çíà÷åííÿ 50 êì/ñ/Ìïê ³ â³äïîâ
³äíèé
«â³ê Âñåñâ³òó» áëèçüêî 18 ìëðä. ðîê³â.

Äèñêóñ³ÿ ç öüîãî ïðèâîäó òðèâàº. Òàê, À. Ñåíä³äæ ³ øâåéöàðñü
êèé
àñòðîíîì Ã. Òàììàíí ó 1986 ð. ï³äòâåðäèëè öþ âåëè÷èíó Í=50 êì/ñ/Ìïê
«äëÿ âñ³õ ïðàêòè÷íèõ ö³ëåé». Ùî á³ëüøå, Ã. Òàììàí íàâ³òü äîïóñòèâ,
ùî öå ÷èñëî º â ìåæàõ 35...75. Ó 1993 ð. çãàäàí³ àâòîðè äëÿ îäíî¿ ç
äîá³ðîê ãàëàêòèê âêàçóþòü ÷èñëî 51 ± 4, äëÿ ³íøî¿ � 47 ± 5. Ó 1994 ð.,
îïèðàþ÷èñü íà äàí³ òåëåñêîïà Õàááëà, 52 ± 9, â 1995 ð. 54 ± 8.

ª, îäíàê, ³íøà ãðóïà ñïåö³àë³ñò³â ç ì³æãàëàêòè÷íèõ â³äñòà
íåé íà
÷îë³ ç ôðàíöóçüêèì àñòðîíîìîì Æåðàðîì äå Âîêóëåðîì (íàðî
ä.
1918 ð.), ÿêà â³äñòîþº «êîðîòêó» øêàëó ì³æãàëàêòè÷íèõ â³äñòàíåé.
Ó 1982 ð. Âîêóëåð çðîáèâ âèñíîâîê: «Íàé³ìîâ³ðí³øå çíà÷åííÿ
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õàááë³âñüêî¿ ñòàëî¿... 95 ± 10 êì/ñ/Ìïê.., àáî ó çàãàëüí³øîìó âèãë
ÿä³
116 ≥ Í ≥ 81 êì/ñ/Ìïê». Ó 1992 ð. Ñ. âàí äåí Áåðã ïîäàâ Í=76 ± 9,

ó 1994 ð. Âåíä³ Ôð³äìàí � 80 ± 17, Äæ. Ï. Îñòðàéêåð � 70 ± 15, ó
1995 ð. ñï³âðîá³òíèêè Ì³æàìåðèêàíñüêî¿ îáñåðâàòîð³¿ Ñåððî
Òîëîëî � 62...67 êì/ñ/Ìïê.

ßêùî æ ãîâîðèòè êîíêðåòíî ïðî ð³çí³ ìåòîäè âñòàíîâëåííÿ â
³ä-
ñòàíåé äî ãàëàêòèê, òî öåôå¿äè ç ö³ºþ ìåòîþ ïåðøèì âèêîðèñ
òàâ
Å. Õàááë. Ìåòîä íàéÿñêðàâ³øèõ ç³ð çàïðîïîíóâàâ ó 1919 ð. Ê. Ëóíä-
ìàðê ³ âèêîðèñòàâ ó 1936 ð. Õàááë. Ìåòîä çîí Í ²² � ó 1953 ð. Äæ. Ãà-
ìîâ ³ Æ. äå Âîêóëåð, ìåòîä êóòîâèõ ðîçì³ð³â ãàëàêòèê çàïðîïîíóâàâ
Ëóíäìàðê (1919 ð.) ³ çàñòîñóâàâ (1936 ð.) Ô. Öâ³êê³. Ìåòîä íîâèõ ç³ð
ðîçðîáèâ Ä. Ìàê-Ëàôë³í ó 1945 ð., âèÿâèâøè âàæëèâó çàêîíîì³ð-
í³ñòü: ÷èì øâèäøå ñïàäàº áëèñê íîâî¿ (ïðèéìàºòüñÿ � íà òðè 
çîðÿ-
í³ âåëè÷èíè â³ä íàéá³ëüøîãî), òèì á³ëüøà ¿¿ ñâ³òí³ñòü ó ìàê
ñèìóì³.

ÌÀÑÈ ² ÑÂ²ÒÍÎÑÒ². Ïðîáëåìà âèçíà÷åííÿ îñíîâíîãî ïàðàìåòðà
ãàëàêòèêè � ¿¿ ìàñè � âèÿâèëàñÿ íåëåãêîþ. Âèõ³äíèì òóò áóë
î ïðèïó-
ùåííÿ, ùî íà äåÿê³é â³äñòàí³ à â³ä öåíòðà ñèñòåìè ñèëà òÿæ³ííÿ
çð³âíîâàæóºòüñÿ â³äöåíòðîâîþ. Òîìó íåîáõ³äíî áóëî ïåðåä
óñ³ì
âèçíà÷èòè îñîáëèâîñò³ ðîçïîä³ëó ç à ë³í³éíèõ (à îòæå, ³ êóòîâèõ)

Ðèñ. 5. 6. Ä³àãðàììà Õàááëà çà äàíèìè À. Ñåíä³äæà
(ñåðåäèíà 70-õ ðîê³â; ÷îðíèé ïðÿìîêóòíèê ó ë³âîìó íèæíüîìó ê
óò³

â³äïîâ³äàº äàíèì, ùî áóëè äîñòóïíèìè Õàááëó â 1929 ð.).
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øâèäêîñòåé îáåðòàííÿ ãàëàêòèê. Îáåðòàííÿ äåê³ëüêîõñï³ðàëüíèõ
«òóìàííîñòåé» íàâêîëî ñâî¿õ îñåé áóëî âïåðøå âèÿâëåíå Ì. Âîëüôîì
³ Â. Ñëàéôåðîì ó 1914 ð. äëÿ Ì 31 ³ NGC  4594 (òóìàíí³ñòü Ñîìáðåðî
ó Ä³â³), äîñë³äæóâàëè íàõèë ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é. Äî 1933 ð. îñüî
âå
îáåðòàííÿ âñòàíîâëåíå ëèøå äëÿ øåñòè ãàëàêòèê, äî 1939 ð. � áëè
çüêî
äåñÿòè. Ìàþ÷è äàí³ ïðî çãàäàí³ äâà îá�ºêòè, Å. Õàááë ó 1926 ð.,
âèõîäÿ÷è ç óÿâëåííÿ ïðî ð³âí³ñòü äîöåíòðîâî¿ òà â³äöåíòð
îâî¿ ñèë,
îö³íèâ ìàñó öåíòðàëüíîãî ÿäðà Ì 31 â 3,5.109M�, à ìàñó ÿäðà
NGC 4594 ó 2.109M�. ×åðåç òðè ðîêè Äæ. Äæèíñ ðîçãëÿíóâ ïèòàííÿ
ïðî ñåðåäíþ ãóñòèíó ÿäåð îáîõ öèõ îá�ºêò³â.

Áëèçüêî äåñÿòè ðîê³â, óñë³ä çà Õàááëîì ³ Äæèíñîì, ïðèéìàëè
,
ùî ìàñà ãàëàêòèêè äîð³âíþº ïðèáëèçíî ìàñ³ ¿¿ ÿäðà. ² ëèøå ó 1939 ð.
àìåðèêàíñüêèé àñòðîíîì Õîðåñ Áåáêîê äîâ³â, ùî â öåíòðàëüíå ÿäðî
ãàëàêòèêè Ì 31 âõîäèòü ëèøå íåçíà÷íà ÷àñòèíà óñ³º¿ ¿¿ ìàñè, 
òîä³
ÿê «...äóæå âåëèêà ÷àñòèíà ìàñè òóìàííîñò³ ïîâèííà çíàõîäè
òèñÿ ó
çîâí³øí³õ çîíàõ». Çà Áåáêîêîì, ìàñà öåíòðàëüíîãî ÿäðà � öå
 ìåí-
øå 1% çàãàëüíî¿ ìàñè ãàëàêòèêè Ì 31.

Ó 1942 ð. À.Óàéç ³ Í.Ìåéÿë ðîçðîáèëè ìåòîä îö³íêè ðîçïîä³ëó
ìàñ ó ãàëàêòèêàõ çà ñïîñòåðåæóâàíèìè â íèõ äèôåðåíö³àëüí
èìè
ïðîìåíåâèìè øâèäêîñòÿìè. Öåé ìåòîä âäàëîñÿ çàñòîñóâàòè ä
î
ãàëàêòèê, êîëè ¿õ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ïëîñê³ îäíîð³äí³ äè
ñêè. Òàê
äëÿ äåê³ëüêîõ îá�ºêò³â áóëî îö³íåíî ìàñè ³ äîâåäåíî, ùî âî
íè ïåðå-
âèùóþòü ìàñó íàøî¿ Ãàëàêòèêè.

Äåùî ðàí³øå, ó 1936 ð., Ñ. Ñì³ò ðîçïî÷àâ äîñë³äæåííÿ â³äíîñíèõ
øâèäêîñòåé ãàëàêòèê ó ñêóï÷åííÿõ ³ òèì ñàìèì îö³íèâ ìàñè 
êîìïî-
íåíò³â, çàñòîñîâóþ÷è òåîðåìó ïðî â³ð³àë. Çðàçó ñòàëî î÷åâ
èäíèì,
ùî éîãî ðåçóëüòàòè ñóïåðå÷àòü îö³íêàì Õàááëà�Äæèíñà, ³ áó
ëî
âèñëîâëåíî ïðèïóùåííÿ, çà ÿêèì ìàñè ãàëàêòèê ó ñêóï÷åííÿõ

íàáàãàòî á³ëüø³, í³æ ìàñè ãàëàêòèê ïîëÿ. Íåâäîâç³, îäíàê, çð
îáëåíî
³íøèé âèñíîâîê, ùî ïîìèëêîâèì º ïðèïóùåííÿ, í³áèòî îñíîâí
à
ìàñà ãàëàêòèê ñêóï÷åíà â ¿õí³õ ÿäðàõ.

Ó 1937 ð. Åð³ê Õîëüìáåðã (Øâåö³ÿ) ðîçðîáèâ ìåòîä âèçíà÷åííÿ
ìàñ ãàëàêòèê � ÷ëåí³â ïîäâ³éíèõ ñèñòåì, ÿêèé ïîä³áíèé äî ì
åòîäó
âèçíà÷åííÿ ìàñ êîìïîíåíò³â ñïåêòðàëüíî-ïîäâ³éíèõ ç³ð. Ïî
êëà-
äàëîñÿ, ùî ìàñè ÷ëåí³â ñèñòåìè îäíàêîâ³, à ðîçïîä³ë êóò³â ì
³æ
ïëîùèíîþ îðá³òè ïîäâ³éíî¿ ñèñòåìè ³ ïðîìåíåì çîðó º âèïàä
êîâèì.
Á³ëüø ñòðîãó òåîð³þ, â ÿê³é âðàõîâóâàâñÿ çâ�ÿçîê ì³æ â³äí
îñíîþ
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øâèäê³ñòþ êîìïîíåíò³â òà ¿õíüîþ êóòîâîþ â³äñòàííþ, ðîçðî
áèâ â³í
æå ó 1954 ð.

Äîðå÷íî çàóâàæèòè, ùî â 20-õ ðîêàõ äëÿ îö³íêè ìàñè ãàëàêòèêè

âèêîðèñòîâóâàëè ïðîïîðö³þ: ìàñà ãàëàêòèêè òàê â³äíîñèòü
ñÿ äî ¿¿
ñâ³òíîñò³, ÿê ìàñà ñåðåäíüî¿ çîð³ äî ¿¿ æ ñâ³òíîñò³. Ó 1952 ð. öþ
 çàëåæí³ñòü
äåòàëüí³øå ïðîàíàë³çóâàâ Ð. Ïåéäæ, à â 1954 ð. Â. Ëîìàí.

Â ñåðåäèí³ XX ñò. çàâäÿêè ïðàöÿì ß. Îîðòà, Ì. Øâàðöøèëüäà,
Æ. Âîêóëåðà, Å. Õîëüìáåðãà òà áàãàòüîõ ³íøèõ ïîñòóïîâî áóëî
ç�ÿñîâàíî, ùî çàêîíè ðîçïîä³ëó óçäîâæ ðàä³óñà ãàëàêòèêè ã
óñòèíè
ìàñ, ç îäíîãî áîêó, ³ ñâ³òíîñòåé, ç äðóãîãî, íå ö³ëêîì â³äïîâ
³äàþòü
îäèí îäíîìó, îñê³ëüêè â³äíîøåííÿ M/L ç³ çá³ëüøåííÿì r ìîíîòîííî
³ øâèäêî çðîñòàº. Òàê âæå òîä³ çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî á³ëüøà
 ÷àñòèíà
ìàñè ãàëàêòèê íå ñâ³òèòüñÿ àáî ñâ³òèòüñÿ ñëàáêî. ßê ï³äêð
åñëèâ
Å. Õîëüìáåðã, ìàñà ãàëàêòèêè âèçíà÷àºòüñÿ ïåðåâàæíî ñëàáêèìè
çîðÿìè, òîä³ ÿê ¿¿ ³íòåãðàëüíà ñâ³òí³ñòü � íàéÿñêðàâ³øèìè
 çîðÿìè.
Îêðåìî ó 1958 ð. À. Ïîâåäà ðîçãëÿíóâ ïèòàííÿ ïðî âñòàíîâëåííÿ
ìàñè åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèê çà âèì³ðÿíîþ äèñïåðñ³ºþ øâèäêî
ñòåé
¿õí³õ ç³ð, îïèðàþ÷èñü íà òåîðåìó ïðî â³ð³àë. Ìåòîäè âèçíà÷
åííÿ
ìàñ ãàëàêòèê ðîçðîáëÿëè é óäîñíîíàëþâàëè Ð. Ì³íêîâñüêèé, Äæ. òà
Å. Áåðá³äæ³, ßàí Åéíàñòî (íàðîä. 1929 ð., Åñòîí³ÿ) òà ³íø³.

ÍÀÑÅËÅÍÍß ÃÀËÀÊÒÈÊ. Ïîñòóïîâî áóëî íàãðîìàäæåíî äàí³, çà ÿêèìè
ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ÿê íàñåëåííÿ, òàê ³ îêðåì³ ôîðìè äèô
óçíî¿
ðå÷îâèíè ó íàø³é òà â ³íøèõ ãàëàêòèêàõ º äóæå ïîä³áíèìè. Íà
 öå,
çîêðåìà, âêàçóâàâ Å. Õàááë, âèÿâèâøè íà ôîòîãðàô³ÿõ Ì 31, çðîá
ëåíèõ
ç 2,5-ìåòðîâèì òåëåñêîïîì, 140 êóëÿñòèõ ñêóï÷åíü. Çãîäîì âèÿâëå
íî
ñêóï÷åííÿ ç³ð ó Ìàãåëëàíîâèõ Õìàðàõ ³, çîêðåìà, ó 70-õ ðîêàõ Ï
. Õîäæ
íàë³÷èâ ó ÂÌÕ äî 1600 ñêóï÷åíü, ç íèõ 35 � êóëÿñòèõ. Ó äåÿêèõ ³ç íè
õ
çíàéäåíî ë³ðèäè, ÷èì ï³äòâåðäæåíî ïîä³áí³ñòü öèõ ñêóï÷åí
ü äî
àíàëîã³÷íèõ îá�ºêò³â Ãàëàêòèêè. Âàæëèâèì áóëî â³äêðèòòÿ
 ó ÂÌÕ
êóëÿñòèõ çà ôîðìîþ, àëå «ãîëóáèõ» ñêóï÷åíü, â ÿêèõ áàãàòî á
³ë³øèõ
ç³ð ³ ÿê³ íå ìàþòü àíàëîãó â Ãàëàêòèö³. Äëÿ ÌÌÕ ó 1975 ð. Ì. Áðþê
ñêëàâ êàòàëîã â³çóàëüíî¿ êëàñèô³êàö³¿ 330 ñêóï÷åíü, à Ã. Àëü
ö³àíî �
àòëàñ ä³àãðàì «êîë³ð � çîðÿíà âåëè÷èíà» ÷åðâîíèõ ³ ãîëóáè
õ êóëÿñòèõ
ñêóï÷åíü ó Õìàðàõ.

Ñêóï÷åííÿ, çîêðåìà êóëÿñò³, äî 70-õ ðîê³â âèÿâëåíî ó áëèçüêî
 30
ãàëàêòèêàõ. Çîêðåìà, Â. Õàðð³ñ òà Ì. Ñì³ò ó 1975 ð. â ãàëàêòèö³
Ì 87 (NGC 4486 ó Ä³â³) íàë³÷èëè íå ìåíøå 4000, î÷åâèäíî, êóëÿñòèõ
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ñêóï÷åíü, ùî ââàæàºòüñÿ íèæíüîþ ìåæåþ. ßê âèãëÿäàº, íå áóëî

çíàéäåíî í³ÿêî¿ êîðåëÿö³¿ ÷èñëà êóëÿñòèõ ñêóï÷åíü í³ ç³ ñ
â³òí³ñòþ,
í³ ç òèïîì ãàëàêòèêè, à îòæå ç ¿¿ ìàñîþ. Òàê, íåìàº êóëÿñòèõ ñ
êóï÷åíü
ó áàãàòüîõ ã³ãàíòñüêèõ åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèêàõ ó ñêóï÷åíí
³ Ä³âè.

Ó íåïðàâèëüíèõ ãàëàêòèêàõ ³ â â³òêàõ ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê
 âèÿâ-
ëåíî ÿê ñêëàäîâ³ ñòðóêòóðí³ îäèíèö³ àñîö³àö³¿ ã³ãàíò³â, à
 òàêîæ íàä-
àñîö³àö³¿ � âåëèê³ êîìïëåêñè ãàðÿ÷èõ ã³ãàíò³â ³ ñâ³òëèõ ã
àçîâèõ òóìàí-
íîñòåé. Ó 1963 ð. Ò. ³ ². Âàëüðàâåíè äîñë³äèëè íàäã³ãàíòè â ÌÕ.
Ç�ÿñîâàíî, çîêðåìà, ïîä³áí³ñòü ¿õíüîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ç
 àíàëîã³÷-
íèìè îá�ºêòàìè Ãàëàêòèêè. Öå æ ñòîñóºòüñÿ ç³ð Âîëüôà�Ðàéº
 ³ ïëàíå-
òàðíèõ òóìàííîñòåé. Ó 1964 ð. Ñ. âàí äåí Áåðã â Ì 31 âèÿâèâ 480
àñîö³àö³é ç³ð ÎÂ. Ç 1968 ð. ðîçïî÷àòî âèâ÷åííÿ ðîçïîä³ëó ð³çíèõ
òèï³â ç³ð ³ â ãàëàêòèêàõ çà ìåæàìè Ì³ñöåâî¿ ãðóïè.

Äîñë³äæåííÿ íàñåëåííÿ åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèê ³ ÿäåð ñï³ðàë
üíèõ
ãàëàêòèê ðîçïî÷àòî 1944 ð., êîëè Â. Áààäå íà ñâî¿õ ôîòîãðàô³ÿõ
ðîçêëàâ íà çîð³ öåíòðàëüíó ë³íçó Ì 31 òà åë³ïòè÷í³ ãàëàêòèê
è Ì 32,
NGC 205, 147 ³ 185. Íåâäîâç³ Ï. Õîäæ âèÿâèâ ó ñåðåäí³é ÷àñòèí³
äàëåêî¿ íàï³âêàðëèêîâî¿ åë³ïòè÷íî¿ ãàëàêòèêè NGC 185 á³ëüøå
äåñÿòè ãîëóáóâàòèõ ç³ð-ã³ãàíò³â, ùî áóëî çîâñ³ì íåçâè÷íèì
 äëÿ
åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèê.

Ç ñåðåäèíè 50-õ ðîê³â çä³éñíþºòüñÿ äåòàëüíå âèâ÷åííÿ ³íòåã
ðàëü-
íèõ ñïåêòð³â ãàëàêòèê òà ¿õí³õ ÷àñòèí, â ÿêèõ õîëîäí³ çîð³

ïðîÿâëÿþòü ñåáå ó ÷åðâîí³é, òîä³ ÿê ãàðÿ÷³ � ó ñèí³é ÷àñòèí
³ ñïåêòðà.
Ðîçðîáëåíî ìåòîäè äîáîðó ìîäåëåé ç ïåâíèì ñï³ââ³äíîøåíí
ÿì ç³ð
ð³çíèõ ñïåêòðàëüíèõ êëàñ³â ³ ç³ñòàâëåííÿ ¿õ ç³ ñïîñòåðåæ
åííÿìè
ìåòîäàìè áàãàòîêîëüîðîâî¿ øèðîêî¿ ³ âóçüêîñìóãîâî¿ ôîò
îìåòð³¿.

Ïîñòóïîâî äîñë³äæóâàëè ³ äèôóçíèé êîìïîíåíò ðå÷îâèíè ãà
ëàê-
òèê, ÿêèé âèÿâëÿº ñåáå ó òðüîõ âèäàõ: 1) òåìíèõ ñìóã óçäîâæ åê
âàòîðà
ãàëàêòèê, äèñêðåòíèõ êàíàë³â ÷è òåìíèõ ïëÿì íà çîáðàæåíí³

îá�ºêòà, 2) ÿê ãàç, ùî âèÿâëÿºòüñÿ çà ÿñêðàâèìè ë³í³ÿìè â ³íò
åãðàëü-
íîìó ñïåêòð³ àáî æ áåçïîñåðåäíüî ÿê çîíè Í ²² ³ 3) ÿê íåâèäèì
èé
íåéòðàëüíèé âîäåíü, âèïðîì³íþâàííÿ ÿêîãî ðåºñòðóþòü â ðà
ä³îë³í³¿
21 ñì. Äèôóçíîþ ðå÷îâèíîþ ââàæàþòü ³ ðåëÿòèâ³ñòñüêèé ãàç, ùî

îáóìîâëþº ñèíõðîòðîííå ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ ãàëàêòèê.

Îñîáëèâîñò³ ðîçïîä³ëó ïèëó â îá�ºêòàõ «Õàááë³âñüêîãî àò
ëàñó
ãàëàêòèê» À. Ñåíä³äæà ïðîàíàë³çóâàâ Á. Î. Âîðîíöîâ-Âåëüÿì³íîâ ó
1957 ³ 1963 ðð. Â³í çâåðíóâ óâàãó íà âåëèêó ð³çíîìàí³òí³ñòü ó ðîçïîä³ë³
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ïèëîâèõ ìàñ ³ çàçíà÷èâ, ùî í³ àáñîëþòíî, í³ â³äíîñíî ê³ëüê³
ñòü ïèëó
â ãàëàêòèêàõ îö³íèòè íåìîæëèâî. Çîêðåìà, ç³ ñïîñòåðåæåíü 
âèïëè-
âàº, ùî ó ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèêàõ éîãî âì³ñò º äóæå ð³çíèì ³ í
å çàëå-
æèòü â³ä òèïó ãàëàêòèêè. Ó íàéáëèæ÷èõ ãàëàêòèêàõ âäàëîñÿ 
âèÿâèòè
³ äèñêðåòí³ äèôóçí³ ãàçîâ³ òóìàííîñò³. Íà 1967 ð. Ï. Õîäæ ó 60 ãàë
àê-
òèêàõ âèÿâèâ çàãàëîì 2000 çîí Í ²², ïðè÷îìó ïîíàä 180 ¿õ çíàéäåíî
â NGC 628 ³ 183. Àòëàñ ïèëîâèõ âîëîêîí ³ çîí Í ²² â ãàëàêòèêàõ
îïóáë³êóâàëà ó 1974 ð. Á. Ë³íäñ, òîä³ æ Ï. Õîäæ çðîáèâ îãëÿä ïðî
çîíè Í ²² â ãàëàêòèêàõ.

Äîñë³äæåííÿ âì³ñòó íåéòðàëüíîãî âîäíþ â ³íøèõ ãàëàêòèêà
õ
ðîçïî÷àëè ó 1953 ð., êîëè éîãî áóëî âèÿâëåíî ó Ìàãåëëàíîâèõ Õìà
-
ðàõ ³ çðàçó æ â Ì 31. Ïåðøèé àíàë³ç ðåçóëüòàò³â îïóáë³êóâàâ ó 1962 ð.
Ì. Ðîáåðòñ. Äàë³ ñåðåä ³íøèõ âèä³ëÿºòüñÿ ïóáë³êàö³ÿ Äæ. Ô³øåðà ³
Ð. Òàëë³ (1975 ð.), ÿê³ âèçíà÷èëè ìàñè çîí Í ²², à çà íèìè ³ ïîâíó
ìàñó, â 179 êàðëèêîâèõ íåïðàâèëüíèõ ãàëàêòèêàõ, ÿê³, ÿê âèÿâè
ëîñÿ,
íàéáàãàòø³ íà âîäåíü.

ÏÐÎÁËÅÌÈ ÇÎÐÅÓÒÂÎÐÅÍÍß. ßê ³ ïðè ç�ÿñóâàíí³ ïèòàíü åâîëþö³¿
Ãàëàêòèêè, ó ô³çèö³ ãàëàêòèê âèä³ëåíî äåê³ëüêà àñïåêò³â: 1) äèíàì³÷íà
åâîëþö³ÿ, 2) õ³ì³÷íà åâîëþö³ÿ (³ñòîð³ÿ çáàãà÷åííÿ), 3) ³ñòîð³
ÿ çîðå-
óòâîðåííÿ ³ 4) åâîëþö³ÿ çîðÿíîãî ñêëàäó (ôîòîìåòðè÷íà åâîë
þö³ÿ).
Äåòàëüíèé àíàë³ç çàïðîïîíîâàíèõ ð³çíèìè àâòîðàìè ìîäåë
åé ïåðåë³-
÷åíèõ òóò ïðîöåñ³â çä³éñíèëà ó 1980 ð. Á. Ì. Ò³íñë³. Ãîëîâíèé âèñ
íîâîê
(àíàëîã³÷íèé ³ ùîäî ïðîöåñ³â ó Ãàëàêòèö³) òàêèé: ³ñíóþòü ê
îëèâàííÿ
øâèäêîñòåé çîðåóòâîðåííÿ äâîõ òèï³â. Ïåðøèé � â³äíîñíî íå
âåëèê³
çì³íè, ÿê³ ïðîÿâëÿþòüñÿ ó ôîòîìåòðè÷íèõ âëàñòèâîñòÿõ ãàë
àêòèêè, ³
äðóãèé � ãëîáàëüí³ âàð³àö³¿, ùî âèçíà÷àþòü ôóíäàìåíòàëüí
ó ñòðóêòóðó
ãàëàêòèêè � ¿¿ òèï, ðîçïîä³ë ó í³é ìàñè òîùî. ßê â³äì³òèâ Ð. Ëàðñîí ó
1977 ð., íåñõîæ³ñòü ñï³ðàëüíèõ ³ åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèê ìàëà á áó
òè
îáóìîâëåíà ð³çíîþ øâèäê³ñòþ ïåðåòâîðåííÿ ãàçó â çîð³ ó öèõ ñèñòåìàõ.

Ïðèïóùåííÿ ïðî ñïàëàõè çîðåóòâîðåííÿ ââåëè ó 1973 ð. Ë. Ñ³ðë,
Â. Ñàðæåíò ³ Â. Áàãíóëî äëÿ ïîÿñíåííÿ àíîìàëüíî ãîëóáèõ êîëüîð³â
äåÿêèõ êàðëèêîâèõ ãàëàêòèê. Çîêðåìà, ó 1976 ð. Ã.Îëüñîí, ³ Äæ. Ïå-
íüÿ, ïîÿñíþþ÷è ³íòåãðàëüíèé ïîêàçíèê êîëüîðó Ìàãåëëàíîâ
èõ
Õìàð, ïîêëàëè, ùî â öèõ ãàëàêòèêàõ áóëè ìîìåíòè ³íòåíñèâíî
ãî
çîðåóòâîðåííÿ. Ó 1980 ð. Ï. Â. Õîäæ îö³íèâ, ùî â ãàëàêòèêàõ ²Ñ
1613 òà NGÑ 6822 óòâîðåííÿ ñêóï÷åíü â³äáóâàºòüñÿ ïåð³îäè÷íî ÷åðå
ç
~ 108 ðîê³â, òîä³ ÿê àñîö³àö³é ÷åðåç áëèçüêî 107 ðîê³â.
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Îäíàê ùî ñòîñóºòüñÿ òåìï³â ïî÷àòêîâîãî çîðåóòâîðåííÿ â ã
àëàê-
òèêàõ ð³çíèõ òèï³â, òóò ³ ñüîãîäí³ º ìàëî äàíèõ äëÿ êîíêðåò
íèõ
âèñíîâê³â. Ó ñåðåäèí³ 70-õ ðîê³â ââàæàëè, ùî ïðàêòè÷íî âåñü ã
àç â
åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèêàõ ñêîíäåíñóâàâñÿ â çîð³ íà ðàíí³é ñò
àä³¿ ¿õ
åâîëþö³¿, òàê ùî ö³ çîð³ ìàþòü òàêèé æå â³ê, ÿê ³ ãàëàêòèêè. Î
äíàê
íà ïî÷àòêó 80-õ ðîê³â îòðèìàíî äàí³ ïðî òå, ùî îñíîâíå çîðåóò
âî-
ðåííÿ ó áàãàòüîõ ãàëàêòèêàõ çàê³í÷èëîñÿ íå 1010, à 5.109 ðîê³â òîìó.

Ðÿäîì äîñë³äíèê³â, çîêðåìà Ð. Ëàðñîíîì (1974 ð.), Á. Ì. Ò³íñë³
(1980 ð.), Ì. Ïåéìáåðòîì ³ À. Ñåððàíî (1982 ð.), çä³éñíåíî àíàë³ç
îêðåìèõ àñïåêò³â õ³ì³÷íî¿ åâîëþö³¿ ðå÷îâèíè ãàëàêòèê. ª ï
³äñòàâè
ñòâåðäæóâàòè, ùî íà ðàíí³õ ñòàä³ÿõ àêòèâíîãî çîðåóòâîðåí
íÿ â
ãàëàêòèö³ çíà÷íà ÷àñòèíà ãàçó ìîæå çàëèøèòè ñèñòåìó ó ôîð
ì³
ãàëàêòè÷íîãî â³òðó, ïðè÷îìó â êàðëèêîâèõ ãàëàêòèêàõ öÿ âòðàòà
ìîãëà á íà äâà ïîðÿäêè ïåðåâèùóâàòè ìàñó, ÿêà çàëèøèëàñÿ.
Ìåõàí³çì âèêèäó ãàçó ïîâ�ÿçóþòü ç³ ñïàëàõàìè íàäíîâèõ, ç 
íàãð³âîì
³ òóðáóë³çàö³ºþ ì³æçîðÿíîãî ñåðåäîâèùà åíåðã³ºþ íàäíîâ
èõ.

ÑÊÓÏ×ÅÍÍß ÃÀËÀÊÒÈÊ. Àíàë³çóþ÷è ðîçïîä³ë 20 000 ãàëàêòèê
äî 20m, Å. Õàááë ó 1931 ð. çðîáèâ âèñíîâîê, ùî ñêóï÷åííÿ ãàëàêòèê
íà íåá³ çóñòð³÷àþòüñÿ äóæå ð³äêî: îäíå ñêóï÷åííÿ íà 30 êâ. ãð
àäóñ³â
³, òàêèì ÷èíîì, íà íåá³ ¿õ ìàëî á áóòè óñüîãî áëèçüêî 1400. Íàñïð
àâä³
äî 1936 ð. ¿õ áóëî â³äîìî ìåíøå 70. Íà ïðîòèâàãó Õàááëó Õ. Øåïë³
òà Ê. Ëóíäìàðê âñå æ òâåðäèëè, ùî â ðîçïîä³ë³ ãàëàêòèê «òåíäåíö³ÿ
äî ñêóï÷óâàííÿ º âèçíà÷àëüíîþ ðèñîþ».

Ó òîé ÷àñ êð³ì Õàááëà ñêóï÷åííÿìè ãàëàêòèê çàö³êàâèëèñÿ Õ. Øåïë³
³ À. Åéìñ, ÿê³ â 1926�1930 ðð. çä³éñíèëè àíàë³ç ðîçïîä³ëó ãàëàêòèê â
ñóç³ð�¿ Ä³âè ³ Âîëîññÿ Âåðîí³êè. Òîä³ æ, 1928 ð., Â. Áààäå âèÿâèâ 
ãðóïó
ãàëàêòèê ç 60 îá�ºêò³â íà ïëîù³ óñüîãî 0,06 êâ. ãðàäóñà ó Âåëèê³
é
Âåäìåäèö³ (òîä³ ÿê ïîðó÷ ãóñòèíà ãàëàêòèê áóëà â 12 ðàç³â ìå
íøîþ),
à Ì. Âîëüô âèÿâèâ ñêóï÷åííÿ ç 1500 ãàëàêòèê ïîáëèçó ï³âí³÷íîãî
ïîëþñà Ìîëî÷íîãî Øëÿõó. Âàæëèâó ðîëü ó äîñë³äæåííÿõ ñêóï÷
åíü
ãàëàêòèê ç³ãðàâ Ô. Öâ³êê³. Ç 1933 ïî 1952 ð. â³í ïðîàíàë³çóâàâ ïîëî
-
æåííÿ áëèçüêî ì³ëüéîíà ãàëàêòèê ³ äîâ³â, ùî çãàäàíèé âèñí
îâîê
Õàááëà ñë³ä «ïåðåáóäóâàòè»: ÿêðàç ñêóï÷åííÿ º ïðàâèëîì, ò
îä³ ÿê
îêðåì³ ãàëàêòèêè � âèíÿòêîì. Çà Öâ³êê³, óâåñü ìåãàãàëàêòè
÷íèé
ïðîñò³ð ìîæíà ðîçä³ëèòè íà «êë³òèíêè» � ñêóï÷åííÿ ãàëàêò
èê ç
ñåðåäí³ì îá�ºìîì 400 Ìïê3, ïðè÷îìó ÷èñëî ãàëàêòèê ó âåëèêîìó
ñêóï÷åíí³ ñÿãàº 10 000 ÷ëåí³â.



562 ². À. Êëèìèøèí ²ÑÒÎÐ²ß ÀÑÒÐÎÍÎÌ²¯

Ó 1958 ð. Ã. Åéáåë íà îñíîâ³ Ïàëîìàðñüêîãî àòëàñó îïóáë³êóâàâ
êàòàëîã 2712 áàãàòèõ ñêóï÷åíü. Ó 1961�1968 ðð. Ô. Öâ³êê³ ó ñï³âàâòîð-
ñòâ³ ç Å. Ãåðöîãîì, Ì. Êàðïîâè÷åì òà Ê. Êîâàëîì îïóáë³êóâàâ ø
åñòè-
òîìíèé êàòàëîã ãàëàêòèê òà ¿õ ñêóï÷åíü (CGCIG), â ÿêîìó çàãàëîì

íàë³÷óºòüñÿ áëèçüêî 30 000 îá�ºêò³â, çîêðåìà äåê³ëüêà òèñÿ÷ ñ
êóï÷åíü.

Â 70-õ ðîêàõ îòðèìàíî ïåðåêîíëèâ³ äîêàçè òîãî, ùî Ãàëàêòèêà,

Òóìàíí³ñòü Àíäðîìåäè ³ áëèçüêî 30 êàðëèêîâèõ ãàëàêòèêè óò
âî-
ðþþòü ºäèíó ñèñòåìó ðîçì³ðîì áëèçüêî 1,5 Ìïê. Ùî á³ëüøå, ÿê öå

áóëî äîâåäåíî íåçàëåæíî ãðóïàìè ß. Åéíàñòî ³ Äæ. Ï. Îñòðàéêåðà,
ç ôàêòó ãðàâ³òàö³éíîãî âçàºìîçâ�ÿçêó îá�ºêò³â âèïëèâàº
, çîêðåìà,
ùî ìàñà íåâèäèìî¿ êîðîíè Ãàëàêòèêè íà ïîðÿäîê ïåðåâèùóº ì
àñó
¿¿ ç³ð. Äåùî ðàí³øå, ó 1973 ð., Îñòðàéêåð ³ Ï. Ï³áëñ çä³éñíèëè àíà
ë³ç
ïðîáëåìè ³ñíóâàííÿ äèñêîïîä³áíèõ çîðÿíèõ ñèñòåì. Áóëî çð
îáëåíî
âèñíîâîê, ùî ñò³éê³ñòü òàêî¿ ñèñòåìè çàáåçïå÷óºòüñÿ âíóò
ð³øí³ì
ãàëî � ìàñèâíèì ñôåðî¿äàëüíèì êîìïîíåíòîì â ìåæàõ çîðÿíîãî
äèñêà. Ìàøèíí³ åêñïåðèìåíòè Ô. Õîëà (1975 ð.) äîâåëè, ùî êîëè
60% ìàñè ñèñòåìè ïåðåáóâàº ó ôîðì³ ãàëî, ÿêå îáåðòàºòüñÿ äóæ
å
ïîâ³ëüíî, òî äèñê áóäå ñò³éêèì â³äíîñíî çáóðåíü. Ó ñâîþ ÷åð
ãó
çãàäàí³ äîñë³äæåííÿ ñêóï÷åíü ãàëàêòèê ïîêàçàëè, ùî ïîâèí
íî
³ñíóâàòè ³ çîâí³øíº ãàëî àáî êîðîíà ãàëàêòèêè, ÿêà ïðîñòÿãàºòüñÿ
äàëåêî çà ìåæ³ âèäèìîãî ðàä³óñà ãàëàêòèêè.

ÌÀÑØÒÀÁ ÍÅÎÄÍÎÐ²ÄÍÎÑÒÅÉ Ó ÂÑÅÑÂ²Ò². Äî ê³íöÿ 70-õ ðîê³â ñêóï-
÷åííÿ ãàëàêòèê ââàæàëè, íàéá³ëüøèìè åëåìåíòàìè â ðàìêàõ ³
ºðàð-
õ³÷íî¿ ñòðóêòóðè Âñåñâ³òó. Íà ïî÷àòêó 80-õ ðîê³â, îäíàê, ç�ÿñîâàíî,
ùî ì³æ îêðåìèìè ñêóï÷åííÿìè º ïåâí³ çâ�ÿçêè. Âèä³ëåíî ãðó
ïè ô³çè÷íî
çâ�ÿçàíèõ ñêóï÷åíü � íàäñêóï÷åíü, ðîçì³ðè ÿêèõ ñÿãàþòü 40...100 Ìïê,
à ìàñè 1016M�. Âëàñòèâîñò³ òàêèõ ìàñøòàáíèõ íåîäíîð³äíîñòåé ðå÷î-
âèíè îïèñàí³ ó 1983 ð. ß. Îîðòîì. Êàòàëîã íàäñêóï÷åíü îïóáë³êîâ
àíèé
ó 1984 ð. Í. Áàêàëîì òà Ð. Ñîíåéðà. ² õî÷à ïîêè ùî äîñë³äæåíî ìåíøå
1% îá�ºìó ñïîñòåðåæóâàíîãî Âñåñâ³òó (â íàïðÿì³ íà ñóç³ð�ÿ Ä
³âè òà
Âîëîññÿ Âåðîí³êè), òî âñå æ º ï³äñòàâè çðîáèòè âèñíîâîê: ñê
óï÷åííÿ
ãàëàêòèê óòâîðþþòü ñâîºð³äíèé êàðêàñ, «îáðàìëþþ÷è» ïîðî
æ-
íèíè � âî¿äè àáî êàâåðíè, ìàñøòàáè ÿêèõ ñÿãàþòü 100 Ìïê. Öå ³ º
âåðõíüîþ ìåæåþ íåîäíîð³äíîñòåé ðîçïîä³ëó ðå÷îâèíè ó Âñå
ñâ³ò³.

Ïðîáëåìà ôîðìóâàííÿ òàêèõ íåîäíîð³äíîñòåé ïîâ�ÿçàíà ç ò
åî-
ð³ºþ ðîçøèðåííÿ Âñåñâ³òó â ö³ëîìó (ðîçä. 22, § 3). ßê äîâåëè, çîê
ðåìà,
ó 1983 ð. ß. Á. Çåëüäîâè÷, À. Ã. Äîðîøêåâè÷ ³ Ñ. Ô. Øàíäàð³í, íà
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ïåâíîìó åòàï³ öüîãî ðîçøèðåííÿ íåìèíó÷å âèíèêàº âåëèêîì
àñø-
òàáíà êîì³ðêîâà ñòðóêòóðà Âñåñâ³òó, â ÿê³é â îêðåìèõ ä³ëÿ
íêàõ
çãóùóºòüñÿ áëèçüêî 80% ðå÷îâèíè, ùî çäàòíà ñâ³òèòèñÿ ³ áóòè
çàðåºñòðîâàíîþ ñïîñòåð³ãà÷åì.

§ 3. ÀÊÒÈÂÍ² ÃÀËÀÊÒÈÊÈ ² ÊÂÀÇÀÐÈ

Î÷åâèäíî, ïåðøèì, õòî âèÿâèâ àêòèâí³ ïðîöåñè â ³íøèõ çîðÿí
èõ
ñèñòåìàõ (íå áåðó÷è äî óâàãè ñïàëàõè ç³ð), áóâ Ã. Êåðò³ñ. Ó 1918 ð
.,
ïðèãëÿíóâøèñü äî çîáðàæåííÿ ãàëàêòèêè Ì 87 â Ä³â³, â³í ïîâ³ä
îìèâ,
ùî ç ÿäðà öüîãî îá�ºêòà âèõîäèòü ÿêèéñü ïðÿìèé ïðîì³íü. Ó 1923 ð.
Å. Õàááë çàóâàæèâ, ùî öåé âèêèä � äæåò � ñêëàäàºòüñÿ ç ï�ÿòè çîðå-
ïîä³áíèõ êîíäåíñàö³é. Ïðîòå ç�ÿñóâàííÿ áàãàòüîõ àñïåêò³
â àêòèâ-
íîñò³ ãàëàêòèê ñòàëî ìîæëèâèì çàâäÿêè ðîçâèòêó ðàä³îàñò
ðîíîì³÷-
íèõ ìåòîä³â äîñë³äæåíü.

ÃÀËÀÊÒÈÊÈ ÑÅÉÔÅÐÒÀ ² ÌÀÐÊÀÐßÍÀ. Ó 1943 ð. Êàðë Ñåéôåðò (1911�
1960, ÑØÀ) îïóáë³êóâàâ ñïèñîê 12 ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê, ó ñïåêòðà
õ
ÿêèõ â³í âèÿâèâ øèðîê³ åì³ñ³éí³ ë³í³¿, ùî ñâ³ä÷àòü ïðî ðóõ
è ãàçîâèõ
ìàñ ç³ øâèäêîñòÿìè â³ä 500 äî 4000 êì/ñ. Äëÿ öèõ îá�ºêò³â, ÿê³ çàãà
ëîì
ó êëàñèô³êàö³¿ Õàááëà â³äíîñÿòüñÿ äî êëàñó S ³ ÿê³ íàçâàíî ãàëàê-
òèêàìè Ñåéôåðòà (ïîçíà÷åííÿ Sy), òèïîâèì º ÿñêðàâå çîðåïîä³áíå
ÿäðî � ïîòóæíå äæåðåëî îïòè÷íîãî, ³íôðà÷åðâîíîãî ³ ðåíòãå
í³âñü-
êîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Îïòè÷íèé ñïåêòð ÿäðà õàðàêòåðèçóºò
üñÿ
íàÿâí³ñòþ â íüîìó ñèëüíèõ åì³ñ³éíèõ ë³í³é ç øèðîêèìè êðèë
àìè
(Sy ²) àáî áåç íèõ (Sy ²²). Íàéïîâí³øèé îãëÿä äàíèõ ïðî ñåéôåðò³âñüê³
ãàëàêòèêè çðîáèâ ó 1981 ð. Åðíåñò Äèáàé (1931�1983, ÑÐÑÐ). Íà
1980 ð. ¿õ áóëî â³äîìî áëèçüêî 200. Äåÿê³ ç íèõ º ïîòóæíèìè äæåðå-
ëàìè ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ, à ¿õíÿ ñâ³òí³ñòü ó ðåíòãåí³âñü
êèõ ïðîìå-
íÿõ íà ï�ÿòü ïîðÿäê³â âèùà, í³æ ó çâè÷àéíèõ ãàëàêòèê.

Ó 1963 ð. Áåí³àì³í Ìàðêàðÿí (1913�1985, ÑÐÑÐ) âñòàíîâèâ, ùî â
äåÿêèõ ãàëàêòèê òèïó Å, Sî, Sà ³ Sb ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³äâèùåíà
³íòåíñèâí³ñòü â óëüòðàô³îëåòîâîìó ä³àïàçîí³. Íà ïî÷àòîê 1983 ð.
òàêèõ ãàëàêòèê Ìàðêàðÿíà áóëî â³äîìî áëèçüêî 2000, ç íèõ íå ìåíøå
10% º ãàëàêòèêàìè ñåéôåðò³âñüêîãî òèïó.

Ùå îäèí êëàñ ãàëàêòèê ç íåñòàö³îíàðíèìè ÿäðàìè ñòàíîâëÿòü
ëàöåðòèäè. ¯õ ïðîîáðàçîì º îá�ºêò BL ßù³ðêè (14,5m ó ìàêñèìóì³
áëèñêó), çà÷èñëåíèé ó 1929 ð. Ê. Ãîôôìåéñòåðîì äî çì³ííèõ ç³ð.
Íàïðèê³íö³ 60-õ ðîê³â éîãî îòîòîæíåíî ç³ çì³ííèì ðàä³îäæåð
åëîì
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VRÎ 42.22.01. Àìïë³òóäà çì³íè îïòè÷íîãî áëèñêó ëàöåðòèä óïðî-
äîâæ äåê³ëüêîõ äåñÿòê³â ä³á àáî ëèøå ãîäèí ñÿãàº 3...4m. Ïåâíèé
÷àñ ââàæàëè, ùî âîíè ìîæóòü áóòè íåçâè÷àéíèìè îá�ºêòàìè �

ðàä³îäæåðåëàìè ó íàø³é Ãàëàêòèö³.

«ËÅÁ²ÄÜ  À ÒÀ ²ÍØ²». Ï³ñëÿ òîãî, ÿê äî 1950 ð. áóëî óòî÷íåíî êîîð-
äèíàòè áàãàòüîõ ðàä³îäæåðåë, Â. Áààäå òà Ð. Ì³íêîâñüêèé ó 1951 
ð.
çà äîïîìîãîþ 5-ìåòðîâîãî òåëåñêîïà ïî÷àëè ñèñòåìàòè÷íî ôî
òî-
ãðàôóâàòè â³äïîâ³äí³ ä³ëÿíêè íåáà. ̄ ì çðàçó æ âäàëîñÿ îòî
òîæíèòè
ðàä³îäæåðåëî Ä³âà À ç ãàëàêòèêîþ Ì 87 (10m, â³äñòàíü 12,3 Ìïê) òà
ðàä³îäæåðåëî Êåíòàâð À ç ãàëàêòèêîþ NGC 5128 (7,2m, â³äñòàíü
4,6 Ìïê). Ó âåðåñí³ 1951 ð. áóëî îòðèìàíî ôîòîãðàô³¿ òî¿ ä³ëÿíêè
íåáà, äå çíàõîäèòüñÿ äæåðåëî Ëåá³äü À. Òóò çíàéäåíî ñëàáêó
 ãàëàê-
òèêó 17m, ÿêà äî òîãî æ âèÿâèëàñÿ ïîäâ³éíîþ. Ïîäâ³éíèì º ³ ñàìå
äæåðåëî ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ: ñèãíàëè ñïðèéìàþòüñÿ ôàêò
è÷íî
â³ä äâîõ äæåðåë � ä³ëÿíîê, ðîçòàøîâàíèõ íà â³äñòàíÿõ áëèç
üêî 45�
â³ä îïòè÷íîãî îá�ºêòà.

Â. Áààäå âèñëîâèâ ã³ïîòåçó, çà ÿêîþ îïòè÷íèé îá�ºêò º íàñë³
äêîì
ç³òêíåííÿ äâîõ ãàëàêòèê. Ð. Ì³íêîâñüêèé ç öèì íå ïîãîäèâñÿ
 ³ ïîñïå-
ðå÷àâñÿ ç Áààäå íà ïëÿøêó â³ñê³, äîâîäÿ÷è ìàëó ³ìîâ³ðí³ñò
ü òàêîãî
ç³òêíåííÿ. Äîêàçîì ïðàâèëüíîñò³ ³äå¿ Áààäå ìàëî á áóòè òå
, ùî àòîìè
â ãàçîâèõ õìàðàõ áóëè á çáóäæåí³ ³ òîìó ó ñïåêòð³ îá�ºêòà ï
îâèíí³ á
ñïîñòåð³ãàòèñÿ åì³ñ³éí³ ë³í³¿. ̄ õ áóëî âèÿâëåíî, ³ Ì³íêîâ
ñüêèé âèçíàâ
ñâîþ ïîðàçêó.

Íåâäîâç³, îäíàê, ã³ïîòåçó Áààäå ï³ääàíî ñóìí³âó. Ïî-ïåðøå, ï
ðè
âñ³õ ìèñëèìèõ âçàºìíèõ øâèäêîñòÿõ ðóõó íàäòî âåëèêèì º â³
äñîòîê
åíåðã³¿ ç³òêíåííÿ, ùî ïåðåòâîðþºòüñÿ â åíåðã³þ ðåëÿòèâ³ñ
òñüêèõ
åëåêòðîí³â ³ äàë³ â åíåðã³þ âèïðîì³íþâàííÿ. Ïî-äðóãå, ³ìîâ
³ðí³ñòü
òàêèõ ëîáîâèõ ç³òêíåíü, íà ùî çâåðíóâ óâàãó Â. À. Àìáàðöóìÿí, º
äóæå ìàëîþ, ó ñòî ðàç³â ÷àñò³øå ìàëè á òðàïëÿòèñÿ ç³òêíåíí
ÿ íåöåíò-
ðàëüí³. Àìáàðöóìÿí òâåðäèâ, ùî, íàâïàêè, òóò ñïîñòåð³ãàºòü
ñÿ íå
ç³òêíåííÿ, à çàêîíîì³ðíèé ïîä³ë îá�ºêòà íà äâ³ ÷àñòèíè, ÿê
³ ìîæóòü
áóòè îäíàêîâ³ çà ìàñîþ, ÿê ó âèïàäêó ç ãàëàêòèêîþ � ðàä³îäæ
åðåëîì
Ëåá³äü À, àáî æ ç ÿäðà ãàëàêòèêè âèë³òàþòü ìåíø³ ôðàãìåíòè
, ÿê
öå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â Ì 87. Äî àíàëîã³÷íîãî âèñíîâêó ó 1958 ð.
ä³éøëè Äæ. Áåðá³äæ òà àâñòðàë³éñüêèé ðàä³îàñòðîíîì Ê. Øåéí.

Äàë³, ó 1960�1961 ðð., Äæ. Áîëòîí (Àâñòðàë³ÿ), ÿê òàêîæ À. Ìîô-
ôåò ³ Ï. Ìàëòá³ ç Êàë³ôîðí³éñüêîãî òåõíîëîã³÷íîãî ³íñòèòó
òó
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ïîêàçàëè, ùî 38% ðàä³îäæåðåë º ïîäâ³éíèìè, à ùå 12% � ïðîäîâãó-
âàòèìè (òîáòî, ìîæëèâî, òàêîæ ïîäâ³éíèìè). Òèì ÷àñîì á³ëüø³
ñòü
îïòè÷íèõ îá�ºêò³â, ùî ¿ì â³äïîâ³äàþòü, � öå ïîîäèíîê³, à íå 
ïîäâ³éí³
ãàëàêòèêè. ², îòæå, í³ ïðî ÿêå ç³òêíåííÿ òóò íå ìîæå áóòè ìîâ
è.
Íàðåøò³ Ò. Ìåòüþç ³ Ì. Øì³äò ç öüîãî æ ³íñòèòóòó ó 1961 ð. äîâåëè,

ùî ïîîäèíîê³ ãàëàêòèêè, ÿê³ ïîâ�ÿçàí³ ç á³ëüø³ñòþ ðàä³îäæ
åðåë,
ìàþòü òàê³ æ îïòè÷í³ ñïåêòðè, ÿê ³ Ëåá³äü À, çîêðåìà -ÿñêðàâ
³ åì³ñ³éí³
ë³í³¿. Îòæå, çáóäæåííÿ òà ³îí³çàö³ÿ àòîì³â ó ãàçîâèõ êîðîí
àõ ðàä³î-
ãàëàêòèê íå ïîâ�ÿçàí³ ³ç ç³òêíåííÿìè â ãàëàêòè÷íèõ ìàñøò
àáàõ.
Â ñóïåðå÷ö³ ç Áààäå ìàâ ðàö³þ Ð.Ì³íêîâñüêèé, îäíàê äîêè öå ç�ÿñóâà-
ëîñÿ, Áààäå âæå ïîìåð ³ íå ì³ã ïîâåðíóòè íàçàä çãàäàíó ïëÿø
êó...

Ó 1964 ð. àìåðèêàíñüê³ àñòðîíîìè Ò. Ìåòüþç, Ó. Ìîðãàí ³
Ì. Øì³äò â³äêðèëè N-ãàëàêòèêè � ñèñòåìè ç ÿñêðàâèì ìàëåíüêèì
ÿäðîì ³ òóìàííîþ ÷åðâîíóâàòîþ îáîëîíêîþ, ùî º ïîòóæíèìè
ïîäâ³éíèìè äæåðåëàìè ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ. Ïðèâåðíóâ óâ
àãó
íåòåïëîâèé õàðàêòåð ¿õíüîãî îïòè÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ÿ
ê
òàêîæ � çì³íí³ñòü ¿õíüîãî áëèñêó � óïðîäîâæ äåê³ëüêîõ ä³á àáî
ðîê³â. Ïðî äåÿê³ òåîðåòè÷í³ ìîäåë³ òàêèõ ïðîöåñ³â ìîâà áó
äå äàë³.

ÊÂÀÇÀÐÈ. Ï³ñëÿ óòî÷íåííÿ çãàäàíîãî âæå (ðîçä. 18, § 2) Òðåòüîãî
Êåìáðèäçüêîãî êàòàëîãà, â ÿêîìó íàë³÷óâàëè 450 ðàä³îäæåðåë
,
À. Äþõåðñò çàòðàòèâ óâåñü 1957 ð³ê íà ç³ñòàâëåííÿ éîãî ç Ïàëî-
ìàðñüêèì àòëàñîì íåáà. Ç 93 ÿñêðàâèõ ðàä³îäæåðåë â³í çóì³â
îòîòîæíèòè ç ãàëàêòèêàìè òà ³íøèìè îá�ºêòàìè ëèøå 21. Ùå 22
îá�ºêòè áóëè ï³ä ñóìí³âîì ³ 50 íå îòîòîæíþâàëèñÿ âçàãàë³. ² 
ëèøå
íàïðèê³íö³ 1960 ð. À. Ñåíä³äæ ³ ³ Ò. Ìåòüþç îòîòîæíèëè îá�ºêò 3Ñ 48
³ç çîðåþ 16m. Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî â ñïåêòð³ çîð³ º
åì³ñ³éí³ ë³í³¿, îäíàê îòîòîæíèòè ¿õ íå âäàëîñÿ. Ö³ æ àâòîðè
 ó 1962 ð.
ïîâ³äîìèëè ïðî îòîòîæíåííÿ äæåðåëà ÇÑ 286 ³ç çîðåþ 17m, ³ â öüîìó
âèïàäêó åì³ñ³éí³ ë³í³¿ çàéìàëè íåçâè÷íå ïîëîæåííÿ.

Ó 1962 ð. äëÿ òî÷íîãî âèçíà÷åííÿ êîîðäèíàò îêðåìèõ ðàä³îäæåð
åë
àíãë³éñüêèé ðàä³îàñòðîíîì Ê. Õàçàðä çàïðîïîíóâàâ âèêîðè
ñòàòè
ÿâèùå ïîêðèòòÿ ¿õ äèñêîì Ì³ñÿöÿ. Íåâäîâç³ íà àâñòðàë³éñüê
îìó
ðàä³îòåëåñêîï³ â³í ðàçîì ç Ì. Ìåêê³ òà À. Ø³ìì³íñîì óòî÷íèâ êîîð-
äèíàòè îá�ºêòà ÇÑ 273. Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî öå ðàä³îäæåðåëî �

ïîäâ³éíå ³ ùî ðàä³îêîìïîíåíò Â º çîðåþ 13m, ÿêà îòî÷åíà ñëàáêîþ
òóìàíí³ñòþ. Âèâ÷àþ÷è ñïåêòð ö³º¿ «çîð³», Ìàðòåí Øì³äò âèÿ
âèâ,
ùî ÷îòèðè ç øåñòè åì³ñ³éíèõ ë³í³é íàëåæàòü áàëüìåð³âñüê³
é ñåð³¿
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âîäíþ, ÿêùî ëèøå ¿õ çì³ñòèòè ó ô³îëåòîâèé á³ê íà âåëè÷èíó z = 0,16.
Çðàçó ï³ñëÿ öüîãî Äæ.Ãð³íñòåéí îòîòîæíèâ òàêèì æå ÷èíîì ë
³í³¿ ó
ñïåêòð³ ÇÑ 48 ³ çíàéøîâ äëÿ öüîãî îá�ºêòà z = 0,37.

Çâ³äñè âèïëèâàëî, ùî ö³ «êâàç³çîðÿí³ ðàä³îäæåðåëà» � êâàçàðè � º
ïîçàãàëàêòè÷íèìè îá�ºêòàìè ³ ùî â³äñòàí³ äî íèõ ìîæíà âèç
íà÷àòè,
âèêîðèñòîâóþ÷è çàêîí Õàááëà. Çíàþ÷è æ ¿õ, âñòàíîâëåíî ³ ñâ
³òíîñò³
êâàçàð³â. Âîíè âèÿâèëèñÿ ó ñîòí³ ðàç³â á³ëüøèìè â³ä ñâ³òí
îñò³ íàøî¿
Ãàëàêòèêè!

ßê ò³ëüêè îá�ºêò ÇÑ 273 áóëî îòîòîæíåíî, À. Ñ. Øàðîâ òà
Þ. Ì. ªôðåìîâ, âèâ÷èâøè ïëàñòèíêè Ìîñêîâñüêî¿ îáñåðâàòîð³¿,
ïåðåâ³ðèëè, ÿêèì áóâ áëèñê éîãî óïðîäîâæ 65 ðîê³â. Âèÿâèëîñÿ
, ùî
â³í çì³íþâàâñÿ â³ä 12,0m äî 12,7m, ïðè÷îìó âèÿâëåíî ³ ïîð³âíÿíî
øâèäê³ (ïðîòÿãîì äåê³ëüêîõ ä³á) êîëèâàííÿ íà 0,2m...0,3m. Íà ö³é
ï³äñòàâ³ îö³íåíî ðîçì³ðè îá�ºêòà � îäèí ñâ³òëîâèé òèæäåí
ü, òîáòî
300 000 R�. ² ÿêùî, çà äàíèìè Õ. Ñì³òà ³ Ä. Õîôôëåéò (ÑØÀ),
âèÿâëåí³ 10-ð³÷í³ êîëèâàííÿ áëèñêó îáóìîâëåí³ éîãî ïóëüñà
ö³ÿìè,
òî ìàñà êâàçàðà ìàëà á ñÿãàòè 107M�.

Ó 1964 ð. Äæ. Îóê íà îáñåðâàòîð³¿ Ìàóíò-Â³ëñîí äîñë³äèâ ðîçïîä³
ë
åíåðã³¿ ó ñïåêòð³ îá�ºêòà ÇÑ 273 ³ îö³íèâ éîãî åôåêòèâíó òåìïåðàòóðó
â 16 000 Ê. ß. Á. Çåëüäîâè÷ òà ². Ä. Íîâèêîâ, áåðó÷è äî óâàãè ñâ³ò-
í³ñòü êâàçàðà òà ðîçãëÿäàþ÷è ñòàö³îíàðíèé ñòàí ïëàçìè ï³
ä ä³ºþ
ñèë òÿæ³ííÿ ³ òèñêó âèïðîì³íþâàííÿ, îö³íèëè éîãî ìàñó â 3.109M�.

Â äðóã³é ïîëîâèí³ 60-õ ðîê³â ÷èñëî ïóáë³êàö³é, â ÿêèõ îáãîâî
ðþâà-
ëèñÿ ïðîáëåìè áóäîâè òà äæåðåë åíåðã³¿ êâàçàð³â, ïåðåâèùè
ëî âñ³
ìèñëèì³ ìåæ³. Öå äàëî ïðèâ³ä Äæåôð³ ³ Ìàðãàðåò Áåðá³äæàì ç
àóâà-
æèòè: «³ñíóº òàê áàãàòî ñóïåðå÷ëèâèõ ³äåé â³äíîñíî òåîð³¿
 òà ³íòåð-
ïðåòàö³¿ ñïîñòåðåæåíü êâàçàð³â, ùî ïðèíàéìí³ 95% ç íèõ º õèá
íèìè».

Â ïåðø³ ðîêè äîñë³äæåííÿ êâàçàð³â ñêëàëîñÿ âðàæåííÿ, í³áè
òî
÷åðâîí³ çì³ùåííÿ ë³í³é â ¿õí³õ ñïåêòðàõ äóæå ÷àñòî ìàþòü 
çíà÷åííÿ,
áëèçüê³ äî z = 1,95. Â. Ïåòåðñîí, Å. Ñîëï³òåð ³ Ï. Øåêåðåñ, ÿê òàêîæ
É. Ñ. Øêëîâñüêèé ³ Ì. Ñ. Êàðäàøîâ ðîçãëÿäàëè öå ÿê ñâ³ä÷åííÿ íà
êîðèñòü ìîäåë³ Âñåñâ³òó Ëåìåòðà (ðîçä. 22, § 1). Çãîäîì ç�ÿñîâàíî, ùî
öåé åôåêò áóâ íàñë³äêîì ñïîñòåðåæóâàëüíî¿ ñåëåêö³¿. Â 1977 ð. Ï. Îñ-
ìåð ³ Ì. Ñì³ò íàâåëè äîêàçè òîãî, ùî ïðîñòîðîâà ãóñòèíà êâàçàð³â
³ç ÷åðâîíèì çì³ùåííÿì 1,9 < z < 3,25 º ïðèíàéìí³ ñòàëîþ. Çãîäîì, ó
1982 ð., Ï. Îñìåð çðîáèâ âèñíîâîê, ùî íà á³ëüøèõ â³äñòàíÿõ öÿ ãóñòèíà
çìåíøóºòüñÿ, îñê³ëüêè òîä³ âèÿâèòè êâàçàðè ç z > 3,7 íå âäàâàëîñÿ.
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Îäíàê, ÿê öå äîâåäåíî òîä³ æ ãðóïîþ Á. À. Ïåòåðñîíà, ÿêîþ áóëî

âèÿâëåíî êâàçàð ÐÊ 2000-330 ç ÷åðâîíèì çì³ùåííÿì z = 3,78, öå áóëî
îáóìîâëåíå íåäîñòàòíüîþ ÷óòëèâ³ñòþ âæèâàíèõ ôîòîïëàñòè
íîê.

Ó 1965 ð. À. Ñåíä³äæ äîâ³â ³ñíóâàííÿ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ îá�ºêò³
â,
ÿê³ â áàãàòüîõ â³äíîøåííÿõ ïîä³áí³ äî êâàçàð³â, àëå ÿê³ íå ìàþòü
ïîì³òíîãî ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ. ¯õ áóëî íàçâàíî êâàçàãàìè,
êâàç³çîðÿíèìè ãàëàêòèêàìè.

Êàòàëîã óñ³õ â³äîìèõ äî 1979 ð. êâàç³çîðÿíèõ äæåðåë ç â³äïî-
â³äíèì äëÿ êîæíîãî ç íèõ ÷åðâîíèì çì³ùåííÿì îïóáë³êîâàíè
é ó
1980 ð. À. Õþ¿òòîì ³ Äæ. Áåðá³äæåì, ó íüîìó íàë³÷óºòüñÿ áëèçüêî
1500 îá�ºêò³â. Äî 1990 ð. öå ÷èñëî çðîñëî äî ïîíàä 2000.

ÏÐÎ ÑÏ²ËÜÍ²ÑÒÜ ÐÈÑ. Ùå â 1967 ð. Ï. Â³ëüÿìñ ³ Ð. Êîëë³íç, äîñë³äèâ-
øè ñïåêòðè áëèçüêî 400 ðàä³îãàëàêòèê ³ 170 êâàçàð³â, âèÿâèëè, ù
î îáè-
äâà òèïè îá�ºêò³â ìàþòü ö³ëêîì àíàëîã³÷í³ ðàä³îñïåêòðè, ù
î íåìàº
ïîì³òíî¿ ð³çíèö³ ì³æ ë³í³éíèìè ðîçì³ðàìè ³ ñòðóêòóðàìè ¿õ ÿê
ðàä³îäæåðåë. Ó 1976 ð. ãðóïà äîñë³äíèê³â ï³ä êåð³âíèöòâîì Å. Ïðîéñ-
ñà ìåòîäîì àïåðòóðíîãî ñèíòåçó ÿê ó ðàä³îãàëàêòèêàõ, òàê ³ â êâàçà-
ðàõ âèÿâèëà êîìïàêòí³ ðàä³îäæåðåëà äóæå íåâåëèêèõ ðîçì³
ð³â
ïîðÿäêó 0,1...10 ïê. Â îá�ºêòàõ îáîõ öèõ òèï³â îäíàêîâà ñòðóêòóð
à
«ÿäðî + ïðîòÿæíèé âèêèä», îäíàêîâà ïîëÿðèçàö³ÿ âèïðîì³íþâ
àííÿ.
Ïðè÷îìó, ÿê öå áóëî âèÿâëåíî ó 1967 ð. Õ. Àëëåðîì ³ Ô. Õåääîêîì,
âîíà îäíàêîâî çì³íþºòüñÿ ïðè çì³í³ ïîòóæíîñò³ âèïðîì³íþ
âàííÿ.
² ò³ ³ ò³ îá�ºêòè ÷àñòî º ïîòóæíèìè äæåðåëàìè ðåíòãåí³âñü
êîãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ, à â îêðåìèõ âèïàäêàõ òàêîæ � ³íôðà÷åðâîíîãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ. ßê ðàä³îãàëàêòèêè, òàê ³ êâàçàðè ïðîÿâëÿþòü çì
³íí³ñòü
ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ, ïðè÷îìó ÿê ôîðìà àìïë³òóäè, òàê ³ ìà
ñ-
øòàáè ÷àñó çì³ííîñò³ ïðàêòè÷íî îäíàêîâ³. Íà ö³é îñíîâ³, çî
êðåìà,
Ã. Ì. Òîâìàñÿí (1986) ä³éøîâ âèñíîâêó, ùî îñíîâíà â³äì³íí³ñòü
ì³æ ðàä³îãàëàêòèêàìè ³ êâàçàðàìè ïîëÿãàº â ¿õ ïîòóæíîñòÿ
õ.

Ñâîºð³äíó ïîñë³äîâí³ñòü ùîäî ïîòóæíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ
 â ðàä³î-
ä³àïàçîí³ íàì³òèëè ùå â 1964 ð. Ò. Ìåòüþç, Â. Ìîðãàí ³ Ì. Øì³äò:
íîðìàëüí³ ñï³ðàëüí³ ãàëàêòèêè, åë³ïòè÷í³ ãàëàêòèêè, òàê ç
âàí³
D-ãàëàêòèêè, N-ãàëàêòèêè, êâàç³çîðÿí³ ðàä³îäæåðåëà. Ó 1966 ð. Ä. Õ³-
øåí ïîáóäóâàâ ä³àãðàìó çàëåæíîñò³ àáñîëþòíèõ ðàä³îñâ³òíîñòåé â³
ä
¿õíüî¿ ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³, íà ÿêó â ïåâí³é ïîñë³äîâíîñò³ âêëà-
äàþòüñÿ ñï³ðàëüí³ òà ³ððåãóëÿðí³ ãàëàêòèêè, äàë³ ðàä³îãà
ëàêòèêè ³,
íàðåøò³, êâàçàðè. ×åðåç ð³ê íà ö³é îñíîâ³ Ì. Ñàéìîí ³ Ô. Äðåéê
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ïîáóäóâàëè åâîëþö³éíó ïîñë³äîâí³ñòü â³ä ñï³ðàëüíèõ ãàë
àêòèê äî
êâàçàð³â.

ÌÎÇÀ¯ÊÀ ÌÎÄÅËÅÉ. Ïèòàííÿ ïðî ïðèðîäó ÿê ðàä³îäæåðåë, òàê ³
êâàçàð³â âèÿâèëîñÿ íàäçâè÷àéíî âàæêèì. Ïðè ïîòóæíîñò³ îá�ºêòà
äî 1038 Âò çà óìîâè, ùî â³í ïåðåáóâàº íà êîñìîëîã³÷í³é â³äñòàí³,
ïîâíà çâ³ëüíåíà íèì åíåðã³ÿ ñÿãàº 1056 Äæ, ùî åêâ³âàëåíòíå åíåðã³¿
àí³ã³ëÿö³¿ ìàñè áëèçüêî 108M�. Òàêà åíåðã³ÿ ìîæå çâ³ëüíèòèñÿ
âíàñë³äîê ïåðåòâîðåííÿ â ãåë³é âîäíþ ç ìàñîþ 1010 M�. Ïðè öüîìó
øâèäê³ñòü çâ³ëüíåííÿ ö³º¿ åíåðã³¿ ìàëà á áóòè äîñèòü âåëè
êîþ.
Ïðîáëåìà ³íòåðïðåòàö³¿ ÿâèùà âèÿâèëàñÿ äóæå íåëåãêîþ, ³ í
å äèâíî,
ùî â 1967 ð. ôðàíöóçüêèé àñòðîíîì Ì. Ëîíãåéð çàóâàæèâ: «÷èñëî
òåîð³é êâàçàð³â ãðóáî ð³âíå ê³ëüêîñò³ òåîðåòèê³â-àñòðîô
³çèê³â».

Ïåðøîþ ñïðîáîþ ïîÿñíèòè ìåõàí³çì ïîòóæíîãî ðàä³îâèïðîì
³-
íþâàííÿ ãàëàêòèê áóëà âæå çãàäàíà ã³ïîòåçà ïðî ç³òêíåííÿ ãàëàêòèê,
ïðîòè ÿêî¿ âèñòóïèâ Â. À. Àìáàðöóìÿí. Íà éîãî äóìêó, òàêà àêò
èâ-
í³ñòü ÿäåð ãàëàêòèê îáóìîâëåíà ðîçïàäîì íàäù³ëüíî¿ äîçîðÿíî¿
ðå÷îâèíè, ÿêà í³áèòî ³ñíóº â öèõ ÿäðàõ. Ùîïðàâäà, çà äîïîìîã
îþ
â³äîìèõ ô³çè÷íèõ çàêîí³â íå áóëî äîâåäåíî ìîæëèâîñòåé ³ñ
íóâàííÿ
ö³º¿ ã³ïîòåòè÷íî¿ ðå÷îâèíè. Òîìó ³íø³ àâòîðè çä³éñíþâàëè
 ñïðîáè
ïîÿñíèòè ñïîñòåðåæóâàí³ â ðàä³îãàëàêòèêàõ ³ êâàçàðàõ ÿâ
èùà íà
ï³äñòàâ³ êëàñè÷íèõ óÿâëåíü ïðî âëàñòèâîñò³ ðå÷îâèíè.

Ó 1960 ð. É. Ñ. Øêëîâñüêèé âèñëîâèâ ã³ïîòåçó, çà ÿêîþ äæåðåëîì
ðåëÿòèâ³ñòñüêèõ ÷àñòèíîê ó ðàä³îãàëàêòèêàõ º ñïàëàõè íà
äíîâèõ ç³ð.
×åðåç ð³ê, äîïîâíþþ÷è öþ ã³ïîòåçó, Äæ. Áåðá³äæ ïîêëàâ, ùî ñïàëàõ
îäíî¿ íàäíîâî¿ â óìîâàõ âèñîêî¿ êîíöåíòðàö³¿ ç³ð ñïðè÷èí
ÿº ëàíöþ-
ãîâó ðåàêö³þ ñïàëàõ³â çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ íàäíîâèõ. Ó 1963 ð. Ñ. Êîë-
ãåéò ³ À. Êàìåðîí ä³éøëè âèñíîâêó, ùî âåëèêà ñâ³òí³ñòü êâàç
àð³â
ìîæå áóòè îáóìîâëåíà íàãð³âîì íàâêîëèøíüîãî ãàçó, ÿêèé çàëè-
øèâñÿ â³ä ïîïåðåäí³õ ñïàëàõ³â, ãàçîì, âèêèíóòèì âíàñë³äîê
 íàñòóï-
íèõ ñïàëàõ³â. Çà îäí³ºþ ç òàêèõ ìîäåëåé, â ÿäð³ ãàëàêòèêè â³
äáó-
âàþòüñÿ ñïàëàõè íàäíîâèõ ç ÷àñòîòîþ 1...100 çà ð³ê, âíàñë³äîê ö
üîãî
â íüîìó ç�ÿâëÿþòüñÿ ïóëüñàðè, ÿê³ ³ çàáåçïå÷óþòü ñïîñòåðå
æóâàíå
âèïðîì³íþâàííÿ ðàä³îãàëàêòèê ³ êâàçàð³â.

Ó 1964�1967 ðð. Ë. Âîëüòüºðîì, Ò. Ãîëäîì, Ë. Ñï³òöåðîì, Ô. Õîé-
ëîì, Ó. Ôàóëåðîì òà ³íøèìè àñòðîô³çèêàìè îáãîâîðåíî ìåõàí
³çì
ç³òêíåííÿ ç³ð ó ÿäðàõ ãàëàêòèê ³ êâàçàð³â. Áóëî çíàéäåíî, ù
î òàê³
ïðîöåñè ñïðàâä³ ìîæóòü çàáåçïå÷èòè ñïîñòåðåæóâàí³ âåëè
÷èíè
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åíåðã³é. Ïðîòå ôàçà êâàçàðà ìàëà á òðèâàòè óñüîãî 50�100 ðîê³â
.
Çðàçó æ ï³ñëÿ â³äêðèòòÿ êâàçàð³â «ÿê òàêèõ» Ô. Õîéë òà Ó. Ôàóëåð
ó 1963 ð. ðîçãëÿíóëè ìåõàí³çì çâ³ëüíåííÿ åíåðã³¿ âíàñë³äîê ã
ðàâ³-
òàö³éíîãî êîëàïñó íàäìàñèâíî¿ çîð³. Ïðèéìàëîñÿ, ùî ñëàáêå

îáåðòàííÿ ñòàá³ë³çóº çîðþ, çàáåçïå÷óþ÷è ¿¿ ³ñíóâàííÿ óïð
îäîâæ
áëèçüêî 106 ðîê³â. Îäíàê öÿ ã³ïîòåçà ç³òêíóëàñÿ ç ö³ëîþ íèçêîþ
òðóäíîù³â. Òîìó â 1966�1973 ðð. Ë. Ì. Îçåðíîé (ÑÐÑÐ) ðîçðîá-
ëÿâ ³íøó ìîäåëü, çà ÿêîþ ïðè êîíäåíñàö³¿ çíà÷íî¿ ìàñè çà íà
ÿâíîñò³
ñèëüíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ óòâîðþºòüñÿ êâàç³ñòàö³îíàðíà 
êîíô³-
ãóðàö³ÿ � ìàãí³òî¿ä, ð³âíîâàãà ÿêîãî ï³äòðèìóºòüñÿ îáåðòàííÿì,
òîðî¿äàëüíèì ìàãí³òíèì ïîëåì ³ òèñêîì âèïðîì³íþâàííÿ, ùî

ïåðåøêîäæàþòü êîëàïñó íàäìàñèâíîãî ò³ëà. Âíàñë³äîê íåð³
âíî-
ì³ðíîãî îáåðòàííÿ ìàëè á íàñòàâàòè âèáóõè, ïðè ÿêèõ ç ìàãí³-
òî¿äà âèêèäàþòüñÿ ðåëÿòèâ³ñòñüê³ ÷àñòèíêè ³ ïëàçìà, ùî é 
îáóìîâ-
ëþþòü ïîòóæíå ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ îá�ºêòà. Ñâîºð³äíèì
«õîëîäíèì» âàð³àíòîì ìàãí³òî¿äà º ñï³íàð � ã³ãàíòñüêèé ïóëüñàð,
ìîäåëü ÿêîãî ó 1969 ð. áóëà çàïðîïîíîâàíà Ô. Ìîðð³ñîíîì.

Ó 1956 ð. Äæ. Áåðá³äæ òà Ô. Õîéë, à â 1962�1965 ðð. Õ. Àëüâåí
ðîçãëÿíóëè ìåõàí³çì àí³ã³ëÿö³¿ ðå÷îâèíè ç àíòèðå÷îâèíîþ. Îäíàê, éîãî
ñëàáêèì ì³ñöåì çàëèøàºòüñÿ òå, ùî ïðèïóùåííÿ ïðî ³ñíóâàíí
ÿ àíòè-
ðå÷îâèíè ó Âñåñâ³ò³ º íå îá´ðóíòîâàíèì, ÿê ³ òå, ùî ñïåêòð â
èïðîì³-
íþâàííÿ ïðè öèõ ïðîöåñàõ ³ñòîòíî â³äð³çíÿâñÿ á â³ä ñïîñòåðåæóâàí
îãî.

Å. Ñîëï³òåðîì ³ íåçàëåæíî Ä. Ë³íäåí-Áåëëîì ó 1964 ³ 1969 ðð.
ðîçðîáëÿëàñÿ ìîäåëü ÷îðíî¿ ä³ðè, ùî âèíèêëà âíàñë³äîê êîë
àïñó
ïîáëèçó öåíòðà ãàëàêòèêè. Äæåðåëîì åíåðã³¿ âèïðîì³íþâàí
íÿ
ìàëà á áóòè àêðåö³ÿ íà ÷îðíó ä³ðó ðå÷îâèíè ç íàâêîëèøíüîã
î
ïðîñòîðó. Îäíàê âñ³ ñïîñòåðåæåííÿ ñâ³ä÷àòü ëèøå ïðî ðóõ
ðå÷îâèíè íàçîâí³, ³ íåìàº äàíèõ íà êîðèñòü àêðåö³¿.

Ñåðéîçíîþ ïðîáëåìîþ º ³ ìåõàí³çì ïåðåíîñó åíåðã³¿ â³ä àêò
èâíîãî
ÿäðà â çîíè, äå ãåíåðóºòüñÿ ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ. Çàïðîïîí
îâàí³
ìîäåë³ ä³ëÿòüñÿ íà òðè ãðóïè. Ó ïåðø³é ãðóï³ ìîäåëåé, îäíó ç
 ÿêèõ ó
1969 ð. çàïðîïîíóâàâ Ô. Ìîðð³ñîí, åíåðã³ÿ ó íàéâ³ääàëåí³ø³ çîí
è
ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ ïåðåíîñèòüñÿ ïó÷êàìè ðåëÿòèâ³ñòñü
êèõ åëåêò-
ðîí³â, ùî âèêèäàþòüñÿ ç ÿäðà. Ó äðóã³é, çàïðîïîíîâàí³é ó 1958 ð.
Â. À. Àìáàðöóìÿíîì ³ äåòàëüí³øå ó 1967 ð. ðîçãëÿíóò³é Äæ. Áåðá³äæåì,
ïåðåäáà÷àºòüñÿ âèêèä ç ÿäðà ó ïðîòÿæí³ çîíè ðàä³îâèïðîì³
íþ-
âàííÿ êîíäåíñîâàíèõ îá�ºêò³â, ïëàçìî¿ä³â, ùî ì³ñòÿòü ìàãí
³òíå
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ïîëå ³ ðåëÿòèâ³ñòñüê³ åëåêòðîíè, çà ³íøèì âàð³àíòîì öå ìîæóòü
áóòè íàâ³òü ÷îðí³ ä³ðè àáî ñï³íàðè. Í³ÿêèõ êîíêðåòíèõ îá÷
èñëåíü
òóò íå çðîáëåíî. Ó òðåò³é ãðóï³ ìîäåëåé éäåòüñÿ ïðî ïîîäèí
îê³
àáî ðåêóðåíòí³ âèêèäè ç ÿäðà îïòè÷íîãî îá�ºêòà ôðàãìåíò³
â, ùî
ñêëàäàþòüñÿ ç òåïëîâî¿ ïëàçìè ³ ðåëÿòèâ³ñòñüêèõ ÷àñòèíî
ê, ïðîíè-
çàíèõ ìàãí³òíèì ïîëåì. ¯¿ ðîçãëÿäàëè, çîêðåìà, ó 1967 ð. Ä. Ñ. äå
Þíã ³ Â. Îêñôîðä, à â 1973 ð. Â. Äæåôô òà Ã. Ïåðëà.

Áóëî ðîçãëÿíóòî é âàð³àíò, çà ÿêèì êâàçàðè âçàãàë³ íå º êîñ
ìî-
ëîã³÷íèìè îá�ºêòàìè, à ïåðåáóâàþòü âñåðåäèí³ íàøî¿ Ãàëàê
òèêè
àáî â ¿¿ áëèçüêèõ îêîëèöÿõ. Ïåðøå ïðèïóùåííÿ âèñëîâèâ ó 1964 ð.
Äæ. Òåððåë, äðóãå ðîçãëÿíóëè ó 1966 ð. Ô. Õîéë ³ Äæ. Áåðá³äæ.
Ââàæàëè, ùî êâàçàðè � öå íàñë³äîê âèâåðæåííÿ ôðàãìåíò³â
ðå÷îâèíè ç ÿäðà îäíî¿ àáî äåê³ëüêîõ áëèçüêèõ ãàëàêòèê. Îä
íàê, ³
öå áóëî äîâåäåíî Ì. Øì³äòîì ó 1968 ð., öÿ ã³ïîòåçà íå óñóâàº
åíåðãåòè÷íèõ òðóäíîù³â, õî÷à áóëà çàïðîïîíîâàíà ñàìå ç ö³
ºþ
ìåòîþ. Äàë³, ó 1966 ð. Õ. Àðï ñïðîáóâàâ äîâåñòè, ùî êâàçàðè ³ ðàä³î-
äæåðåëà âèêèäàþòüñÿ ïîïàðíî ç ÿäåð ïåêóëÿðíèõ ãàëàêòèê ñ
ïî÷àòêó
ó âèãëÿä³ õìàð ðåëÿòèâ³ñòñüêèõ åëåêòðîí³â, çãîäîì æå ç ö³
º¿ ðå÷îâè-
íè ôîðìóþòüñÿ êâàçàðè ³ ðàä³îãàëàêòèêè. Öÿ ã³ïîòåçà, îäíà
ê, íå
ìîãëà ïîÿñíèòè, ÷èì îáóìîâëåí³ âåëèê³ ÷åðâîí³ çì³ùåííÿ êâ
àçàð³â.

Äåòàëüíèé àíàë³ç óñ³õ öèõ ìîäåëåé, ÿê ³ âè÷åðïíèé ñïèñîê â
³ä-
ïîâ³äíèõ ïóáë³êàö³é, ùî ç�ÿâèëèñÿ äî ñåðåäèíè 80-õ ðîê³â, ïî
äàí³
ó ìîíîãðàô³¿ Ã. Ì. Òîâìàñÿíà (1986).

ÏÐÎÁËÅÌÀ ÍÀÄÑÂ²ÒËÎÂÈÕ ØÂÈÄÊÎÑÒÅÉ. Ó 1967 ð. Ì. Ð³ñ äîâ³â,
ùî ïðè ðîçøèðåíí³ äæåðåëà âèïðîì³íþâàííÿ ç³ øâèäê³ñòþ,
ñóì³ðíîþ ç³ øâèäê³ñòþ ñâ³òëà (v ≈ c), ð³çíèöÿ ÷àñó â ðåºñòðàö³¿
âèïðîì³íþâàííÿ â³ä ÷àñòèí äæåðåëà, ÿê³ â³äïîâ³äíî ðóõàþò
üñÿ â
á³ê ñïîñòåð³ãà÷à ³ â³ä íüîãî, ìîæå ñïðè÷èíèòè ñïîñòåðåæóâ
àíå
êóòîâå ðîçøèðåííÿ ç óÿâíèìè íàäñâ³òëîâèìè øâèäêîñòÿìè.

Ïåðøèì åêñïåðèìåíòàëüíèì ï³äòâåðäæåííÿì çãàäàíîãî åôåê
òó
ñòàëè ñïîñòåðåæåííÿ êâàçàðà 3Ñ 273, ïðîâåäåí³ Äæ. Ãàááåºì
(ç ï�ÿòüìà ñï³âðîá³òíèêàìè, ïóáë³êàö³ÿ 1969 ð.). Áóëî çðîáëåíî
âèñíîâîê, ùî öå ðàä³îäæåðåëî ðîçøèðþºòüñÿ ç³ øâèäê³ñòþ v/ñ = 2.
Ó 1971 ð. öåé âèñíîâîê áóâ ï³äòâåðäæåíèé äâîìà ãðóïàìè äîñë³ä
-
íèê³â, ùî âèì³ðþâàëè êóòîâ³ ðîçì³ðè äæåðåëà çà äîïîìîãîþ 
ðàä³î-
³íòåðôåðîìåòð³â ç íàääîâãèìè áàçàìè. Óïðîäîâæ 70-õ ðîê³â äë
ÿ
êâàçàðà 3Ñ 273 îòðèìàíî øâèäêîñò³ ðîçøèðåííÿ 4,2 ³ íàâ³òü 5,2ñ.
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Äëÿ äæåðåëà 3Ñ 279 öÿ øâèäê³ñòü ñÿãàº 10ñ. Äî ñåðåäèíè 80-õ ðîê³â
ç äîñòîâ³ðí³ñòþ âèçíà÷åíî íàäñâ³òëîâ³ øâèäêîñò³ «ðîçøè
ðåííÿ» â
ðàä³îäæåðåë 3Ñ 120, 273, 279, 345, NRAO 140. ßê âèãëÿäàº, öåé
åôåêò ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â ïîëîâèíè ñèëüíèõ ðàä³îäæåðåë.

Îäíàê çãàäàíà ìîäåëü Ð³ñà íå â çìîç³ ïîÿñíèòè ïðèáëèçíó
ð³âí³ñòü ³íòåíñèâíîñòåé êîìïîíåíò³â, áî òóò ïîâèíåí ³ñòî
òíî
ïðîÿâèòèñÿ åôåêò Äîïëåðà. Òîìó áóëî çàïðîïîíîâàíî ðÿä ³íø
èõ
âàð³àíò³â. Òàê, Ë. Ì. Îçåðíîé ³ Â. Ì. Ñàçîíîâ (ÑÐÑÐ) ðîçãëÿäàëè
ðåëÿòèâ³ñòñüêèé ðóõ ó ïðîòèëåæíèõ íàïðÿìàõ äâîõ ³äåíòè÷
íèõ
õìàð ðåëÿòèâ³ñòñüêèõ åëåêòðîí³â ïðè ¿õ îäíî÷àñíîìó ðîçø
èðåíí³
(1969 ð.). Ï. Ìîðð³ñîí (ó ñï³âàâòîðñòâ³, 1971 ð.) ðîçãëÿíóâ
ïðîæåêòîðíèé åôåêò, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî ó 1939 ð. Ï. Êóäåð
ïîÿñíèâ ðîçøèðåííÿ ç íàäñâ³òëîâîþ øâèäê³ñòþ òóìàííîñò³
, ÿêà
ðîçòàøîâàíà ïîáëèçó Íîâî¿ Ïåðñåÿ. Ð. Åïñòåéí ³ Ì. Ãåëëåð ó 1977
ð. ðîçãëÿíóëè ìîäåëü, â ÿê³é óñë³ä çà âèêèíóòèìè â ïðîòèëåæ
í³
áîêè ôðàãìåíòàìè äæåðåë åíåðã³¿ ôîðìóþòüñÿ ïîðîæíèíè,
ïðîíèçàí³ ìàãí³òíèìè ïîëÿìè ³ íàïîâíåí³ ÷àñòèíêàìè. Ó ö³é

ñèòóàö³¿ âèäèìà øâèäê³ñòü îáóìîâëåíà åôåêòîì ôàçîâîãî
çì³ùåííÿ â ïîëîæåíí³ ä³ëÿíêè, äå ïîâåðõíåâà ÿñêðàâ³ñòü äæ
åðåëà
äîñÿãàº ìàêñèìóìó.

Íàéïðèéíÿòí³øîþ, î÷åâèäíî, º ìîäåëü ðåëÿòèâ³ñòñüêîãî
ïîòîêó, çàïðîïîíîâàíà ó 1979 ð. Ð. Áëåíäôîðäîì òà À. Êüîí³ãëîì
³ òîä³ æ íåçàëåæíî Â. Ë. Ã³íçáóðãîì. Òóò øâèäê³ñòü ðóõó «ñèã
íàëó»
â êàðòèíí³é ïëîùèí³ âèçíà÷àºòüñÿ ä³ëåííÿì â³äñòàí³, ùî ¿¿ 

äîñÿãíóâ ôðàãìåíò íà ïåâíèé ìîìåíò ÷àñó â³äíîñíî íàïðÿìó

«ñïîñòåð³ãà÷�êâàçàð», íà ð³çíèöþ ÷àñó ðåàëüíîãî ðóõó ôðàãìåíòà
³ ðóõó ñâ³òëîâîãî ñèãíàëó äî ö³º¿ ïëîùèíè.

Çàãàëîì æå «ç âèÿâëåííÿì í³ ç ÷èì íåçð³âíÿííèõ... åíåðãåòè÷
íèõ
ïðîöåñ³â, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ó ÿäðàõ ãàëàêòèê, ðîçïî÷àëàñÿ 
íîâà
åïîõà â ïîçàãàëàêòè÷í³é àñòðîíîì³¿. Õî÷à ô³çè÷íà ïðèðîäà
 öèõ
ÿâèù äî ê³íöÿ íå ç�ÿñîâàíà, ñïîñòåðåæóâàí³ äàí³ ïðî íèõ...
âèÿâëÿþòü íàéñèëüí³øèé âïëèâ íà êîíöåïö³¿ áóäîâè é åâîëþ
ö³¿
Âñåñâ³òó» (Â. Ã. Ãîðáàöüêèé, 1986).
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Ðîçä³ë 22. ÂÑÅÑÂ²Ò ßÊ Ö²ËÅ
Ñàìå òàê ôîðìóëþºòüñÿ çàâäàííÿ êîñìîëîã³¿ � äîñë³äæåííÿ
 Âñå-

ñâ³òó ÿê ö³ëîãî. Éäåòüñÿ îòæå ïðî ç�ÿñóâàííÿ íàéçàãàëüí³øèõ
(«ãëîáàëüíèõ») âëàñòèâîñòåé Âñåñâ³òó, òîä³ ÿê âëàñòèâîñò
³ îêðå-
ìèõ éîãî ÷àñòèí ö³êàâëÿòü êîñìîëîã³þ ëèøå ïîñò³ëüêè, îñê³
ëüêè
âîíè ïîâ�ÿçàí³ ç³ ñòðóêòóðîþ òà åâîëþö³ºþ Âñåñâ³òó ÿê ö³ë
îãî.

Ïðè ç�ÿñóâàíí³ ö³º¿ ïðîáëåìè äîâîäèòüñÿ âðàõîâóâàòè ïåâ
íó
íåîäíîçíà÷í³ñòü ñàìîãî ïîíÿòòÿ Âñåñâ³ò. «Íà ð³çíèõ ñòàä³
ÿõ äîñë³ä-
æåííÿ, ïðè ð³çíèõ ïîñòàíîâêàõ êîñìîëîã³÷íî¿ ïðîáëåìè ³ ð³
çíèõ ï³ä-
õîäàõ äî ¿¿ âèð³øåííÿ ï³ä Âñåñâ³òîì ôàêòè÷íî äîâîäèòüñÿ ð
îçóì³òè
íå îäíå ³ òå æ» (À. Ñ. Êàðì³í, 1979). ²ñòîðè÷íî ³ ëîã³÷íî âèõ³äíå
ïîíÿòòÿ òóò � «ñïîñòåðåæóâàíèé Âñåñâ³ò». Îäíàê â³ä ñòîë³ò
òÿ äî
ñòîë³òòÿ ãîðèçîíò àñòðîíîì³¿ ðîçøèðþºòüñÿ. Âîäíî÷àñ çì³
íþþòüñÿ
é óòî÷íþþòüñÿ óÿâëåííÿ ïðî ñàì³ ñòðóêòóðí³ åëåìåíòè (îá�
ºêòè)
Âñåñâ³òó. Ïî-äðóãå, íå ìîæíà âèêëþ÷àòè, ùî çà ìåæåþ íàøîãî ï
îëÿ
çîðó º òàê³ æ îá�ºêòè, àëå ùî òàì ìîæóòü áóòè ³ íàéð³çíîìàí³
òí³ø³
³íø³ ñâ³òè. Ùî á³ëüøå, çàëèøàºòüñÿ â³äêðèòèì ïèòàííÿ, ÷è íå
 ³ñíóº
«òàì», çà ãîðèçîíòîì, òàêèõ ÿâèù ³ ïðîöåñ³â, äî  ïîÿñíåííÿ ÿêèõ
çàñòîñóâàòè â³äîì³ ñüîãîäí³ çàêîíè íå ìîæíà. Òèì ÷àñîì ö³
 çàêîíè
äîïóñêàþòü ³ñíóâàííÿ ñâ³ò³â ç ³íøèì «íàáîðîì» ôóíäàìåíò
àëüíèõ
ñòàëèõ (øâèäê³ñòü ñâ³òëà ñ, ãðàâ³òàö³éíà ñòàëà G òîùî). À òîìó,
ñïèðàþ÷èñü íà «ïðèíöèï Ä³ðàêà», ìîæíà ñêàçàòè: «âñå, ùî íå ñ
óïåðå-
÷èòü çàêîíàì ïðèðîäè, ³ñíóº äåñü ó ñâ³ò³». Ìîæíà ïîâòîðèòè
ñÿ ùå
ðàç: ÷è æ óñ³ çàêîíè ïðèðîäè, çàêîíè ô³çèêè âæå â³äêðèòî?

Ñó÷àñíà êîñìîëîã³ÿ ó ïîºäíàíí³ ç ô³çèêîþ åëåìåíòàðíèõ ÷à
ñòè-
íîê, íàêðåñëþþ÷è êàðòèíó åâîëþö³¿ íàøîãî Âñåñâ³òó â³ä ì³ê
ðî-
ñêîï³÷íî¿ êîì³ðêè ³ äàþ÷è â³äïîâ³ä³ íà ö³ëèé ðÿä ïèòàíü, â
îäíî÷àñ
ñïðèÿº ïîøóêó ³íøèõ, á³ëüø àäåêâàòíèõ ìîäåëåé. Àëå ³ òåïåð³øí³é ¿¿
ñòàí íå ìîæå íå âèêëèêàòè íàéãëèáøîãî çäèâóâàííÿ é çàõîïë
åííÿ...

Ùî æ ñòîñóºòüñÿ ñàìîãî òåðì³íà «êîñìîëîã³ÿ», òî â³í óïåðø
å
áóâ âæèòèé 1731 ð. í³ìåöüêèì ìàòåìàòèêîì, ô³ëîñîôîì, ô³çèêîì ³

ïñèõîëîãîì Õðèñòèÿíîì Âîëüôîì (1679�1754). Ó 1754 ð. Æ. Ä�Àëàì-
áåð â «Åíöèêëîïåä³¿, àáî Òëóìà÷íîìó ñëîâíèêó íàóê, ìèñòåö
òâ ³
ðåìåñåë» îïóáë³êóâàâ ñïåö³àëüíó ñòàòòþ «Êîñìîëîã³ÿ», â ÿ
ê³é äàâ
òàêå âèçíà÷åííÿ: «Êîñìîëîã³ÿ º íàóêîþ ïðî ñâ³ò, àáî Âñåñâ³
ò, ùî
ðîçãëÿäàºòüñÿ â çàãàëüíîìó, îñê³ëüêè â³í º ñóòí³ñòþ ñêëàä
íîþ ³
âîäíî÷àñ ïðîñòîþ, çàâäÿêè ºäíîñò³ òà ãàðìîí³¿ ñâî¿õ ÷àñòè
í».
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Î÷åâèäíî, äîðå÷íèìè òóò áóäóòü äâà çàóâàæåííÿ. Ïî-ïåðøå, êî
ñ-
ìîëîã³ÿ îïåðóº òàêèìè ïîíÿòòÿìè ÿê ïðîñò³ð ³ ÷àñ, ùî º ô³çè
÷íèìè,
àëå ³ ô³ëîñîôñüêèìè êàòåãîð³ÿìè. ¯õ çì³ñò ÿê òàêèõ îáãîâî
ðþºòüñÿ â
åíöèêëîïåä³ÿõ òà ô³ëîñîôñüêèõ ñëîâíèêàõ. Ïî-äðóãå, ñàìå ê
îñìî-
ëîã³ÿ º òîþ ÷àñòèíîþ àñòðîíîì³¿, äå óïðîäîâæ ñòîë³òü âåäå
òüñÿ
«çàïåêëà áîðîòüáà ì³æ ìàòåð³àë³ñòè÷íèì òà ³äåàë³ñòè÷íè
ì ñâ³òî-
ãëÿäàìè». Íà öþ òåìó º äåê³ëüêà çàóâàæåíü ó §§ 3 ³ 4 Âñòóïó. Òó
ò æå
äîö³ëüíî çãàäàòè õî÷à á êíèãó «Ïîõîäæåííÿ ñâ³ò³â» (1957) ôðàí
-
öóçüêîãî àñòðîíîìà Ïîëÿ Ëàáåðåííà ³ çâåðíóòè óâàãó íà Äîä
àòîê
äî íå¿ ï³ä íàçâîþ «Ï³é Õ²² ³ íàóêà». Ç öüîãî ìàòåð³àëó âèäíî
, ÿê
íåáåçïå÷íî àáñîëþòèçóâàòè îêðåìå çíàííÿ, îñê³ëüêè âîíî í
àé-
÷àñò³øå áóâàº íåïîâíèì: «Îäíå ç ïîëîæåíü, ÿê³ âèñòàâëÿþòü
ñÿ
Ï³ºì Õ²² çà äîâåäåíèé íàóêîþ ôàêò, ïðîãîëîøóº, ùî âñ³ çîð³ âèíèêëè
îäíî÷àñíî äåê³ëüêà ì³ëüÿðä³â ðîê³â òîìó â ïåâíèé ïî÷àòêî
âèé ìîìåíò
³ òåïåð ïîñòóïîâî ùåçàþòü, ïåðåòâîðþþ÷èñü ó âèïðîì³íþâàí
íÿ ³ íå
ìàþ÷è í³ÿêî¿ íàä³¿ íà â³äíîâëåííÿ... Ñïðîáà ïàïè ï³äòâåðäè
òè
ñòâîðåííÿ ñâ³òó íàóêîâî áàçóºòüñÿ íà êîìá³íàö³¿ ã³ïîòåç
, ôàëüøè-
â³ñòü ÿêèõ êèäàºòüñÿ â î÷³...»

Çíà÷íî ïðîäóìàí³øèì áóâ âèñòóï ïàïè ²âàíà Ïàâëà ²² ïåðåä 
ó÷å-
íèìè 7 ëèñòîïàäà 1986 ð.: «Ïðîíèêàþ÷è â ãëèáèíè Âñåñâ³òó, ç éîãî

çàêîíàìè ³ òàºìíèöÿìè, íàóêà âåäå ëþäèíó äî ðîçóì³ííÿ ð³â
íÿ ¿¿
âëàñíî¿ âåëè÷³... Íàéâèùå òîðæåñòâî Âñåñâ³òó � öå âåñòè ëþä
èíó äî
ïðàâäèâîãî ñïðèéíÿòòÿ ñàìî¿ ñåáå, áî âîíà º â³äîáðàæåííÿì
 Òâîðöÿ
ó ïðèðîä³. ² â öüîìó óñâ³äîìëåíí³ ñâîº¿ ðîë³ ëþäèíà éäå äî ç
íàííÿ òà
âèçíàííÿ ñëàâè ³ âåëè÷³ Áîãà. Âåëè÷ Áîãà, ã³äí³ñòü ëþäèíè, ê
ðàñà ³
ãàðìîí³ÿ ó Âñåñâ³ò³ � âñå ïîºäíóºòüñÿ ó íàóêîâèõ â³äêðèòò
ÿõ...»

§ 1 . ÊÎÑÌÎËÎÃ²×Í² ÌÎÄÅË²

Òåîðåòè÷íèì ôóíäàìåíòîì ñó÷àñíî¿ êîñìîëîã³¿ º ðîçâèíóò
à
À. Åéíøòåéíîì ó 1905�1915 ðð. çàãàëüíà òåîð³ÿ â³äíîñíîñò³. ²ñòîðèêè
íàóêè çàóâàæóþòü ïðè öüîìó, ùî ñòàòòþ «Ïðîåêò óçàãàëüíåíî¿
òåîð³¿ â³äíîñíîñò³» (1913 ð.), â ÿê³é áóëî ÷³òêî ñôîðìóëüîâàíî
 ³äåþ
ºäíîñò³ ìåòðèêè ³ ãðàâ³òàö³¿, Åéíøòåéí îïóáë³êóâàâ ó ñï³â
àâòîðñòâ³
ç³ øâåéöàðñüêèì ìàòåìàòèêîì, òîâàðèøåì ñâî¿õ äèòÿ÷èõ ðîê
³â
Ìàðñåëåì Ãðîññìàíîì (1878�1936), ÿêîìó íàëåæàëà ¿¿ ìàòåìàòè÷íà
÷àñòèíà. Â íàñòóïíîìó ðîö³ ç�ÿâèëàñÿ ùå îäíà ñòàòòÿ îáîõ à
âòîð³â,
â ÿê³é áóëî âì³ùåíî äàëüøèé ðîçâèòîê òèõ æå ³äåé. Ùî æ ñòîñóºòüñÿ
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îñíîâíîãî ð³âíÿííÿ ÇÒÂ (ôàêòè÷íî öå ñèñòåìà ð³âíÿíü), òî â
îíî ìàéæå
îäíî÷àñíî ç Åéíøòåéíîì (íàâ³òü ï�ÿòüìà äíÿìè ðàí³øå) áóëî

îòðèìàíå í³ìåöüêèì ìàòåìàòèêîì Äàâèäîì Ã³ëüáåðòîì (1862�1943)
,
ÿêèé æèâ ó öåé ÷àñ â Ãåòò³íãåí³ ³ ç ÿêèì Åéíøòåéí æâàâî ïåðå
-
ïèñóâàâñÿ. Îäíàê í³õòî íå çàïåðå÷óº òó âàæëèâó îáñòàâèíó,
 ùî
ôîðìóëþâàííÿ ïðèíöèïó åêâ³âàëåíòíîñò³ ³íåðòíî¿ òà ãðàâ
³òàö³éíî¿
ìàñè, à â³äïîâ³äíî ïîëÿ òÿæ³ííÿ ³ ïðèñêîðåíîãî ðóõó ñèñòå
ìè â³äë³êó,
áåçóìîâíî íàëåæèòü Åéíøòåéíîâ³. Éäåòüñÿ, îòæå, ïðî òåîð³þ
,
ôóíäàìåíòîì ÿêî¿ º óÿâëåííÿ ïðî çâ�ÿçîê ðå÷îâèíè ç ãåîìåòð³ºþ
ïðîñòîðó-÷àñó.

Åéíøòåéíîâ³ íàëåæèòü ³ ïåðøà ñïðîáà çàñòîñóâàííÿ ö³º¿ òå
îð³¿
äëÿ ñòâîðåííÿ íîâî¿ êàðòèíè ñâ³òó. Âàðòî, îäíàê, çàçíà÷èòè
, ùî
äóìêà ïðî íåîáõ³äí³ñòü ïåðåõîäó äî íîâèõ óÿâëåíü ïðî âëàñòè-
âîñò³ ïðîñòîðó, çîêðåìà âèêîðèñòàííÿ äëÿ îïèñó éîãî âëàñò
èâîñ-
òåé íååâêë³äîâî¿ ãåîìåòð³¿ íà ïî÷àòîê XX ñò. âæå «çàâîþâàëà

ïðàâà ãðîìàäÿíñòâà». Íå âèïàäêîâî, îòæå, ó 1900 ð. Êàðë Øâàðö-
øèëüä íà êîíãðåñ³ Í³ìåöüêîãî àñòðîíîì³÷íîãî òîâàðèñòâà
 âèãîëî-
ñèâ ñïåö³àëüíó äîïîâ³äü ïðî ì³ðó êðèâèíè ïðîñòîðó, çàÿâèâ
øè
òàêå: «...ìîæíà íå âñòóïàþ÷è ó ñóïåðå÷í³ñòü ç î÷åâèäíèìè
ôàêòàìè óÿâèòè Âñåñâ³ò çàìêíåíèì ó ã³ïåðáîë³÷íîìó (ïñåâä
îñôå-
ðè÷íîìó) ïðîñòîð³ ç ðàä³óñîì êðèâèíè ïîíàä 4 000 000 ðàä³óñ³â
çåìíî¿ îðá³òè àáî â ìåæàõ ñê³í÷åííîãî åë³ïòè÷íîãî ïðîñòî
ðó ç
ðàä³óñîì êðèâèíè ïîíàä 100 000 000 ðàä³óñ³â çåìíî¿ îðá³òè».

ÌÎÄÅË² ÅÉÍØÒÅÉÍÀ ² ÄÅ Ñ²ÒÒÅÐÀ. ßê âæå çãàäàíî (ðîçä. 21. § 3),
êîñìîëîã³÷í³ ìîäåë³ áóäóþòü, âèõîäÿ÷è ç ïðèíöèïó îäíîð³äíîñò³
òà ³çîòðîïíîñò³, òîáòî ïðèéìàþ÷è, ùî âëàñòèâîñò³ Âñåñâ³òó
îäíàêîâ³ â óñ³õ éîãî òî÷êàõ ³ íàïðÿìàõ. Ïîáóäóâàòè æ ìîäåë
ü
Âñåñâ³òó � çíà÷èòü âèÿâèòè, ÿê çì³íþþòüñÿ ç ÷àñîì éîãî
ïàðàìåòðè � ãóñòèíà, òåìïåðàòóðà, à ïåðåäóñ³ì â³äñòàí³ ì³æ
äîâ³ëüíî âçÿòèìè ìàòåð³àëüíèìè òî÷êàìè (ãàëàêòèêàìè).

Ñòàòòÿ Åéíøòåéíà «Êîñìîëîã³÷í³ ì³ðêóâàííÿ äî çàãàëüíî¿ òåîð³¿
â³äíîñíîñò³» âèéøëà 1917 ð. Ó í³é àâòîð çðîáèâ ñïðîáó, âèõîäÿ÷
è ç³
ñâî¿õ æå ð³âíÿíü ÇÒÂ, ïîáóäóâàòè ìîäåëü ñòàòè÷íîãî îäíîð³
äíîãî
Âñåñâ³òó, äëÿ ÿêîãî òèñê ³ ãóñòèíà º ñòàëèìè âåëè÷èíàìè. Îä
íàê
Åéíøòåéí âèÿâèâ, ùî ïðè áóäü-ÿêèõ p > 0 ³ ρ > 0 ð³âíÿííÿ ÇÒÂ íåñóì³ñí³
ç óÿâëåííÿì ïðî ñòàòè÷íèé ñâ³ò. Òîìó Åéíøòåéí äîïîâíèâ çã
àäàí³
ð³âíÿííÿ äîäàíêîì, â ÿêîìó ñï³âìíîæíèêîì º êîñìîëîã³÷íà ñòàëà Λ.
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Çà ô³çè÷íèì çì³ñòîì � öå ïåâíà äîäàòêîâà ñèëà (êð³ì ñèëè òÿ
æ³ííÿ),
ïðè ) Λ < 0 � ïðèòÿãàííÿ, ÿêùî Λ > 0 � â³äøòîâõóâàííÿ. Ïðèéìàþ÷è
ñåðåäíþ ãóñòèíó ðå÷îâèíè ó Âñåñâ³ò³ ρ ≈ 10�29 ã/ñì3, Åéíøòåéí âèçíà-
÷èâ íàéãîëîâí³ø³ ïàðàìåòðè «ñâîãî» çàìêíóòîãî Âñåñâ³òó
: ðàä³óñ
êðèâèíè R  ≈ 1028 ñì ³ ìàñó M  ≈ 1023M� (öå áëèçüêî 1 000 ìëðä.
ãàëàêòèê). Ñâ³òëîâèé ïðîì³íü îïèñóº êîëî ó òàê³é ìîäåë³ çà

áëèçüêî 70 ìëðä. ðîê³â. Òóò òàêîæ Λ ≈ 10�56 ñì�2.

×åðåç äâà ì³ñÿö³ ï³ñëÿ ïóáë³êàö³¿ ñòàòò³ Åéíøòåéíà ó òîìó æ 1917 ð.
ç�ÿâèëàñÿ ïðàöÿ í³äåðëàíäñüêîãî àñòðîíîìà Â³ëëåìà äå Ñ³
òòåðà (1872�
1934), â ÿê³é áóëî ïîêàçàíî, ùî ð³âíÿííÿ Åéíøòåéíà ç Λ-÷ëåíîì
äîïóñêàþòü ùå îäèí ðîçâ�ÿçîê, à ñàìå p = 0 ³ ρ = 0. Éäåòüñÿ ïðî
ñòàòè÷íèé çàìêíåíèé (ÿê ³ â ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó) Âñåñâ³ò
.
Öÿ ìîäåëü ìàº òðè òàê³ ö³êàâ³ âëàñòèâîñò³: 1) «Ðåàëüíà» øâèäê³ñòü
ñâ³òëîâîãî ñèãíàëó vÑ º òèì ìåíøîþ, ÷èì äàëüøå ïåðåáóâàº êâàíò
ñâ³òëà â³ä ñïîñòåð³ãà÷à, ³ íà â³äñòàí³ r = R ìàºìî v

C
  = 0. Òîìó â³ä

öüîãî ãîðèçîíòó äî ñïîñòåð³ãà÷à, ÿêèé ïåðåáóâàº  â ïî÷àòêó êîîð-
äèíàò, (â³ä r = R äî r = 0) ñâ³òëîâèé ñèãíàë ðóõàºòüñÿ íåñê³í÷åííî
òðèâàëèé ÷àñ, à òîìó ñïîñòåð³ãà÷ í³êîëè íå äîâ³äàºòüñÿ ïð
î òå,
ùî ðîáèòüñÿ çà â³äñòàííþ r ≥  R. 2) Äîâæèíà õâèë³ λ, çàðåºñòðîâàíà
ñïîñòåð³ãà÷åì ó òî÷ö³ r = 0, â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä äîâæèíè õâèë³ λ

0
, ÿêó

âèïðîì³íþº äæåðåëî ñâ³òëà íà â³äñòàí³ r, òàê ùî ïðè r → R λ → ∞.
3) ßêùî â òàêó ìîäåëü ïîì³ñòèòè äåê³ëüêà ïðîáíèõ ìàòåð³àëüíèõ
÷àñòèíîê, òî âîíè áóäóòü «ðîçá³ãàòèñÿ» îäíà â³ä îäíî¿, ïðè
÷îìó
â³äñòàíü ì³æ íèìè áóäå çðîñòàòè çà åêñïîíåíö³àëüíèì çàêî
íîì.

Áåðó÷è äî óâàãè óñ³ çãàäàí³ òóò åôåêòè, í³ìåöüêèé ìàòåìàò
èê
Ãåðìàí Âåéëü (1885�1955) âèÿâèâ 1923 ð., ùî ç ïîãëÿäó ñïîñòåð³ãà÷à
äîâæèíà õâèë³, âèïðîì³íåíî¿ çãàäàíîþ ïðîáíîþ ÷àñòèíêîþ,
çì³ùóºòüñÿ ó ÷åðâîíèé á³ê ñïåêòðà íà âåëè÷èíó ∆λ, òàê ùî ∆λ/λ = kr.
Òóò r � â³äñòàíü â³ä ñïîñòåð³ãà÷à äî äæåðåëà ñâ³òëà, k � ñòàëà.

Îáèäâ³ ö³ ìîäåë³ ç³ãðàëè ïîçèòèâíó ðîëü ó ðîçâèòêó êîñìîë
îã³¿.
Îäíàê ëèøå ç ïî÷àòêîì 80-õ ðîê³â äðóãó ç íèõ áóëî íàëåæíî îñì
èñëåíî.

ÌÎÄÅË² ÔÐ²ÄÌÀÍÀ. Äâîìà ñâî¿ìè ñòàòòÿìè � «Ïðî êðèâèíó ïðî-
ñòîðó» (1922 ð.) ³ «Ïðî ìîæëèâ³ñòü ñâ³òó ç³ ñòàëîþ â³ä�ºìíîþ êð
èâè-
íîþ» (1924 ð.), îïóáë³êîâàíèìè â áåðë³íñüêîìó ô³çè÷íîìó æóðíà
ë³,
Î. Î. Ôð³äìàí (1888�1925, Ðîñ³ÿ) çàïî÷àòêóâàâ äîñë³äæåííÿ íåñòà-
òè÷íèõ ìîäåëåé Âñåñâ³òó. Ïîçíàéîìèâøèñü ç ïåðøîþ ³ç öèõ ñ
òàòåé.
À. Åéíøòåéí çàÿâèâ, í³áèòî âèêëàäåí³ â í³é ðåçóëüòàòè ñóìí³âí³.



576 ². À. Êëèìèøèí ²ÑÒÎÐ²ß ÀÑÒÐÎÍÎÌ²¯

Ïðîòå îòðèìàâøè ëèñòà â³ä Î. Î. Ôð³äìàíà ³ ïåðåãëÿíóâøè ðåç
óëü-
òàòè ñâî¿õ îá÷èñëåíü, Åéíøòåéí ó äðóã³é çàì³òö³ (1923 ð.) âèçíà
â:
«ß ââàæàþ ðåçóëüòàòè ïàíà Ôð³äìàíà ïðàâèëüíèìè ³ âè÷åðïí
èìè.
ßê âèÿâëÿºòüñÿ, ð³âíÿííÿ ïîëÿ äîïóñêàþòü äëÿ ñòðóêòóðè ïð
îñòîðó
ïîðó÷ ç³ ñòàòè÷íèìè ðîçâ�ÿçêàìè é äèíàì³÷í³ (òîáòî òàê³, ù
î
çì³íþþòüñÿ ç ÷àñîì) öåíòðàëüíî-ñèìåòðè÷í³ ðîçâ�ÿçêè». Ó 193
1 ð.,
êîëè òåîð³ÿ äèíàì³÷íîãî Âñåñâ³òó íàáóëà äåäàë³ á³ëüøîãî
 âèçíàííÿ,
Åéíøòåéí òàê ³ ñêàçàâ: «Ïåðøèì... íà öåé øëÿõ ñòóïèâ Ôð³äìàí
».

Âàæëèâèì ïàðàìåòðîì òåîð³¿ Ôð³äìàíà º ïåâíà êðèòè÷íà
ãóñòèíà ρ

kp
, ùî âèðàæàºòüñÿ ÷åðåç ñòàëó Õàááëà Í: ρ

kp 
= 3H2/8πG.

Ç òåîð³¿ âèïëèâàº: ÿêùî ðåàëüíà ñåðåäíÿ ãóñòèíà ðå÷îâèíè 
 ρ ó
Âñåñâ³ò³ ïåðåâèùóº êðèòè÷íó (ρ > ρkp), òî «ðåàë³çóºòüñÿ» çàêðèòà
ìîäåëü Âñåñâ³òó, ïðè ρ = ρ

kp 
� â³äêðèòèé åâêë³äîâèé ïðîñò³ð, ÿêùî

æ ρ < ρkp� â³äêðèòèé ïðîñò³ð Ëîáà÷åâñüêîãî.
ßê çãàäàíî, îäí³ºþ ç âèçíà÷àëüíèõ õàðàêòåðèñòèê ìîäåë³ Âñåñâ³òó

º ìàñøòàáíèé ôàêòîð R(t), ÿêèì îïèñóºòüñÿ çì³íà ç ÷àñîì t â³äñòàí³
R(t) ì³æ äâîìà äîâ³ëüíèìè ãàëàêòèêàìè: r(t) = r0R(t), äå r0 �  çãàäàíà
â³äñòàíü íà ìîìåíò ñïîñòåðåæåííÿ t

0
, òóò

ïðèéìàºòüñÿ, ùî R(t0) = 1. Îòæå, ç òåîð³¿
Ôð³äìàíà âèïëèâàº, ùî â ïåðøîìó
âèïàäêó öÿ â³äñòàíü, äîñÿãíóâøè ïåâíî-
ãî íàéá³ëüøîãî çíà÷åííÿ, çíîâó çìåí-
øóºòüñÿ äî íóëÿ. ²íàêøå êàæó÷è, çàêðè-
òèé Âñåñâ³ò «ïóëüñóº». Ó äðóãîìó ³ òðå-
òüîìó âèïàäêàõ ðîçøèðåííÿ òðèâàº
íåîáìåæåíî. Ñï³ëüíèì äëÿ íèõ º òå, ùî
â ìèíóëîìó â öèõ ìîäåëÿõ Ôð³äìàíà
ðîçøèðåííÿ ïî÷èíàºòüñÿ «â³ä íóëÿ» ³
ùî âîíî â³äáóâàºòüñÿ ç³ ñïîâ³ëüíåííÿì,
ð³çíèì äëÿ ð³çíèõ âèïàäê³â (ðèñ. 5. 7).

Â³äïîâ³äü íà ïèòàííÿ, ùî âèíèêàþòü ïðè ðîçãëÿä³ ö³º¿ ïðîá
ëåìè,
â ñåðåäèí³ 70-õ ðîê³â âèãëÿäàëà òàê: «×è ìîæíà ãîâîðèòè ïðî ò
å, ùî
âèñîêèé òèñê º ïðè÷èíîþ ðîçøèðåííÿ Âñåñâ³òó, ùî äóæå ñòèñ
íåíà
ðå÷îâèíà ðîçøèðþºòüñÿ ç òî¿ ñàìî¿ ïðè÷èíè, ç ÿêî¿ ðîçë³òà
þòüñÿ ãàçè
âèñîêîãî òèñêó, êîòð³ óòâîðþþòüñÿ ï³ä ÷àñ äåòîíàö³¿ çàðÿä
ó âèáó-
õîâî¿ ðå÷îâèíè? Í³, òàêèé ïîãëÿä çîâñ³ì íåïðàâèëüíèé. ßê³ñíà â³ä-
ì³íí³ñòü ïîëÿãàº â òîìó, ùî çàðÿä âèáóõîâî¿ ðå÷îâèíè îòî÷
åíèé

Ðèñ. 5. 7. Íàéòèïîâ³ø³ êîñìîëî-
ã³÷í³ ìîäåë³: 1 � ïóëüñóþ÷èé
Âñåñâ³ò, 2 � ìîäåëü Ëåìåòðà, 3 �
ìîäåëü Åéíøòåéíà�äå Ñ³òòåðà,
4 � ìîäåëü Åää³íãòîíà�Ëåìåòðà.
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ïîâ³òðÿì ïðè àòìîñôåðíîìó òèñêó. Ðîçøèðåííÿ îáóìîâëåíå ð
³çíè-
öåþ ì³æ êîëîñàëüíèì òèñêîì ãàç³â (ïðîäóêò³â âèáóõó) ³ ïîð³
âíÿíî
ñëàáêèì òèñêîì íàâêîëèøíüîãî ïîâ³òðÿ. Àëå êîëè ìè ðîçãëÿä
àºìî
òèñê â îäíîð³äíîìó Âñåñâ³ò³, òî ïðèïóñêàºòüñÿ, ùî òèñê ðîç
ïîä³-
ëåíèé ñòðîãî îäíîð³äíî! Îòæå, ì³æ ð³çíèìè ÷àñòèíêàìè â îäè
í ³
òîé ñàìèé ìîìåíò íåìàº ð³çíèö³ òèñêó, â³äòàê íåìàº é ñèëè, ê
îòðà
ìîãëà á âïëèíóòè íà ðîçøèðåííÿ ³ òèì á³ëüøå áóòè ïðè÷èíîþ

ðîçøèðåííÿ. Ñàì ôàêò ðîçøèðåííÿ â íàÿâí³é òåîð³¿ � íàñë³ä
îê
ïî÷àòêîâîãî ðîçïîä³ëó øâèäêîñòåé, ïðè÷èíà öüîãî ïî÷àòêî
âîãî
ðîçïîä³ëó ïîêè ùî íåâ³äîìà» (ß. Á. Çåëüäîâè÷, ². Ä. Íîâèêîâ, 1975).


Ó ðîçâ�ÿçêàõ Ôð³äìàíà ïàðàìåòð Λ âõîäèòü ó òðüîõ ìîæëèâèõ
âàð³àíòàõ Λ & 0. Âàðòå óâàãè, ùî ï³ñëÿ ôóíäàìåíòàëüíèõ
äîñë³äæåíü Õàááëà À. Åéíøòåéí, ïåðåêîíàâøèñü ó òîìó, ùî
Âñåñâ³ò ñïðàâä³ ðîçøèðþºòüñÿ, à îòæå, ùî éîãî âëàñòèâîñò³
 ñë³ä
îïèñóâàòè íåñòàòè÷íîþ ìîäåëëþ, çàïðîâàäæåííÿ ñòàëî¿ Λ äî ñâî¿õ
ð³âíÿíü íàçâàâ «íàéá³ëüøîþ ïîìèëêîþ ñâîãî æèòòÿ», «÷èñòè
ì
ñâàâ³ëëÿì». Áî, ìîâëÿâ, äëÿ ¿¿ ââåäåííÿ íåìàº «í³ ëîã³÷íèõ, 
í³
ô³çè÷íèõ äîêàç³â», ùîïðàâäà äîäàþ÷è, ùî â³äìîâà â³ä Λ îïðàâäàíà
ëèøå «äî òî¿ ïîðè, äîêè äëÿ öüîãî ââåäåííÿ íå ç�ÿâëÿòüñÿ äî
ñë³äí³
ï³äñòàâè». Ôàêòè÷íî æ ïàðàìåòð Λ âõîäèòü â ð³âíÿííÿ Åéíøòåéíà
íà ïðàâàõ ñòàëî¿ ³íòåãðóâàííÿ, ³ ÿêðàç ð³âí³ñòü Λ = 0 ïîòðåáóº
äîâåäåííÿ íà ï³äñòàâ³ äàíèõ ñïîñòåðåæåíü.

Íåçàéâèì, íàïåâíå, áóäå ³ òàêå çàóâàæåííÿ. Î÷åâèäíî, áóäóþ÷
è
â 1917 ð. çãàäàíó ìîäåëü Âñåñâ³òó, Åéíøòåéí âáà÷àâ ñàìå â ñòàòè
÷-
íîñò³ ñâ³òó ï³äòâåðäæåííÿ â³äîìîãî ïðèíöèïó Ìàõà � îáóìîâëåí³ñòü
³íåðö³éíîãî ðóõó òà ³íåðòíî¿ ìàñè îêðåìîãî ò³ëà ä³ºþ «íåá
à íåðóõî-
ìèõ ç³ð». Òîìó â³í ïèñàâ òàê: «Âçàãàë³ ç ãíîñåîëîã³÷íî¿ òî÷
êè çîðó
á³ëüø çàäîâ³ëüíèì º òîé âèïàäîê, êîëè ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñ
ò³ ïðîñòî-
ðó âèçíà÷àþòüñÿ ìàòåð³ºþ; öå â³äáóâàºòüñÿ ëèøå çà óìîâè, ù
î ñâ³ò
º ïðîñòîðîâî çàìêíåíèì». Îäíàê âæå â³ä ïðàöü äå Ñ³òòåðà ç�
ÿñîâàíî,
ùî ïðèíöèï Ìàõà ³ ÇÒÂ º ëîã³÷íî íåçàëåæíèìè.

ÎÊÐÅÌ² ÌÎÄÈÔ²ÊÀÖ²¯ ÌÎÄÅËÅÉ. Óñë³ä çà Ôð³äìàíîì íåñòàòè÷íó ìî-
äåëü Âñåñâ³òó ðîçãëÿíóâ áåëüã³éñüêèé àñòðîíîì Æîðæ Ëåìå
òð (1894�
1966). Íåâ³äîìî, ÷è áóâ â³í çíàéîìèé ç ïðàöÿìè Î. Î. Ôð³äìàíà.
Ïðîòÿãîì äåê³ëüêîõ ðîê³â Ëåìåòð çàéìàâñÿ àíàë³çîì ìîäåë
³ äå Ñ³ò-
òåðà, çîêðåìà ïðîáëåìîþ ÷åðâîíîãî çì³ùåííÿ. Ó ñâî¿é ñòàòò³ (1927 ð.)
Ëåìåòð ïèøå òàê: «Áàæàííÿ â³äøóêàòè ðîçâ�ÿçêè, ÿê³ ìàëè
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á îäíî÷àñíî ïîçèòèâí³ ðèñè ñâ³ò³â Åéíøòåéíà ³ äå Ñ³òòåðà, äîïðî-
âàäèëî íàñ äî àíàë³çó ñâ³òó Åéíøòåéíà ç³ çì³ííèì ðàä³óñîì
 ïðî-
ñòîðó». Ñàìà ñòàòòÿ ìàëà õàðàêòåðíó íàçâó: «Îäíîð³äíèé Âñ
å-
ñâ³ò ç³ ñòàëîþ ìàñîþ ³ çðîñòàþ÷èì ðàä³óñîì, ùî ïîÿñíþº ðàä
³àëüí³
øâèäêîñò³ ïîçàãàëàêòè÷íèõ òóìàííîñòåé».

Ó ìîäåë³ Ëåìåòðà êîñìîëîã³÷íà ñòàëà Λ äåùî á³ëüøà ââåäåíî¿
Åéíøòåéíîì äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ñòàòè÷íîñò³ Âñåñâ³òó ΛÅ = 4πGρ/c2.
Òîìó â ö³é ìîäåë³ ìàñøòàáíèé ôàêòîð R(t) çðîñòàº â³ä íóëÿ íåñê³í-
÷åííî, àëå ïðîòÿãîì äåÿêîãî ÷àñó ∆t0 éîãî çíà÷åííÿ çì³íþºòüñÿ äóæå
ìàëî: Âñåñâ³ò íà öåé ïðîì³æîê ÷àñó íà÷å «çàñòèãàº» (äèâ. ðè
ñ. 5.7).

Çîêðåìà, êîëè  Λ � ΛE = 2.10�5, òî òðèâàë³ñòü «çàòðèìêè» � áëèçüêîΛE

50 ìëðä. ðîê³â (òîä³ ñèëè ïðèòÿãàííÿ çð³âíîâàæóþòüñÿ ñèëàìè

â³äøòîâõóâàííÿ).

Ó 1932 ð. áóëà ïîáóäîâàíà ìîäåëü Åéíøòåéíà�äå Ñ³òòåðà,
äëÿ ÿêî¿ ρ = ρ

êp 
³ Λ = 0. Òóò, ó ö³é ìîäåë³, ñòàëà Õàááëà ìàëà á

çìåíøóâàòèñÿ îáåðíåíî ïðîïîðö³éíî ÷àñó, ùî ìèíóâ â³ä ïî÷à
òêó
ðîçøèðåííÿ, à òðèâàë³ñòü öüîãî ðîçøèðåííÿ t0 = 2/3tH.

Â öüîìó æ ðîö³ À. Åää³íãòîí ³ Æ. Ëåìåòð çàïðîïîíóâàëè
ìîäåëü, â ÿê³é ρ > ρkp, à Λ = ΛÅ. Ó ö³é ìîäåë³ Åää³íãòîíà�Ëåìåòðà
â íåñê³í÷åííî äàëåêîìó ìèíóëîìó, ïðè t = �∞, ìàñøòàáíèé ôàêòîð
äîð³âíþº ïåâíîìó çíà÷åííþ RÅ, à â ìàéáóòíüîìó íåîáìåæåíî
çðîñòàº. Çà òèõ ñàìèõ çíà÷åíü ρ ³ Λ ìîæëèâå ùå é òàêå: â ìîìåíò
÷àñó t = 0 R(0) = 0, äàë³ ìàñøòàáíèé ôàêòîð çðîñòàº ³ â íåñê³í÷åííî
äàëåêîìó ìàéáóòíüîìó (t = +∞) äîñÿãàº çíà÷åííÿ R = RÅ. Çà íàÿâ-
íîñò³ ñèë â³äøòîâõóâàííÿ (Λ > 0) ð³âíÿííÿ Åéíøòåéíà äîïóñêàþòü
ùå îäèí ðîçâ�ÿçîê: ó ìèíóëîìó (ïðè t = �∞) ðàä³óñ Âñåñâ³òó ìàâ
íåñê³í÷åííî âåëèêå çíà÷åííÿ, çãîäîì íàñòàëî ñòèñêóâàííÿ äî
ÿêîãîñü íàéìåíøîãî Rmin, ï³ñëÿ ÷îãî ñòèñê çì³íèâñÿ ðîçøèðåííÿì.

Â ñåðåäèí³ 30-õ ðîê³â Åäóàðä Ì³ëí, ðîçðîáèâøè êîíöåïö³þ «ê³í
å-
ìàòè÷íî¿ òåîð³¿ â³äíîñíîñò³» (íà ïðîòèâàãó ÇÒÂ), çàïðîïîí
óâàâ
ìîäåëü Âñåñâ³òó, â ÿê³é ÿâèùå ðîçá³ãàííÿ ãàëàêòèê ïîÿñíþâ
àëîñÿ â
ðàìêàõ íüþòîí³âñüêî¿ òåîð³¿ òÿæ³ííÿ. ², íàðåøò³, ó 1948 ð. àíãë³éñüê³
àñòðîô³çèêè Ã. Áîíä³ ³ Ò. Ãîëä òà íåçàëåæíî Ô. Õîéë çàïðîïîíóâàëè

ìîäåëü ñòàö³îíàðíîãî Âñåñâ³òó, â ÿê³é, íåçâàæàþ÷è íà çðîñòàííÿ
ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà çà åêñïîíåíö³àëüíèì çàêîíîì (ÿê ³ â ì
îäåë³
äå Ñ³òòåðà), ãóñòèíà ρ çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííîþ. Öå çàáåçïå÷óºòüñÿ
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çà ðàõóíîê íåïåðåðâíîãî òâîð³ííÿ ðå÷îâèíè ç äåÿêîãî åíåð
ãåòè÷íîãî
ïîëÿ. Òàê³ óÿâëåííÿ ï³äòðèìàâ Ó¿ëüÿì Ìàê-Êð³ (Àíãë³ÿ). Çàá³ãàþ÷è
âïåðåä, çàçíà÷èìî, ùî ç 80-õ ðîê³â ìîäåëü ç åêñïîíåíö³àëüíèì
 çðîñ-
òàííÿì ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà âèêîðèñòîâóþòü äëÿ îïèñó ðàí
íüî¿
ñòàä³¿ åâîëþö³¿ Âñåñâ³òó � ñöåíàð³þ éîãî «ðîçäóâàííÿ» (§ 3).

Ùî æ ñòîñóºòüñÿ òåîð³¿ ñòàö³îíàðíîãî Âñåñâ³òó, òî ñàì ¿¿ ò
âî-
ðåöü, Ô. Õîéë (ÿêèé îá´ðóíòóâàâ ¿¿ ìàòåìàòè÷íî) â ñåðåäèí³ 60-õ
ðîê³â â³äìîâèâñÿ â³ä íå¿. Õî÷à éøëîñÿ ïðî «ì³êðîñêîï³÷íèé» åôåêò �
ïðî «ïîÿâó» äâîõ àòîì³â âîäíþ â 1 ì3 çà êîæíèé ì³ëüÿðä ðîê³â,
ùî îçíà÷àëî á, çîêðåìà, çá³ëüøåííÿ ìàñè Çåìë³ íà 4 ã çà 5 ìëðä.

ðîê³â. Òèì ÷àñîì â³äêðèòòÿ ðåë³êòîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ ó 1965 ð.
ñòàëî ïåðåêîíëèâèì äîêàçîì òîãî, ùî ðîçøèðåííÿ Âñåñâ³òó «
â³ä
íóëÿ» òàêè ñïðàâä³ â³äáóëîñÿ.

ÍÅËÅÃÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÀ ÂÈÁÎÐÓ. Ôîðìàëüíî òåîð³ÿ äîïóñêàº («ïðîïî-
íóº») áëèçüêî 20 ð³çíèõ ìîäåëåé Âñåñâ³òó. Ïðèðîäà æ «ðåàë³ç
ó-
âàëà» ëèøå îäíó ç íèõ (ïðèíàéìí³ â äîñÿæíèõ äëÿ ñïîñòåðåæå
íü
îêîëèöÿõ). ² âæå â 30-õ ðîêàõ ïîñòàëà íåîáõ³äí³ñòü âèáîðó � ÿê
ó?
Â³äãîì³í áóðõëèâî¿ ïîëåì³êè, ùî ðîçãîð³ëàñÿ òîä³, ïðîêîòè
âñÿ ³ ÷åðåç
40-â³, ³ 50-ò³ ðîêè. Õî÷à äëÿ á³ëüøîñò³ àñòðîíîì³â ñàì ôàêò ÷åðâ
îíîãî
çì³ùåííÿ ó ñïåêòðàõ ãàëàêòèê áóâ ïåðåêîíëèâèì ñâ³ä÷åííÿ
ì òîãî,
ùî ðåàë³çóºòüñÿ îäíà ç ìîäåëåé Ôð³äìàíà, â ÿê³é ïðè t = 0 ìàñø-
òàáíèé ôàêòîð R(t) = 0. Íà öå çðàçó æ, ó 1930 ð. çâåðíóëè óâàãó
À. Åää³íãòîí ³ Â. äå Ñ³òòåð. Íàâ³òü ñâîþ êíèãó (1933 ð.) Åää³íã-
òîí òàê ³ íàçâàâ � «Ðîçøèðíèé âñåñâ³ò». Çàëèøàëàñÿ ïðîáëå
ìà
âèáîðó � «ç êîñìîëîã³÷íîþ ñòàëîþ Λ = 0 ÷è ç Λ ≠ 0?».

Ó ïåðøîìó âèïàäêó òðèâàë³ñòü ðîçøèðåííÿ � «â³ê Âñåñâ³òó,
ÿêùî âîíî â³äáóâàºòüñÿ áåç ñïîâ³ëüíåííÿ, t0 = tÍ, â ³íøèõ ìîäåëÿõ
öåé â³ê º ìåíøèì, àæ äî t0 ≅ 1/2tH. Ó 30-ò³ ðîêè, êîëè ïðèéìàëîñÿ,
ùî Í = 500 êì/ñ/Ìïê, ³ç çàëåæíîñò³ Õàááëà âèïëèâàëî tÍ = 1/H ≈ 2
ìëðä. ðîê³â. Òèì ÷àñîì â³ê íàéäàâí³øèõ ã³ðñüêèõ ïîð³ä íà Çå
ìë³,
çà äàíèìè ðàä³îàêòèâíîãî ìåòîäó, ìàâ áè ñÿãàòè 3 ìëðä. ðîê³â
.

Åää³íãòîí ïèñàâ: «Òåîð³ÿ Âñåñâ³òó, ÿêèé «ðîçòÿãóºòüñÿ», º
 â
äåÿêèõ â³äíîøåííÿõ íàñò³ëüêè áåçãëóçäîþ, ùå ìè, çâè÷àéíî,

áî¿ìîñÿ ñåáå íåþ ñêîìïðîìåòóâàòè. Âîíà ì³ñòèòü åëåìåíòè, 
àïð³îð³
íàñò³ëüêè íåçðîçóì³ë³, ùî â³ðà â íå¿ ç ÷èéîãî-çàâãîäíî áîê
ó ìåíå
ìîãëà á ìàéæå îáóðèòè, ÿêáè ëèøå ÿ ñàì â öþ òåîð³þ íå â³ðèâ...»
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Ïåâíà ÷àñòèíà àñòðîíîì³â ³ ô³çèê³â çðàçó æ ðîçïî÷àëà ïîøó
ê
³íøèõ ìåõàí³çì³â, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ìîæíà á ïîÿñíèòè ôàêò
 ÷åð-
âîíîãî çì³ùåííÿ. Òàê, À. À. Áºëîïîëüñüêèé ó 1929 ð. ïðèïóñòèâ, ùî
÷àñòîòà (à îòæå, ³ åíåðã³ÿ) ôîòîí³â çìåíøóºòüñÿ â ì³ðó ¿õíü
îãî ðóõó
â ïðîñòîð³, òàê ùî çì³íà ÷àñòîòè ïðîïîðö³éíà ïðîéäåí³é â³
äñòàí³.

Ã³ïîòåçó «ñòàð³ííÿ ôîòîí³â» ó 1938�1940 ðð., ïîêëàäàþ÷è ³ñíóâàí
-
íÿ ïåâíî¿ «ãðàâ³òàö³éíî¿ ñàìî³íäóêö³¿», íàìàãàâñÿ îá´ðó
íòóâàòè
êè¿âñüêèé àñòðîíîì Î. Ô. Áîãîðîäñüêèé (1907�1984). Ó 60-õ ðîêàõ
òàê³ æ ñïðîáè çðîáëåí³ ðÿäîì ô³çèê³â, çîêðåìà Ëó¿ äå Áðîéë
åì, ó
ïðèïóùåíí³, ùî âòðàòè åíåðã³¿ ôîòîíàìè ìàëè á â³äáóâàòèñÿ íå
áåçïåðåðâíî, à ïîðö³ÿìè ó ôîðì³ ãðàâ³òîí³â. Ñëàáêèì ì³ñöå
ì ã³ïî-
òåçè «ñòàð³ííÿ êâàíò³â» çàëèøàëîñÿ ïèòàííÿ, ÷îìó â³äíîøå
ííÿ
∆λ/λ º îäíàêîâèì ïî âñüîìó ñïåêòðó àæ äî ðàä³îä³àïàçîíó (öå
îñòàííº âñòàíîâëåíî ï³çí³øå).

Òîìó ëîã³÷íîþ ³ ö³ëêîì ïðèéíÿòíîþ ó ö³é ñèòóàö³¿ áóëà ìîä
åëü
Ëåìåòðà: çàâäÿêè íàÿâíîñò³ ïåâíî¿ ñèëè â³äøòîâõóâàííÿ òð
èâàë³ñòü
ðîçøèðåííÿ ìîãëà áóòè íà ïîðÿäîê á³ëüøîþ â³ä õàááë³âñüêî
ãî
÷àñó t

Í
. Ùî æ ñòîñóºòüñÿ ïèòàííÿ ïðî ðå÷îâèíó, ç ÿêî¿ çãîäîì ñôîð-

ìóâàëèñÿ ãàëàêòèêè, òî, çà Ëåìåòðîì, âîíà ñïî÷àòêó ïåðåáóâ
àëà ó
íàäù³ëüíîìó ñòàí³ ÿê ã³ãàíòñüêèé «ïåðøîàòîì». Çà éîãî ñëî
âàìè,
«åâîëþö³ÿ çâåðøóºòüñÿ... íå â³ä ðîçñ³ÿíîãî äî ù³ëüíîãî. Íàé
³ìîâ³ð-
í³øå, ñâ³ò ïîõîäèòü íå ç ïåðâ³ñíî¿ òóìàííîñò³, à íàéñêîð³ø
å ç³ ñâîº-
ð³äíîãî ïåðøîàòîìà, ïðîäóêòè ðîçïàäó ÿêîãî óòâîðþþòü ñó÷
àñíèé
ñâ³ò... Àòîì-Âñåñâ³ò ðîçâàëèâñÿ íà ôðàãìåíòè, êîæåí ôðàãìåí
ò � íà
âñå äð³áí³ø³ óëàìêè».

Ï³ñëÿ ïåðåãëÿäó (1952 ð.) øêàëè ì³æãàëàêòè÷íèõ â³äñòàíåé
ïîòðåáà â ìîäåë³ ç Λ ≠ 0, ÿêîþ îïèñóâàëîñÿ á ðîçøèðåííÿ Âñåñâ³òó
íà ñïîñòåðåæóâàíîìó åòàï³ éîãî åâîëþö³¿, â³äïàëà.

ÌÎÄÅËÜ ÃÀÐß×ÎÃÎ ÂÑÅÑÂ²ÒÓ. Ôîðìàëüíî ç òåîð³¿ Ôð³äìàíà âèïëè-
âàº, ùî â ìîìåíò t = 0 ãóñòèíà ρ ³ òåìïåðàòóðà Ò ñÿãàþòü íåñê³í-
÷åííî âåëèêèõ çíà÷åíü. Öåé ñòàí áóëî íàçâàíî ñèíãóëÿðí³ñòþ.
Éîãî îñìèñëåííÿ Ëåìåòðîì áóëî äóæå çàãàëüíèì.

Íàñòóïíó ñïðîáó ç�ÿñóâàòè âëàñòèâîñò³ ðå÷îâèíè â òàêèõ å
êñòðå-
ìàëüíèõ óìîâàõ çä³éñíåíî çðàçó æ ï³ñëÿ â³äêðèòòÿ íåéòðîí
à. Ïîêëà-
äàëîñü, ùî (íà ïðîòèâàãó òåîð³¿ Ëåìåòðà) âñÿ ðå÷îâèíà Âñåñ
â³òó
ñêëàäàºòüñÿ ç õîëîäíèõ íåéòðîí³â, ùî ïðîòîí, ÿêèé ç�ÿâèâñ
ÿ ï³ñëÿ
ðîçïàäó íåéòðîíà, âçàºìîä³º ç ³íøèì íåéòðîíîì, óòâîðþþ÷è
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äåéòåð³é, à äàë³ � ãåë³é. Öÿ ã³ïîòåçà, îäíàê, çóñòð³ëàñÿ ç íå
ïåðåáîð-
íèìè òðóäíîùàìè, îñê³ëüêè ó ãåë³é ìàëà á ïåðåòâîðèòèñÿ âñ
ÿ ðå÷î-
âèíà. Ñêëàäí³ø³ æ àòîìí³ ÿäðà ó òàêîìó Âñåñâ³ò³ âçàãàë³ óò
âîðþ-
âàòèñÿ íå ìîæóòü. Ó 1962 ð. ³íøèé âàð³àíò õîëîäíî¿ ðå÷îâèíè �
ñóì³ø³ ïðîòîí³â, åëåêòðîí³â ³ íåéòðèíî � ïðîàíàë³çóâàâ ß. Á. Çåëü-
äîâè÷. Îäíàê äóæå øâèäêî ï³ñëÿ öüîãî âæå áóëî çíàéäåíî
ïåðåêîíëèâ³ äîêàçè ïðàâèëüíîñò³ ìîäåë³ ñàìå ãàðÿ÷îãî Âñ
åñâ³òó.

Ìîäåëü ãàðÿ÷îãî Âñåñâ³òó ÿê òàêó çàïðîïîíóâàâ ó 1946 ð. Äæ. Ãà-
ìîâ. Ó 1948�1953 ðð. ç�ÿâèëîñÿ äåê³ëüêà ñòàòåé ÿê ñàìîãî Ãàìîâà,
òàê ³ â ñï³âàâòîðñòâ³ ç ô³çèêàìè Ð. Àëüôåðîì, Ã. Áåòå ³ Ð. Ãåðìàíîì.
Çàâäàííÿ, ÿêå ñòàâèëè ïåðåä ñîáîþ ö³ àâòîðè, � ïîºäíàòè ôàê
ò
êîñìîëîã³÷íîãî ðîçøèðåííÿ ç ïåðåá³ãîì ÿäåðíèõ ðåàêö³é â
 ãàðÿ÷³é
ðå÷îâèí³ ³ ç³ñòàâèòè ðåçóëüòàò ç äàíèìè ñïîñòåðåæåíü ïðî
 ðîçïîä³ë
õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ó Ñîíÿ÷í³é ñèñòåì³ òà â àòìîñôåðàõ ç³ð
.

Îñê³ëüêè óòâîðåííÿ âóãëåöþ ³ ñêëàäí³øèõ åëåìåíò³â, ÿê ç�ÿ
ñóâàëî-
ñÿ, âèìàãàº ñïåöèô³÷íèõ óìîâ, òî äåùî ðàí³øå Ñ. ×àíäðàñåêàð ³
Ï. Õåíð³õ ðîçãëÿíóëè ñòàí ðå÷îâèíè ç ãóñòèíîþ ρ ≥ 107 ã/ñì3 (àæ äî
ÿäåðíî¿) ³ Ò ≈ 1010...1011 Ê, ó öüîìó âèïàäêó ï³ñëÿ îõîëîäæåííÿ çàëè-
øàëàñÿ äåÿêà ê³ëüê³ñòü âàæêèõ ÿäåð. Îäíàê Ãàìîâ çâåðíóâ ó
âàãó íà
òå, ùî òàêà ð³âíîâàæíà òåîð³ÿ óòâîðåííÿ åëåìåíò³â ñòèêàºò
üñÿ ç
ñåðéîçíèìè òðóäíîùàìè: ÿäðà âàæêèõ åëåìåíò³â íå êîíñåðâóþòüñÿ
ïðè ïîâ³ëüíîìó çìåíøåíí³ òåìïåðàòóðè, à ðîçâàëþþòüñÿ íà ë
åãø³.
Ùîá âîíè çáåðåãëèñÿ, çì³íà ãóñòèíè ³ òåìïåðàòóðè ïîâèííà 
â³äáó-
âàòèñÿ äîñèòü ð³çêî. Îñê³ëüêè ³ â 40-õ ðîêàõ â³ê Âñåñâ³òó âñå
 ùå
ïðèéìàâñÿ ñóì³ðíèì ç â³êîì Ãàëàêòèêè (2�4 ìëðä. ðîê³â), òî äë
ÿ Ãà-
ìîâà çäàâàëàñÿ ºäèíî ïðèéíÿòíîþ òåçà, çà ÿêîþ óñ³ õ³ì³÷í³
 åëåìåíòè
óòâîðèëèñÿ íà ðàíí³é, äîçîðÿí³é ñòàä³¿ ðîçøèðåííÿ Âñåñâ³
òó.

Ïî÷àòêîâîþ ñóáñòàíö³ºþ, ç ÿêî¿, çà óÿâëåííÿì Ãàìîâà òà ³í. ô
îð-
ìóâàëèñÿ õ³ì³÷í³ åëåìåíòè, áóâ ³ëåì (òàê Àðèñòîòåëü íàçâàâ «íàé-
ãîëîâí³øó ñóáñòàíö³þ Âñåñâ³òó») � ñèëüíî ñòèñíóòèé íåéòð
îííèé
ãàç. Ïðè ðîçøèðåíí³ Âñåñâ³òó ³ çìåíøåíí³ òèñêó íåéòðîíè ì
àëè
á ðîçïàäàòèñÿ (n → ð + e� + ν�). Äàë³ � óòâîðþâàëèñÿ äåéòðîíè, ÿäðà
ãåë³þ ³ íàñòóïíèõ åëåìåíò³â. Îäíàê ³ òóò çãàäàíèõ âèùå òðó
äíîù³â
íå âäàâàëîñÿ ïîçáóòèñÿ. Áàð�ºðîì äî óòâîðåííÿ âàæ÷èõ çà ã
åë³é
åëåìåíò³â º òå, ùî â ïðèðîä³ íåìàº ñò³éêèõ ÿäåð ç ìàñàìè 5 ³ 8.
 ßäðî
ãåë³þ íå ìîæå çàõîïëþâàòè í³ ïðîòîí, í³ íåéòðîí, áî í³ 5Íå, í³ 5Li
íå ³ñíóþòü, ÿäðî æ 8Âå ðîçâàëþºòüñÿ ìåíø í³æ çà 10�8 ñ, ³ äëÿ
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ïîäîëàííÿ öüîãî áàð�ºðó íåîáõ³äíî îäíîìèòòºâå çóäàðåíí
ÿ òðüîõ
÷àñòèíîê, ùî íà â³äïîâ³äíîìó öèì ðåàêö³ÿì åòàï³ ðîçøèðåíí
ÿ
Âñåñâ³òó íåìîæëèâå. Ëèøå, ÿê öå âèÿâèëè Ð. Àëüôåð ³ Ð. Õåðìàí
,
äî ìîìåíòó çàê³í÷åííÿ ÿäåðíèõ ðåàêö³é (÷åðåç 200 ñ ï³ñëÿ ïî÷
àòêó
ðîçøèðåííÿ) óòâîðþºòüñÿ áëèçüêî 20% (çà ìàñîþ) àòîì³â ãåë³þ 
³
áëèçüêî 0,6% äåéòåð³þ. Íåâäîâç³, ó 1950 ð., Ê. Õàéÿø³, à òàêîæ
Å. Ôåðì³ òà À. Òóðêåâè÷ óòî÷íèëè öå ÷èñëî: íà äîçîðÿí³é ñòàä³¿
ñèíòåçóºòüñÿ áëèçüêî 30% ãåë³þ, òîä³ ÿê ó íàäðàõ ç³ð çà ÷àñ ³ñ
íó-
âàííÿ Ãàëàêòèêè � ó 20 ðàç³â ìåíøå. ßê âæå çãàäàíî (ðîçä. 19),
òåîð³þ ñèíòåçó åëåìåíò³â ó íàäðàõ ç³ð óïðîäîâæ áàãàòüîõ ð
îê³â
ðîçðîáëÿëè Ó. Ôàóëåð. Ô. Õîéë, À. Äæ. Êàìåðîí òà ³íø³.

Ç òåîð³¿ Ãàìîâà âèïëèâàâ âàæëèâèé âèñíîâîê: â³ä åïîõè, êîë
è
òåìïåðàòóðà ðå÷îâèíè áóëà äóæå âèñîêîþ, ó Âñåñâ³ò³ ìàëî á
 çàëè-
øèòèñÿ êîñì³÷íå (³íàêøå � ôîíîâå) ì³êðîõâèëüîâå âèïðîì³íþâàííÿ,
ÿêå É. Ñ. Øêëîâñüêèé ï³ñëÿ éîãî â³äêðèòòÿ íàçâàâ ðåë³êòîâèì.
Ïåðø³ îö³íêè â³äïîâ³äíî¿ éîìó òåìïåðàòóðè áóëè äåùî íåîç
íà÷åí³:
1...30 Ê. Ó 1953 ð. Ãàìîâ âêàçàâ òî÷í³øå çíà÷åííÿ � 6 Ê.

Ó 1941 ð. âæå çãàäàíèé êàíàäñüêèé àñòðîíîì Å. Ìàê-Êåëëàð
çàóâàæèâ, ùî ìîëåêóëà ÑN ó ì³æçîðÿíîìó ãàç³ ñïîñòåð³ãàºòü
ñÿ íå
ëèøå â îñíîâíîìó, à é ó çáóäæåíîìó îáåðòàëüíîìó ñòàí³, ùî
â³äïîâ³äàëî òåìïåðàòóð³ çáóäæåííÿ áëèçüêî 2,3 Ê. Äî öüîãî
âèñíîâêó Ìàê-Êåëëàð ä³éøîâ, äîñë³äæóþ÷è ë³í³¿ ïîãëèíàííÿ

ì³æçîðÿíîãî ãàçó ó ñïåêòð³ çîð³ ζ Çì³ºíîñöÿ. ² ëèøå ï³ñëÿ â³äêðèòòÿ
ðåë³êòîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ó 1966 ð., Ï. Òàäåóø ³ Äæ. Êëàóçåð
ç�ÿñóâàëè, ùî ñàìå âîíî çáóäæóº ì³æçîðÿí³ ìîëåêóëè. Íåâäî
âç³ öåé
åôåêò âèÿâëåíî â ñïåêòðàõ áàãàòüîõ äåñÿòê³â ³íøèõ ç³ð.

ßê çãîäîì ñòàëî â³äîìî, â ñåðåäèí³ 50-õ ðîê³â ó Ïóëêîâî
Ò. À. Øìàîíîâ ï³ä êåð³âíèöòâîì Ñ. ª. Õàéê³íà ³ Ì. Ë. Êàéäàíîâñü-
êîãî çà äîïîìîãîþ ðóïîðíî¿ àíòåíè çàðåºñòðóâàâ íà äîâæèí
³ õâèë³
32 ñì ïåâíå êîñì³÷íå âèïðîì³íþâàííÿ. Ïîâ³äîìëåííÿ ïðî öå îï
óáë³-
êîâàíå â 1957 ð. ó ôîðì³: «ßê âèÿâèëîñÿ, àáñîëþòíà âåëè÷èíà åôå
ê-
òèâíî¿ òåìïåðàòóðè ôîíó... äîð³âíþº 4±3  Ê». Íàâ³òü áóëî çàçíà-
÷åíî, ùî ³íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ íå çàëåæèòü í³ â³ä 
íàïðÿìó,
í³ â³ä ÷àñó. Îäíàê í³ ñàì Øìàîíîâ, í³ éîãî êåð³âíèêè í³÷îãî 
íå
çíàëè ïðî ìîäåëü Ãàìîâà ³ íå íàäàëè çíà÷åííÿ öèì âèì³ðàì!

Âåñíîþ 1964 ð. À. Ã. Äîðîøêåâè÷ òà ². Ä. Íîâèêîâ ó «Äîêëàäàõ
ÀÍ ÑÑÑÐ» îïóáë³êóâàëè îá÷èñëåíèé íèìè ðîçïîä³ë åíåðã³¿ â




583V. Ðîçä³ë 22. ÂÑÅÑÂ²Ò ßÊ Ö²ËÅ

øèðîêîìó ä³àïàçîí³ äîâæèí õâèëü, ÷³òêî âêàçàâøè, ùî íà â³ä
ì³íó
â³ä ñóìàðíîãî åôåêòó áàãàòüîõ â³äîìèõ îá�ºêò³â ðåë³êòîâ
å âèïðîì³-
íþâàííÿ çîñåðåäæóºòüñÿ â ä³ëÿíö³ ñàíòèìåòðîâèõ ³ ì³ë³ìå
òðîâèõ
ðàä³îõâèëü. Ùî á³ëüøå, àâòîðè íàâ³òü çãàäàëè ðóïîðíèé ðàä
³î-
òåëåñêîï ëàáîðàòîð³¿ «Áåëë» ÿê íàéïðèäàòí³øèé äëÿ âèÿâë
åííÿ
öüîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Ñòàòòÿ íåâäîâç³ ó öüîìó æ ðîö³ ç�ÿâ
èëàñÿ
çàêîðäîíîì àíãë³éñüêîþ ìîâîþ. ² � çàëèøèëàñÿ íåâ³äîìîþ äë
ÿ òèõ,
õòî âëàñíå çðîáèâ â³äêðèòòÿ.

Ð. Â³ëñîí ³ À. Ïåíç³àñ âèêîðèñòàëè àíòåíó, ÿêà 1960 ð. áóëà çáóäî-
âàíà äëÿ ïðèéîìó ðàä³îñèãíàë³â, â³äáèòèõ â³ä ñóïóòíèêà «Å
õî».
Ç íàé÷óòëèâ³øèì íà òîé ÷àñ ïðèéìàëüíèì ïðèñòðîºì âîíè ïðîâî-
äèëè íà äîâæèí³ õâèë³ 7,35 ñì äîñë³äæåííÿ ì³æçîðÿíîãî ñåðåäî
âèùà
Ãàëàêòèêè. Ïðî ìîæëèâå ³ñíóâàííÿ ôîíîâîãî âèïðîì³íþâàíí
ÿ âîíè
í³÷îãî íå çíàëè. Çîâñ³ì âèïàäêîâî ïðî çàðåºñòðîâàíå íèìè 
âèïðî-
ì³íþâàííÿ Ïåíç³àñ çãàäàâ ñâîºìó ïðèÿòåëåâ³ Á. Áåðêå. Öåé æå çíàâ,
ùî â Ïðèíñòîíñüêîìó óí³âåðñèòåò³ ö³ëà ãðóïà ó÷åíèõ ï³ä êå
ð³âíèöò-
âîì Ð. Ä³êêå ðîçðîáëÿº òåîð³þ ãàðÿ÷îãî Âñåñâ³òó (íå çíàþ÷è
 í³÷îãî
ïðî ðîáîòè Ãàìîâà!) ³ ïëàíóº áóäóâàòè ðàä³îòåëåñêîï äëÿ â³
äïî-
â³äíîãî ïîøóêó. Ïåíç³àñ ïîäçâîíèâ Ä³êêå, îáèäâ³ ãðóïè çóñ
òð³ëèñÿ,
íàñë³äêîì öüîãî ³ ñòàëè äâ³ ñòàòò³, òåîðåòè÷íà òà åêñïåðè
ìåíòàëüíà,
ùî áóëè îïóáë³êîâàí³ âë³òêó 1965 ð. Íåâäîâç³ ôîíîâå ðàä³îâèï
ðî-
ì³íþâàííÿ ð³çíèìè êîëåêòèâàìè áóëî çàðåºñòðîâàíå ³ â ³íø
èõ
äîâæèíàõ õâèëü.

Çàãàëüíèé àíàë³ç óñ³õ àñïåêò³â ìîäåë³ ãàðÿ÷îãî Âñåñâ³òó
 äàâ
ß. Á. Çåëüäîâè÷ó çìîãó ñêàçàòè â 1983 ð.: «Òåîð³ÿ Âåëèêîãî âèáóõó
òåïåð íå ìàº õî÷ ñê³ëüêè-íåáóäü ïîì³òíèõ íåäîë³ê³â. ß á íàâ
³òü
ñêàçàâ, ùî âîíà òàê æå íàä³éíî âñòàíîâëåíà ³ ïðàâèëüíà, ÿê
ïðàâèëüíèì º òå, ùî Çåìëÿ îáåðòàºòüñÿ íàâêîëî Ñîíöÿ».

§ 2. ÊÎÑÌÎËÎÃ²ß: ÏÐÎÁËÅÌÈ 70-Õ ÐÎÊ²Â

ßê çàóâàæèâ Ôðåä Õîéë, «Âñåñâ³ò � öå âèêëèê óñ³ì íàì». Ðîçäó
ìóþ-
÷è íàä íåâ³äâîðîòí³ñòþ öüîãî ôàêòó, óñë³ä çà Ïîëåì Äåâ³ñî
ì (1989 ð.)
ìóñèìî âèçíàòè, ùî «ïðèðîäà íàäòî íåâëîâèìà ³ ñêëàäíà, ³ ìè ìîæåìî
ëèøå â³÷íî êîâçàòè ïîâåðõ ðåàëüíîñò³, ÿêà ïðîñòÿãàºòüñÿ í
àä
áåçìåæíîþ áåçîäíåþ ³ñòèíè. Ìè ìîæåìî íàä³ÿòèñÿ ëèøå â³ä÷ó
òè
ïðîÿâ äåÿêèõ ïðèíöèï³â, ùî êåðóþòü êîñìîñîì, ³ çäèâóâàòèñ
ÿ ç
¿õíüî¿ êðàñè. Íàø êðóãîç³ð íàäòî îáìåæåíèé, ùîá ïðîíèêíóòè
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â ñóòü òàê ãëèáîêèõ ïðîáëåì, ÿê ñìèñë ³ ìåòà ³ñíóâàííÿ Âñåñâ³òó».
Íå äèâíî, ùî áàãàòî äåõòî çàÿâèòü óñë³ä çà Åðâ³íîì Øðåä³íã
åðîì:
«ß íå çíàþ, çâ³äêè ÿ ïðèéøîâ, êóäè éäó ³ íàâ³òü õòî ÿ òàêèé».
² � õî÷åìî öüîãî ÷è í³, â òîìó, ùî ñòîñóºòüñÿ ïåâíîãî ïðîíèêíåííÿ
â öþ ðåàëüí³ñòü, íàì äîâîäèòüñÿ çäàâàòèñÿ íà ìîæëèâîñò³ í
åáà-
ãàòüîõ, ÿê ïðî öå Õàááë â³ä ñåáå é â³ä ³ìåí³ Õ�þìàñîíà ó 1931 ð.
ïèñàâ äå Ñ³òòåðó: «Ìè â³ä÷óâàºìî, ùå ³íòåðïðåòàö³þ ñë³ä çà
ëèøàòè
Âàì ³ ùå äóæå íåáàãàòüîì, õòî êîìïåòåíòíèé àâòîðèòåòíî
îáãîâîðþâàòè ïðåäìåò».

Ö³ëó íèçêó ïèòàíü, íå ç�ÿñîâàíèõ áóêâàëüíî ç ÷àñó âèÿâëåí
íÿ
«çàëåæíîñò³ Õàááëà», ìîæíà óìîâíî íàçâàòè ïðîáëåìàìè 70-õ
ðîê³â. Áî ³ â öüîìó äåñÿòèë³òò³ ïîøóê â³äïîâ³äåé ïðîäîâæó
âàâñÿ.
Çîêðåìà, öå ñòîñóºòüñÿ ñåðåäíüî¿ ãóñòèíè ðå÷îâèíè ó Âñåñâ
³ò³, à
òèì ñàìèì âèáîðó ìîäåë³ (â ðîçóì³íí³ âñòàíîâëåííÿ ïîäàëü
øî¿
çì³íè ç ÷àñîì ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà) òîùî.

ÑÅÐÅÄÍß ÃÓÑÒÈÍÀ ÐÅ×ÎÂÈÍÈ. ßê çàçíà÷åíî âèùå, òèï êîñìîëîã³÷-
íî¿ ìîäåë³ âèçíà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì ì³æ âåëè÷èíîþ ñ
åðåäíüî¿
ãóñòèíè ðå÷îâèíè ó Âñåñâ³ò³ ρ� òà ¿¿ êðèòè÷íèì çíà÷åííÿì ρ

êð
. Ïðè

Í = 50 êì/ñ/Ìïê ρkp = 5.10�30 ã/ñì3. Àíàë³ç ö³º¿ ïðîáëåìè çä³éñíèâ
Ï. Ï³áëñ (1975), ÿêèé çðàçó æ ï³äêðåñëèâ, ùî «íåìà æîäíèõ
ãàðàíò³é òîãî, ùî ïåðåâàæàþ÷èé âíåñîê ó ãóñòèíó äàþòü ò³ ô
îðìè
ìàòåð³¿, ÿê³ ìè âæå ñïîñòåð³ãàºìî».

«Íàéî÷åâèäí³øîþ» ôîðìîþ ³ñíóâàííÿ ðå÷îâèíè ó Âñåñâ³ò³ º

ãàëàêòèêè, ÿê³ îá�ºäíóþòüñÿ ó ñêóï÷åííÿ. Íåîäíîðàçîâ³, äî
 ê³íöÿ
70-õ ðîê³â, âèçíà÷åííÿ ñåðåäíüî¿ ãóñòèíè ðå÷îâèíè, ñêîíäåíñ
îâàíî¿ ó
ôîðì³ ãàëàêòèê, ïðèâåëè äî âèñíîâêó, ùî ρ�

ÃÀË ≈ 10�32 ã/ñì3,
ΩÃÀË = ρ/ρkp ≈ 0,02 << 1 (ïðè Í = 50 êì/ñ/Ìïê). ßê âæå çãàäàíî, òóò íà
îñíîâ³ òåîðåìè ïðî â³ð³àë çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî â ñêóï÷åí
íÿõ ãàëàê-
òèê îñíîâíà ÷àñòèíà ìàñè ïåðåáóâàº ó «ïðèõîâàíîìó» ñòàí³. Öÿ ïðîá-
ëåìà çàëèøàëàñÿ àêòóàëüíîþ ³ â 80-õ ðîêàõ ³ ïðî íå¿ ùå ï³äå ìî
âà â § 3.

Íåîäíîðàçîâî áóëî çä³éñíåíî ñïðîáè âèÿâèòè ì³æãàëàêòè÷
íèé
ãàç, íàñàìïåðåä � ì³æãàëàêòè÷íèé âîäåíü. Ñïîñòåðåæåííÿ íà
 äîâæèí³
õâèë³ 21 ñì ïðèâåëè äî âèñíîâêó, ùî íåéòðàëüíîãî âîäíþ ó ñêó
ï÷åí-
íÿõ ãàëàêòèê ïðàêòè÷íî íåìàº, òî÷í³øå òóò ΩH ≈ 0,0001. Äî ê³íöÿ
70-õ ðîê³â ó ñïåêòðàõ êâàçàð³â ïðàêòè÷íî íå áóëî çàóâàæåíî ë
³í³¿
ïîãëèíàííÿ Lα, ïîÿâó ÿêî¿ ìîæíà áóëî á ïîâ�ÿçàòè ç íàÿâí³ñòþ íà
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øëÿõó ïðîìåíÿ íåéòðàëüíîãî âîäíþ. Òîìó çðîáëåíî âèñíîâîê
, ùî
êîíöåíòðàö³ÿ òàêîãî ãàçó òóò äóæå ìàëà, òàê ùî ΩH <~ 2.10�7.

Ç ³íøèõ ì³ðêóâàíü âèïëèâàº, ùî íàñïðàâä³ êîíöåíòðàö³ÿ
ðå÷îâèíè ó ì³æãàëàêòè÷íîìó ñåðåäîâèù³ º çíà÷íî á³ëüøîþ ³
 ùî,
îòæå, ãàç òàì ïåðåáóâàº ãîëîâíèì ÷èíîì â ³îí³çîâàíîìó ñòà
í³.
Ï³äòâåðäæåííÿì ñêàçàíîãî ñòàëî â³äêðèòòÿ â 1962 ð. ³çîòðîïíî
ãî
ðåíòãåí³âñüêîãî, à çãîäîì ³ óëüòðàô³îëåòîâîãî âèïðîì³íþ
âàííÿ, ÿêå
é ïîâ�ÿçóþòü ç âèñâ³÷óâàííÿì âîäíåâî¿ ïëàçìè, íàãð³òî¿ äî òåìïå-
ðàòóðè áëèçüêî 1 ìëí. Ê. Çà îáðàõóíêàìè, ãóñòèíà òàêîãî ãàçó
 ìîæå
áóòè ñóì³ðíîþ ç ρ

kp
. Òî÷í³øå, òåîð³ÿ äàº Ω

ÃÀÇ
 ≈ 0,6, êîëè âì³ñò âîäíþ

³ ãåë³þ â ì³æãàëàêòè÷íîìó ñåðåäîâèù³ ñòàíîâèòü â³äïîâ³ä
íî 70% ³
30%. Çà ñëîâàìè ß. Îîðòà, ãàëàêòèêè íà÷å «ïëàâàþòü» ó ñåðåäîâèù³
ì³æãàëàêòè÷íîãî ãàðÿ÷îãî ãàçó. Îîðò ïîäàâ òàêîæ äåÿê³ äîê
àçè
òîãî, ùî ó ôîðì³ ãàëàêòèê ïåðåáóâàº óñüîãî 1/15 ÷àñòèíà ãàçó
Âñåñâ³òó. Îö³íêè æ êîíöåíòðàö³¿ ðå÷îâèíè ó ôîðì³ êîñì³÷íè
õ
ïðîìåí³â äàëè Ω

ê.ïð.
 ≈ 0,01. Ùîäî íåéòðèíî òåîð³ÿ äîïóñêàº íàáàãàòî

á³ëüøó ¿õ ìàñó, íàâ³òü äî Ων >> 1).
Ï³äñóìîâóþ÷è âñ³ çóñèëëÿ, çä³éñíåí³ íà ê³íåöü 60-õ ðîê³â, Ï³
áëñ

âèçíàâ: «Íà¿âíî áóëî á äóìàòè, ùî ñåðåäíþ ãóñòèíó ðå÷îâèíè
 ó
Âñåñâ³ò³ ìîæíà îö³íèòè íà îñíîâ³ îäíîãî êîìïîíåíòà, êîòðè
é ï³ä-
äàºòüñÿ äåòàëüíîìó âèâ÷åííþ, � ãàëàêòèê, íàâ³òü êîëè ìè îñ
ÿãíåìî
ñóòí³ñòü öèõ îá�ºêò³â, àëå, ç ³íøîãî áîêó, òàê ñàìî íåðîçóìí
î áóëî
á ðîáèòè âèñíîâîê ïðî áåçíàä³éí³ñòü ñïðîá âèçíà÷èòè ρ�». Áî «íåìàº
ïðè÷èí ââàæàòè, ùî íàøà âèíàõ³äëèâ³ñòü óæå âè÷åðïàíà».

ÅÐÈ «ÑÒÀÍÄÀÐÒÍÎ¯ ÌÎÄÅË²». Â³äêðèòòÿ ó 1965 ð. ðåë³êòîâîãî ðàä³î-
âèïðîì³íþâàííÿ (ÐÂ) ñòàëî áåççàïåðå÷íèì ï³äòâåðäæåííÿì 
ãàðÿ÷î¿
ìîäåë³ Âñåñâ³òó. Ð³âíîâàæíèé ñïåêòð ÐÂ ç òåìïåðàòóðîþ Ò ≈ 2,7 Ê
äàº ³íòåãðàëüíó ãóñòèíó ÐÂ εPB ≈ 4.10�20 Äæ/ñì3, ùî ìàéæå â 100 ðàç³â
ïåðåâèùóº ³íòåãðàëüíó ãóñòèíó âèïðîì³íþâàííÿ óñ³õ â³äî
ìèõ äæåðåë
(ç³ð, ãàëàêòèê, ðàä³îãàëàêòèê ³ êâàçàð³â) ç óðàõóâàííÿì ¿õ
 åâîëþö³¿ â
ìèíóëîìó. Ïðè ñåðåäí³é ãóñòèí³ ðå÷îâèíè ó Âñåñâ³ò³ (çà äàí
èìè
Îîðòà) ρ� ≈ 3.10�31 ã/ñì3 íà îäèí áàð³îí (ïðîòîí ÷è íåéòðîí, â³ëüíèé àáî
çâ�ÿçàíèé ó ÿäð³) ïðèïàäàº áëèçüêî 2.109 ôîòîí³â: γ/B ≈ 2.109). Ñàìå
áåðó÷è äî óâàãè îñîáëèâîñò³ ñïåêòðàëüíîãî ðîçïîä³ëó òà ³
çîòðîï-
í³ñòü ÐÂ, ß. Á. Çåëüäîâè÷ òà ². Ä. Íîâèêîâ (1975) çðîáèëè âèñíîâîê,
ùî òåîð³ÿ ãàðÿ÷îãî Âñåñâ³òó ÿê «òåîð³ÿ âåëåòåíñüêîãî åòà
ïó åâî-
ëþö³¿ Âñåñâ³òó â íàø ÷àñ âñòàíîâëåíà îñòàòî÷íî. Âèð³øàëüíèì
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àðãóìåíòîì º ³ñíóâàííÿ ³ âëàñòèâîñò³ ÐÂ. Ò³ óòî÷íåííÿ, ÿê³
 ìîæóòü
ùå áóòè (îñê³ëüêè òî÷í³ñòü óñ³õ çä³éñíåíèõ âèì³ð³â íå àáñ
îëþòíà),
íå çì³íÿòü îñíîâíîãî âèñíîâêó ïðî ãàðÿ÷èé Âñåñâ³ò, à äàäó
òü
³íôîðìàö³þ ïðî äåòàë³ ïðîöåñ³â, ùî ïåðåá³ãàëè â ìèíóëîìó.
.. ñêà-
çàíå íå ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê äîãìàòèçì. Â ðàìêàõ òåîð³¿ ãàðÿ÷îãî
Âñåñâ³òó çàëèøàºòüñÿ ùå áàãàòî íåç�ÿñîâàíèõ ïèòàíü...»

Âèâ÷àþ÷è åâîëþö³þ ðå÷îâèíè íà îêðåìèõ åòàïàõ ðîçðîáëåíî¿ ó
ò³ ðîêè «ñòàíäàðòíî¿ ìîäåë³» Âñåñâ³òó, ë³÷áó ÷àñó (íóëü-ïó
íêò ÿêî¿
ñóì³ùåíî ç³ ñòàíîì ñèíãóëÿðíîñò³) ðîçïî÷èíàëè â³ä t

min
= 10�6 ñ.

Áðàëè äî óâàãè òå, ùî çà äîïîìîãîþ íàÿâíèõ òîä³ òåîð³é áóëî

íåìîæëèâî îïèñàòè ÿâèùà, ÿê³ â³äáóâàëèñÿ ïðè t < t

min
, òîáòî êîëè

ãóñòèíà ðå÷îâèíè ³ñòîòíî ïåðåâèùóâàëà ãóñòèíó àòîìíîãî
 ÿäðà.
Âñþ æ ïîäàëüøó ³ñòîð³þ ðîçâèòêó Âñåñâ³òó ïîä³ëÿëè íà ÷îòè
ðè
ñòàä³¿: àäðîííó åðó, ëåïòîííó åðó, åðó ôîòîííî¿ ïëàçìè òà
ï³ñëÿðåêîìá³íàö³éíó åðó.

1. Àäðîííà åðà (t
min

 < t
 
< 10�4 ñ) � åðà âàæêèõ ÷àñòèíîê ³ ìåçîí³â. Òóò

ãóñòèíà ρ ~> 1014 ã/ñì3 ³ òåìïåðàòóðà T ~> 1012 Ê, ¿¿ îñîáëèâ³ñòþ º
ñï³â³ñíóâàííÿ ÷àñòèíîê òà àíòè÷àñòèíîê, ïðè÷îìó ¿õ ê³ëüê
³ñòü ìàëà á
áóòè ð³âíîþ ê³ëüêîñò³ ôîòîí³â. Çãîäîì ó ïðîöåñ³ ðîçøèðåíí
ÿ Âñåñâ³òó
â³äáóëàñÿ àí³ã³ëÿö³ÿ âàæêèõ ÷àñòèíîê òà â³äïîâ³äíèõ ¿ì à
íòè÷àñòèíîê.
Îñê³ëüêè, îäíàê, ïîâíî¿ çàðÿäîâî¿ ñèìåòð³¿ íå áóëî, òî âèíè
êëà
çàðÿäîâà àñèìåòð³ÿ. ß. Á. Çåëüäîâè÷ òà Ã. Ä. Íîâèêîâ òîä³ (1975) ïè
ñàëè
ïðî öå òàê: «Òîé íåâåëèêèé íàäâèøîê íóêëîí³â çàäàºòüñÿ ÿê
 ïî÷àòêî-
âà óìîâà äëÿ òîãî, ùîá ï³ñëÿ ðîçøèðåííÿ ïëàçìè, ¿¿ îõîëîäæå
ííÿ é
àí³ã³ëÿö³¿ ïàð äàòè ñïîñòåðåæóâàíó ñüîãîäí³ êàðòèíó Âñå
ñâ³òó ç
ðåë³êòîâèì ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿì».

2. Ëåïòîííà åðà òðèâàëà â³ä 10�4 ñ äî t �~ 10 ñ, òîä³ òåìïåðàòóðà
çìåíøèëàñÿ â³ä 1012 Ê äî 5.109 Ê, à ãóñòèíà � â³ä 1014 äî 104 ã/ñì3.
ßê ïîêàçàâ àíàë³ç, ïðè t <~ 0,01 Ñ â ðå÷îâèí³ â³äáóâàþòüñÿ íåïåðåðâí³
ïåðåòâîðåííÿ íåéòðîí³â íà ïðîòîíè ³ íàâïàêè çà ñõåìîþ n + å+ ↔
↔ p + ν−, n + ν ↔ p + e�. Ç ïîíèæåííÿì æå òåìïåðàòóðè ïåðåá³ã öèõ
ïðîöåñ³â ³ñòîòíî ñïîâ³ëüíþºòüñÿ. Åôåêòèâí³øèìè ñòàþòü ï
ðîöåñè
ç�ºäíàííÿ íåéòðîí³â ç ïðîòîíàìè ç óòâîðåííÿì äåéòîí³â D:
n +p →D +γ  ³ äàëüø³ ðåàêö³¿ äî óòâîðåííÿ ãåë³þ. Ç àíàë³çó âèïëèâàº,
ùî ÷åðåç 100 ñ â³ä ïî÷àòêó ðîçøèðåííÿ óòâîðþºòüñÿ (çà ìàñîþ) 
25%
ãåë³þ (Y = 0,25), îñòàíí³ æ 75% çàëèøàþòüñÿ ó âèãëÿä³ âîäíþ
(X = 0,75). Ðåçóëüòàòè îá÷èñëåíü ïðàêòè÷íî íå çàëåæàòü â³ä



587V. Ðîçä³ë 22. ÂÑÅÑÂ²Ò ßÊ Ö²ËÅ

ïðèéíÿòî¿ ãóñòèíè ðå÷îâèíè ó Âñåñâ³ò³ (ðîçãëÿäàëèñÿ âèïà
äêè â³ä
Ω = 0,025 äî Ω = 5).

Ïåðåäáà÷åííÿ âì³ñòó ãåë³þ ó ïåðâèíí³é ðå÷îâèí³ âèçíàíî
òð³óìôîì òåîð³¿ ãàðÿ÷îãî Âñåñâ³òó. Ëåãêî îá÷èñëþºòüñÿ, ùî
 çà
÷àñ ³ñíóâàííÿ Ãàëàêòèêè (10 ìëðä. ðîê³â) ïðè ñó÷àñí³é ¿¿ ñâ³òíîñò³
ó í³é ìîãëî á, ó íàäðàõ ç³ð, óòâîðèòèñÿ 7 .1042 ã ãåë³þ, ³ â³äíîøåííÿ
Íå/Í ñüîãîäí³ áóëî á áëèçüêî 1/57 (Y ≈ 0,017) çà ìàñîþ. ª æ ãåë³þ ó
ïðèðîä³ ìàéæå ó 20 ðàç³â á³ëüøå.

Âì³ñò ãåë³þ â àòìîñôåð³ Ñîíöÿ ñïåêòðàëüíèìè ìåòîäàìè âñò
àíî-
âèòè íåìîæëèâî, ó ñîíÿ÷íîìó æ â³òð³ Y ≈ 0,20. Ùå ìåíøå éîãî
âèÿâëåíî ó ñïåêòðàõ äåÿêèõ êâàçàð³â, íàïðèêëàä 3Ñ 273 (â 10 ðàç³
â
ìåíøå, í³æ âèïëèâàº ç òåîð³¿ ãàðÿ÷îãî Âñåñâ³òó). Îäíàê íåçà
ïåðå÷íèì
º âèñîêèé âì³ñò ãåë³þ â á³ëüøîñò³ âçàºìíî äóæå â³ääàëåíèõ
 îá�ºêò³â.

Ùîïðàâäà, ³ îá÷èñëåííÿ º íåîäíîçíà÷íèìè. Òàê, ÿêáè ó «ïåðâ³
ñ-
í³é» ðå÷îâèí³ Âñåñâ³òó ³ñíóâàâ íàäâèøîê àíòèíåéòðèíî, òî ñüîãî-
äí³øí³é âì³ñò ãåë³þ ñòàíîâèâ áè ³ 100%. ² íàâïàêè, ³ñòîòíèé íàäâèøîê
íåéòðèíî ïðèâîäèòü äî òîãî, ùî ãåë³é âçàãàë³ óòâîðþâàòèñÿ
 íå ìîæå.

Ñâîºð³äíèì òåñòîì íà âèá³ð ìîäåë³ Âñåñâ³òó ïåâíîþ ì³ðîþ º

òàêîæ äåéòåð³é. ßê ñâ³ä÷àòü îáðàõóíêè, âì³ñò «ðåë³êòîâîãî
»
äåéòåð³þ ó Âñåñâ³ò³ ³ñòîòíî çàëåæèòü â³ä ãóñòèíè ðå÷îâèí
è ó íüîìó
(â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ Ω = ρ/ρkp). ßêáè ñó÷àñíà ãóñòèíà ðå÷îâèíè
ñòàíîâèëà 10�32 ã/ñì3, òî äåéòåð³þ ìàëî á áóòè áëèçüêî 1%, ïðè 10�

29 ã/ñì3 éîãî áóëî á ìåíøå â³ä 10�10 %. Äàí³ ñïîñòåðåæåíü (â
àòìîñôåðàõ ç³ð âàãîâèé âì³ñò äåéòåð³þ 0,005%) íàéëåãøå
ñóì³ñòèòè ç òåîð³ºþ â ïðèïóùåíí³, ùî òåïåð ρ� ≈ 3.10�31 ã/ñì3, òîáòî
ρ� ≈ 0,1 ρkp, à îòæå Âñåñâ³ò ìàâ áè áóòè íåçàìêíåíèì.

Ó 1994 ð. ïåâíó ñòóðáîâàí³ñòü ñïðè÷èíèëî âèÿâëåííÿ çà äîïî-
ìîãîþ 10-ìåòðîâîãî òåëåñêîïà Êåêà ó ñïåêòð³ êâàçàðà Q0014+813
(÷åðâîíå çì³ùåííÿ z = 3,41) âì³ñòó äåéòåð³þ áëèçüêî 2,5.10�4

. Öå ìà-
ëî á ï³äòâåðäæóâàòè â³äêðèòó ìîäåëü Âñåñâ³òó. Îäíàê âñå ù
å íå â³ä-
êèíóòî òåîð³þ, çà ÿêîþ äåéòåð³é ìîæå óòâîðþâàòèñÿ ï³ä ÷àñ

ïðîõîäæåííÿ íàï³âðåëÿòèâ³ñòñüêèõ àëüôà-÷àñòèíîê ÷åðåç 
³îí³çîâà-
íèé âîäåíü. Òàê³ óìîâè ìîæóòü âèíèêàòè ïðè ñïàëàõàõ íîâèõ
 ³
íàäíîâèõ ç³ð. ßêùî öå òàê, òî á³ëüøèé ÷è ìåíøèé âì³ñò äåéòåð
³þ
íå ìàâ áè í³ÿêîãî ñòîñóíêó äî òèïó êîñìîëîã³÷íî¿ ìîäåë³ í
àøîãî
Âñåñâ³òó! Àëå â³í ì³ã áè áóòè ïðèêëàäîì òðóäíîù³â, ç ÿêèìè ñ
òè-
êàºòüñÿ êîñìîëîã â íàìàãàíí³ ïîáóäóâàòè àäåêâàòíó ìîäåëü Âñåñâ³òó.



588 ². À. Êëèìèøèí ²ÑÒÎÐ²ß ÀÑÒÐÎÍÎÌ²¯

Ïðè t ≈ 0,2 ñ âçàºìîä³ÿ íåéòðèíî ç ³íøèìè ÷àñòèíêàìè òà ì³æ ñîáîþ
ïðèïèíÿºòüñÿ.

3. Åðà ôîòîííî¿ ïëàçìè òðèâàëà â³ä t ≈ 10 ñ äî 1013 ñ ≈ 1 ìëí.
ðîê³â, çà öåé ÷àñ ãóñòèíà çìåíøóºòüñÿ â³ä 104 äî 10�21 ã/ñì3, òåìïåðà-
òóðà � â³ä 1010 äî 3000 Ê. Íà ¿¿ ïî÷àòêó çàê³í÷óºòüñÿ ñèíòåç ãåë³þ
³ äåÿêèé ÷àñ ùå òðèâàþòü ïðîöåñè àí³ã³ëÿö³¿ ïîçèòðîí³â ç 
åëåêòðî-
íàìè. Íàðåøò³ ïðè Ò ≈ 3000 Ê êâàíòè âèïðîì³íþâàííÿ âæå íåçäàòí³
³îí³çóâàòè àòîìè âîäíþ, ³ òîìó ïðîöåñè ðåêîìá³íàö³¿ åëåêò
ðîí³â ç
ïðîòîíàìè ïåðåâàæàþòü. Íàñòàº «â³äðèâ» âèïðîì³íþâàííÿ â
³ä ðå÷î-
âèíè. Ç öüîãî ìîìåíòó ãîëîâíó ðîëü ó ðîçøèðåíí³ Âñåñâ³òó ï
î÷èíàº
â³ä³ãðàâàòè ðå÷îâèíà.

4. Ï³ñëÿðåêîìá³íàö³éíà åðà ðîçïî÷àëàñÿ ç ìîìåíòó ðåêîìá³íàö³é
³ òðèâàº äîòåïåð. Òåìïåðàòóðà çìåíøóºòüñÿ ÿê r�2 ³ â íàø ÷àñ ìàëà
á ñòàíîâèòè óñüîãî 0,01 Ê. Â ïåâíèé ìîìåíò ö³º¿ ñòàä³¿ ðîçïî÷à
ëîñÿ
ôîðìóâàííÿ ãàëàêòèê ³ ç³ð.

ÏÐÎÁËÅÌÀ ÔÎÐÌÓÂÀÍÍß ÃÀËÀÊÒÈÊ. Íàÿâí³ñòü êîñì³÷íèõ ñòðóêòóð �
ãàëàêòèê òà ¿õ ñêóï÷åíü � âêàçóº íà òå, ùî ïåâí³ â³äõèëåííÿ
 â³ä îäíî-
ð³äíîñò³ òà ³çîòðîï³¿ ïîâèíí³ áóëè ³ñíóâàòè ïðèíàéìí³ â å
ïîõó, êîëè
ãóñòèíà ðå÷îâèíè ó Âñåñâ³ò³ ñòàëà ìåíøîþ â³ä ÿäåðíî¿. ßê ï
îêàçóº
àíàë³ç, â ³çîòðîïíîìó Âñåñâ³ò³ ìàë³ çáóðåííÿ ãóñòèíè ³ ìà
êðîñêî-
ï³÷íî¿ øâèäêîñò³ ñåðåäîâèùà ìîæóòü áóòè ïîòåíö³àëüí³ òà âèõîðîâ³,
â îêðåìèõ âèïàäêàõ åôåêòèâíèìè ìîæóòü áóòè åíòðîï³éí³ çáóðåííÿ
ãóñòèíè ïëàçìè íà íåçáóðåíîìó ôîí³ âèïðîì³íþâàííÿ. Äåòàë
üíèé
àíàë³ç öèõ ïèòàíü º â êíèãàõ ß. Á. Çåëüäîâè÷à ³ Ã. Ä. Íîâèêîâà 
(1975)
òà Ë. Å. Ãóðåâè÷à ³ À. Ä. ×åðí³íà (1978). Íà ï³äñòàâ³ öèõ ìàòåð³àë³
â
òóò ïîäàíî ëèøå êîðîòê³ âèñíîâêè.

Ïðîáëåìó ôîðìóâàííÿ íåáåñíèõ ò³ë ³ç îäíîð³äíî¿ ðå÷îâèíè
 (à
òàêèì âèãëÿäàº çàãàëüíèé ñòàí Âñåñâ³òó íàïðèê³íö³ åðè ôî
òîííî¿
ïëàçìè) ñôîðìóëþâàâ ùå ². Íüþòîí ó 1692 ð. â ëèñò³ äî Ð³÷àðäà
Áàíòë³, ðåêòîðà Òðèí³ò³ Êîëåäæà â Êåìáðèäæ³: «Ìåí³ çäàºòü
ñÿ..,
ÿêáè... ðå÷îâèíà áóëà ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíà ïî íåñê³í÷åí
íîìó
ïðîñòîð³, òî... ÿêàñü ¿¿ ÷àñòèíà çãóùóâàëàñÿ á â îäíó ìàñó, ³í
øà � â
³íøó... Àëå ÿêèì ÷èíîì ðå÷îâèíà ìîãëà á ðîçä³ëèòèñÿ íà äâ³ ÷
àñòèíè
³ òà, ùî ïðèäàòíà íà öå, çëèëàñÿ ó ñâ³òëå ò³ëî, òîä³ ÿê ³íøà
çàëèøèëàñÿ òåìíîþ.., � öå âæå, íà ì³é ïîãëÿä, íåìîæëèâî ïîÿñí
èòè
îäíèìè ëèøå ïðèðîäíèìè ïðè÷èíàìè ³ ÿ ïîâèíåí ïðèïèñàòè öå

äóìö³ ³ ä³¿ ñïîâíåíîãî âîëåþ Òâîðöÿ».
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ßê çíàºìî, ó XX ñò. ðîçêðèòî óìîâè, çà ÿêèõ çîðÿ ñòàº ñàìå çîðå
þ,
çà ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ âèä³ëåííÿ åíåðã³¿ â íàäðàõ ç³ð (çîêð
åìà Ñîíöÿ),
ùî äëÿ Íüþòîíà áóëî çàãàäêîþ. Ïåâíîþ ì³ðîþ âæå ç�ÿñîâàíî ³

ìåõàí³çì ôîðìóâàííÿ íåáåñíèõ ò³ë ç îäíîð³äíî ðîçïîä³ëåí
î¿ ðå÷î-
âèíè, ïðî ÿêèé ãîâîðèòü Íüþòîí, � öå ãðàâ³òàö³éíà íåñò³éê³
ñòü.
¯¿ ìàñøòàá äîâæèíè (à îòæå, ³ ìàñè) âèÿâèâ ó 1902 ð. Äæ. Äæèíñ.
Ó êîñìîëîã³÷í³é ìîäåë³ Ôð³äìàíà öå æ ïèòàííÿ ó 1946 ð. ïðîàíàë³-
çóâàâ ª. Ì. Ë³ôøèöü (1915�1987, ÑÐÑÐ).

Äàë³ çàöèòóºìî Ë. Å. Ãóðåâè÷à òà À. Ä. ×åðí³íà (1978, ñ. 186):
«Çíà÷íî ìåíøå ÿñíîñò³ â òîìó, ùî ñòîñóºòüñÿ ïðèðîäè çáóðå
íü,
ÿê³ â³ä³ãðàþòü ðîëü «çàòðàâîê» äëÿ ãðàâ³òàö³éíî¿ íåñò³é
êîñò³. Öå
ïèòàííÿ çîâñ³ì ³íøîãî ðîäó (Íüþòîí, íàïåâíå, â³äí³ñ áè éîãî
 äî
êàòåãîð³¿ òðàíñöåíäåíòíèõ), äëÿ â³äïîâ³ä³ íà ÿêå âèìàãàº
òüñÿ ÿê
ì³í³ìóì ïîáóäîâà ïîñë³äîâíî¿ êâàíòîâî¿ òåîð³¿ ãðàâ³òàö³éíèõ ÿâèù
ïîáëèçó êîñìîëîã³÷íî¿ ñèíãóëÿðíîñò³. Ìè íå çíàºìî, ÷è áóë
è
çáóðåííÿ ìàëèìè «â³ä ïî÷àòêó», òîáòî ó âñ³ á³ëüø ðàíí³ ÷àñ
è äî
åïîõè ðåêîìá³íàö³¿, àáî, ìîæëèâî, Âñåñâ³ò íà ïî÷àòêó ñâîãî
 ³ñíó-
âàííÿ ìàâ ñèëüíó àí³çîòðîï³þ, à çáóðåííÿ â åïîõó ðåêîìá³í
àö³¿ áóëè
çàëèøêàìè ö³º¿ àí³çîòðîï³¿, ùî çàòóõàëà íà ðàíí³õ ôàçàõ ê
îñìîëî-
ã³÷íîãî ðîçøèðåííÿ. Ìè íå ìîæåìî «âèâåñòè» õàðàêòåðèñòèê
è çáó-
ðåíü ç ïåðøèõ ïðèíöèï³â ô³çèêè ³ òîìó çìóøåí³ âèñëîâëþâàò
è ò³ ÷è
³íø³ ã³ïîòåçè â³äíîñíî ¿õ òèïó, ð³âíÿ ¿õíüî¿ àìïë³òóäè, çà
ëåæí³ñòü ¿¿
â³ä ìàñøòàáó (òîáòî ñïåêòðà çáóðåíü) ³ ò. ä.

Õàðàêòåð ìîæëèâèõ çáóðåíü çíà÷íîþ ì³ðîþ âèçíà÷àº âñþ ïî-
äàëüøó êàðòèíó ôîðìóâàííÿ êîñì³÷íèõ ñòðóêòóð. ßêùî, íàïðè
êëàä,
çáóðåííÿ â åïîõó ðåêîìá³íàö³¿ îáóìîâëåí³ ñóì³ñíèìè ðóõà
ìè ïëàçìè
³ âèïðîì³íþâàííÿ, ùî ³ñíóâàëè â á³ëüø ðàíí³ åïîõè, òî óòâîð
åííÿ
ñòðóêòóð íåìèíó÷å ðîçïî÷èíàºòüñÿ ç íàéá³ëüøî¿ îäèíèö³ �

ñêóï÷åííÿ ãàëàêòèê... ßêùî æ äîïóñêàþòüñÿ ³ åíòðîï³éí³ çáó
ðåííÿ,
òî öåé ïðîöåñ... ì³ã áè ðîçïî÷àòèñÿ ÿê ç³ ñêóï÷åíü ãàëàêòèê,
 òàê ³ ç
êóëÿñòèõ ñêóï÷åíü ç³ð...»

ª ï³äñòàâè ñòâåðäæóâàòè, ùî íà àêòèâí³é ôàç³ êîñìîãîí³÷íîãî
ïðîöåñó âèð³øàëüíó ðîëü ç³ãðàëè ñèëüí³ ã³äðîäèíàì³÷í³ ð
óõè � óäàðí³
õâèë³, òàíãåíö³àëüí³ ðîçðèâè òîùî. Çîêðåìà, ß. Á. Çåëüäîâè÷ ó 1970 ð.
âèñëîâèâ ã³ïîòåçó, çà ÿêîþ ñàìå âåëèêîìàñøòàáí³ óäàðí³ õâ
èë³ äàëè
ïîøòîâõ äî â³äîñîáëåííÿ íàéá³ëüøèõ ãàçîâèõ ìàñ � ïðîòîãðóï ³ ïðî-
òîñêóï÷åíü ãàëàêòèê, ÿê³ çãîäîì ðîçâàëèëèñÿ íà ìåíø³ ôðàã
ìåíòè.
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Çà ñöåíàð³ºì À. Ã. Äîðîøêåâè÷à, ß. Á. Çåëüäîâè÷à ³ ². Ä. Íîâèêîâ
à
(1967 ð.), ó ïî÷àòêîâîìó ñòàí³ Âñåñâ³òó áóëè çáóðåííÿ åíòðîï³é
íîãî
òèïó, âíàñë³äîê ÷îãî ï³ñëÿ ðåêîìá³íàö³¿ âèíèêàëè íàäìàñè
âí³ «ïðà-
çîð³» ç ìàñîþ äî 105...106M�. Òàê³ çîð³ äóæå øâèäêî åâîëþö³îíóâàëè
³, çàçíàþ÷è ÿäåðíèõ âèáóõ³â, ðîç³ãð³âàëè íàâêîëèøí³é ãàç äî òåìïå-
ðàòóð ~106 Ê. Ïîòóæí³ óäàðí³ õâèë³, ùî âèíèêàëè ïðè öüîìó, óù³ëü-
íþâàëè ðå÷îâèíó, ÿêà íàáèðàëà ôîðìó äèñê³â � «ìëèíö³â» çà
 âèñëî-
âîì ß. Á. Çåëüäîâè÷à. Äàë³ ñïðàöüîâóâàâ êðèòåð³é ãðàâ³òàö³
éíî¿
íåñò³éêîñò³ Äæèíñà, ÿêèé ïðèçâîäèâ äî ¿õ ðîçïàäó íà îêðåì
³ ãàëàêòèêè.

Îäíèì ç ïèòàíü, ùî âèíèêàþòü ïðè ðîçãëÿä³ ôîðìóâàííÿ
ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê âíàñë³äîê ãðàâ³òàö³éíî¿ êîíäåíñàö³
¿ ðîçð³äæå-
íîãî ñåðåäîâèùà, º ïèòàííÿ ïðî ¿õíº îáåðòàííÿ. Äæ. Äæèíñ ó 1929

ð. ïîêëàäàâ, ùî êóòîâèé ìîìåíò ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê áóâ ñïî
÷àòêó
ðîçïîðîøåíèé ó öüîìó ñåðåäîâèù³ ó ôîðì³ íåâïîðÿäêîâàíèõ

ïîòîê³â àáî ðóõ³â îêðåìèõ ãàçîâèõ ìàñ. Ó 1951 ð. Ê. ôîí Âåéöçåêå
ð
³ íåçàëåæíî Äæ. Ãàìîâ óÿâëÿëè ãàëàêòèêè ÿê ñâîºð³äí³ «çàìîðîæåí³
âèõîðè», ÿê³ âèä³ëÿþòüñÿ ç íåïåðåðâíîãî ñåðåäîâèùà âíàñë
³äîê
³ñíóâàííÿ äîãàëàêòè÷íî¿ òóðáóëåíòíîñò³, ñóêóïí³ñòü âèõ
îð³â í³áèòî
çäàòíà ïðèäóøèòè ðåãóëÿðíå êîñìîëîã³÷íå ðîçøèðåííÿ â îê
ðåìèõ
ä³ëÿíêàõ ñåðåäîâèùà ³ òèì ñàìèì âèä³ëèòè â³äïîâ³äí³ ãàçî
â³ ìàñè.
«Âìîðîæåí³» ó ö³ ìàñè âèõîðè çàáåçïå÷óþòü ÿê âëàñí³ ðóõè çãóùåíü-
ïðîòîãàëàêòèê, òàê ³ ¿õ îáåðòàííÿ.

Ç öüîãî ïðèâîäó, îäíàê, Ë. Å. Ãóðåâè÷ òà À. Ä. ×åðí³í çàóâàæèëè
:
«Âèõîðîâ³ ðóõè â åïîõó â³äîêðåìëåííÿ ïðîòîãàëàêòèê ïîâè
íí³ ìàòè
øâèäêîñò³, ùî ïåðåâèùóþòü øâèäê³ñòü çâóêó â ñåðåäîâèù³, ³
 â öüîìó
ñìèñë³ äîãàëàêòè÷íà òóðáóëåíòí³ñòü ïîâèííà áóòè íàäçâó
êîâîþ.
Ó ã³äðîäèíàì³ö³ òàêèé ñòàí ñåðåäîâèùà çàëèøàºòüñÿ íåâèâ÷åíèì;
íàñê³ëüêè â³äîìî, ó í³é íå áóëî öüîãî ³ ñàìîãî ïîíÿòòÿ íàäç
âóêîâî¿
òóðáóëåíòíîñò³ (ÿêå, çðåøòîþ, äîòåïåð çàëèøàºòüñÿ âèçíà÷
åíèì íå
äóæå ÷³òêî)... Òåîðåòè÷íèé àíàë³ç íàøòîâõóºòüñÿ òóò íà ñåðéîçí³,
äîòåïåð íå ïîäîëàí³ òðóäíîù³. Íàì³÷åíà ó ñâ³é ÷àñ Âåéöçåê
åðîì ïðî-
ãðàìà äîñë³äæåííÿ îêðåìèõ êëþ÷îâèõ ïèòàíü (ÿê îñü ïîøèðå
ííÿ íå-
ñòàö³îíàðíîãî ðîçðèâó, âçàºìîä³ÿ ñèëüíèõ ðîçðèâ³â òîùî) 
çàëèøèëàñÿ
íåâèêîíàíîþ... Ïðîáëåìà ïîõîäæåííÿ äîãàëàêòè÷íèõ âèõîð³â íå
âõîäèëà â öþ ïðîãðàìó. Äîïóñêàëîñÿ, ùî âèõîðè ³ñíóþòü ó Âñåñâ³ò³
îäâ³÷íî ³ ìàþòü òó æ ïðèðîäó, ùî é çàãàëüíå ðåãóëÿðíå ðîçøè
ðåííÿ
ñåðåäîâèùà (Ãàìîâ, 1952)». Íà äóìêó æ çãàäàíèõ àâòîð³â, «âèõîðè
,
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ùî äàëè ïî÷àòîê îáåðòàííþ ãàëàêòèê, ñïðàâä³ ³ñíóâàëè â åï
îõó ôîð-
ìóâàííÿ çîðÿíèõ ñèñòåì, àëå íå áóëè îäâ³÷íèìè, à âèíèêëè íåçàäîâãî
äî òîãî ó íàäçâóêîâèõ ðóõàõ ì³æãàëàêòè÷íîãî ñåðåäîâèùà».

Öÿ ñåðéîçíà ïðîáëåìà âñå ùå ÷åêàº ñâîãî íàëåæíîãî àíàë³çó
.
Òóò ùå ìîæíà íàâåñòè ñëîâà Â. Ã. Ãîðáàöüêîãî (1986): «Êð³ì âêàçà-
íèõ âèä³â çáóðåíü ãóñòèíè ìîæëèâ³ ö³ëêîì ³íø³ çà ñâî¿ì õà
ðàêòåðîì
çáóðåííÿ � çì³íè ìåòðèêè. Âîíè çãîäîì ïåðåòâîðþþòüñÿ àáî 
â ãðà-
â³òàö³éí³ õâèë³, àáî (ïðè ñêàëÿðíèõ çáóðåííÿõ) ó çáóðåííÿ 
ãóñòèíè...
Â êîíöåïö³¿, ùî ïðèïèñóº óòâîðåííÿ ãàëàêòèê ³ ñêóï÷åíü ðî
çâèòêîâ³
çáóðåíü, ÿê³ âèíèêëè íà äîðåêîìá³íàö³éí³é ñòàä³¿, êð³ì íå
îçíà÷å-
íîñò³ ó âèáîð³ òèïó ³ ñïåêòðà çáóðåíü, áàãàòî íåç�ÿñîâàíèõ ïðîáëåì �
çîêðåìà, ïðî ïðè÷èíè çáóðåíü òà ¿õ àìïë³òóäó... Äàí³ ñïîñòåð
åæåíü
ùå ö³ëêîì íåäîñòàòí³ äëÿ íàëåæíî¿ ïåðåâ³ðêè çàïðîïîíîâà
íèõ
ã³ïîòåç ïðî ðàíí³ ñòàä³¿ åâîëþö³¿ Âñåñâ³òó...» Ç äðóãîãî æ á
îêó, ÿê
â³äì³òèâ íà ²ëë³íîéñüêîìó ñèìïîç³óì³ ó 1982 ð. Ó¿ëüÿì Ïðåñ, «ñ
åðåä
êîñìîëîã³â ³ ñïåö³àë³ñò³â ç ô³çèêè åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíî
ê âñå á³ëüøå
óêð³ïëþºòüñÿ ïåðåêîíàííÿ, ùî â êîñìîëîã³÷íó åïîõó Òåîð³é

Âåëèêîãî Îá�ºäíàííÿ... âèíèêëè ïðèäàòí³ óìîâè äëÿ ïîÿâè êî
ñìî-
ëîã³÷íèõ çáóðåíü, ç ÿêèõ âæå çíà÷íî ï³çí³øå óòâîðèëèñÿ ãà
ëàêòè-
êè...» Öå, îäíàê, âæå «ñöåíàð³é 80-õ ðîê³â». Îäíà÷å, çàá³ãàþ÷è
âïåðåä, çàöèòóºìî çãàäàíîãî àâòîðà ùå ðàç, îñê³ëüêè ð³çí³
 àâòîðè ³
òóò «íàäòî ÷àñòî îòðèìóâàëè ðîçâ�ÿçêè, ÿê³ ðîçâ³í÷óâàëèñ
ÿ òàê æå
øâèäêî, ÿê ³ çàÿâëÿëèñÿ» (Äæ. Ñåíòðåë òà ³í., 1988, ñ. 239).

ÏÐÎÁËÅÌÈ ÑÅÒ² ² SÅÒI. Òóò, ïðèíàéìí³ ó äåê³ëüêîõ ñëîâàõ, íå
ìîæíà íå çãàäàòè ïðîáëåìó ïîøóêó êîñì³÷íèõ öèâ³ë³çàö³é �
 SÅÒI
(Search of Extraterrestrial Intelligence), ÿêà ðàí³øå çâó÷àëà íàäòî
îïòèì³ñòè÷í³øå «çâ�ÿçîê ç ïîçàçåìíèì ðîçóìîì» � ÑÅTI (Commu-
nication with Extraterrestrial Intelligence). Çà âëó÷íèì çàóâàæåííÿì
Á. Ì. Ïàíîâê³íà (1979), «òåìà ïîçàçåìíèõ öèâ³ë³çàö³é � öå òå
«äçåðêàëî», â ÿêîìó ëþäñòâî ðîçãëÿäàº ñàìîãî ñåáå, äàº îö³íêó
ñâîºìó ì³ñöþ ó Âñåñâ³ò³, íàìàãàºòüñÿ âèçíà÷èòè ñâîþ «êîñì
³÷íó
äîëþ». Ëþäèíà îñâîþº öþ òåìó ³ ìåòîäàìè ïðèðîäíè÷î-íàóêîâ
îãî
àíàë³çó, ³ âñ³ì àðñåíàëîì çàñîá³â äóõîâíî¿ êóëüòóðè».

Òóò çâåðíåìî óâàãó ëèøå íà äåÿê³ ìîìåíòè ö³º¿ ïðîáëåìè. Íà
 ïî-
÷àòêó 20-õ ðîê³â Ã. Ìàðêîí³ ïîâ³äîìèâ, í³áèòî éîãî ðàä³îñòàí
ö³¿ ïî
îáîõ áîêàõ Àòëàíòè÷íîãî îêåàíó âëîâèëè ñëàáê³ ðàä³îñèãí
àëè, ÿê³
ìîãëè á áóòè ïåðåäà÷àìè ç ³íøî¿ ïëàíåòè. Ó 1924 ð., êîëè â³äáóëîñÿ
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âåëèêå ïðîòèñòîÿííÿ Ìàðñà, 24 êâ³òíÿ âñ³ àìåðèêàíñüê³ ðàä³
îñòàíö³¿
íà äåÿêèé ÷àñ ïðèïèíèëè ðàä³îïåðåäà÷³ ³ íàìàãàëèñÿ âèÿâè
òè
ñèãíàëè â³ä ö³º¿ ïëàíåòè, ÷îãî, îäíàê, íå ñòàëîñÿ.

² âñå æ ó 40-õ ³ 50-õ ðîêàõ, â ÷àñè «³íòåíñèâíîãî ðîçâèòêó àñòðîá
î-
òàí³êè», ó ìàòåð³àëàõ äëÿ ëåêòîð³â-ïðîïàãàíäèñò³â ìîæíà á
óëî ïðî÷è-
òàòè òàê³ ðÿäêè: «Òå, ùî íà Ìàðñ³ º æèòòÿ, ïðèíàéìí³ ðîñëèíí
å, öå
ìè òåïåð âæå çíàºìî íàïåâíå. Íó, à îñê³ëüêè º ðîñëèíí³ñòü, ò
î äóæå
³ìîâ³ðíî, ùî º ³ ÿêèéñü òâàðèííèé ñâ³ò... Ìè ìàºìî ï³äñòàâè ä
óìàòè,
ùî êë³ìàò íà Âåíåð³ íå ëèøå äóæå òåïëèé, à é âîëîãèé, ùî òàì ó
ìîâè
äëÿ æèòòÿ âêðàé ñïðèÿòëèâ³...» ßê çíàºìî, äâà àïàðàòè «Â³ê³í
ã»
(ÑØÀ) ó 1976 ð. çä³éñíèëè ì�ÿêó ïîñàäêó íà ïîâåðõíþ Ìàðñà ³
ïåðåäàëè íà Çåìëþ çîêðåìà ïàíîðàìí³ çí³ìêè ³ ðåçóëüòàòè ï
åâíèõ
á³îëîã³÷íèõ òåñò³â, ç ÿêèõ âèïëèâàëî, ùî í³ÿêèõ ôîðì æèòòÿ
 íà Ìàðñ³
íåìàº. Àíàëîã³÷í³ âèñíîâêè çðîáëåíî íà ï³äñòàâ³ äàíèõ ïðî
 óìîâè
íà ïîâåðõí³ ïëàíåòè Âåíåðà, îòðèìàíèõ ÀÌÑ «Âåíåðà» (ÑÐÑÐ).


Ó 1960 ð. àìåðèêàíñüê³ ðàä³îàñòðîíîìè Ï. Êîêêîí³ òà Ô. Ìîðð³-
ñîí çä³éñíèëè àíàë³ç ïðèíöèïîâî¿ ìîæëèâîñò³ ïðèéîìó ðàä
³îñèãíà-
ë³â, ùî ìîãëè á áóòè ïåðåäàíèìè â á³ê Çåìë³ â³ä ³íøèõ öèâ³ë³
çàö³é
íà â³äñòàíÿõ äî 100 ñâ³òëîâèõ ðîê³â. Ó êâ³òí³ òîãî æ ðîêó Ô. Äðåéê
(ÑØÀ) ðîçïî÷àâ ïîøóê òàêèõ øòó÷íèõ ñèãíàë³â çà äîïîìîãîþ
25-ìåòðîâîãî ðàä³îòåëåñêîïà Ãðèí-Áåíê, îá�ºêòàìè äîñë³äæå
íü áóëè
çîð³ τ Êèòà ³ ε Åð³äàíà. Ó 1960 ð. ãîëëàíäñüêèé ìàòåìàòèê Ã. Ôðåé-
äåíòàëü çàïðîïîíóâàâ ïðîåêò «êîñì³÷íî¿ ìîâè» (ë³íêîñ) � ó
í³âåð-
ñàëüíî¿ ìîâè äëÿ òàêèõ çâ�ÿçê³â. Òîä³ æ Ð. Áðåéñâåë âèñëîâèâ ïðèïó-
ùåííÿ, ùî âèñîêîðîçâèíóòà öèâ³ë³çàö³ÿ çàñèëàº â íàéáëèæ÷³ äî íå¿
îêîëèö³ Âñåñâ³òó àâòîìàòè÷í³ çîíäè. Äëÿ àíàëîã³÷íèõ ïåðå
äà÷ ç
Çåìë³ ðîçðîáëåíî «êîñìîãðàìè» � íàéïðîñò³ø³ ïîñëàííÿ ó ô
îðì³
ðèñóíê³â. Îäíå ç íèõ ç 1974 ð. ðèòì³÷íî ïåðåñèëàþòü ç 300-ìåòðîâîã
î
ðàä³îòåëåñêîïà (î. Ïóåðòî-Ð³êî) â á³ê êóëÿñòîãî ñêóï÷åííÿ Ì 13
(â Ãåðêóëåñ³, â³äñòàíü 24 000 ñâ³òëîâèõ ðîê³â).

Ìîæëèâîñò³ ³ñíóâàííÿ ðîçóìíîãî æèòòÿ çà ìåæàìè Çåìë³ îáã
î-
âîðþâàëè íà äåê³ëüêîõ ì³æíàðîäíèõ ñèìïîç³óìàõ, çîêðåìà â
 Áþðà-
êàíñüê³é àñòðîô³çè÷í³é îáñåðâàòîð³¿ (Â³ðìåí³ÿ) ó 1964 ³ 1971 ðð.

Ó 1982 ð. Ãåíåðàëüíà àñàìáëåÿ ÌÀÑ ñòâîðèëà ïîñò³éíó êîì³ñ³þ
«Á³îàñòðîíîì³ÿ» ó ñêëàä³ 250 ÷îëîâ³ê. ² âæå ó 1984 ð. äåÿê³ ðåçóëü
òàòè
ðîáîòè ö³º¿ êîì³ñ³¿ çàñëóõàíî íà ì³æíàðîäíîìó ñèìïîç³óì
³.
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Âåëèêèé ðåçîíàíñ ìàëà ïîÿâà ó 1962 ð. êíèãè É. Ñ. Øêëîâñüêîãî
«Âñåñâ³ò, æèòòÿ, ðîçóì» (øîñòå, ïîñìåðòíå âèäàííÿ � ó 1987 ð.). Ó í³é
âïåðøå äëÿ øèðîêîãî êîëà ÷èòà÷³â, çîêðåìà, äîíåñåíî ñôîðìóëüî-
âàíå ðîñ³éñüêèì ó÷åíèì Î. À. Ëÿïóíîâèì ôóíêö³îíàëüíå âèçíà÷åííÿ
ïîíÿòòÿ «æèòòÿ», äîâåäåíî ïðèì³òèâ³çì óÿâëåíü À. Ã. Îïàð³íà ïðî
êîàöåðâàòè ÿê ïðîì³æíèé åòàï ñàìîçàðîäæåííÿ æèòòÿ íà Çåì
ë³.

§ 3. ÅÂÎËÞÖ²ß ÂÑÅÑÂ²ÒÓ: ÑÖÅÍÀÐ²É 80-Õ ÐÎÊ²Â

Ç ñåðåäèíè XX ñò. ÿê ô³çèêè, òàê ³ àñòðîíîìè çì³öíþâàëèñÿ â
ïåðåêîíàíí³, ùî âëàñòèâîñò³ ñâ³òó «íà ì³êðîð³âí³» íåâ³ää³ëüí³ â³ä
éîãî âëàñòèâîñòåé «ó ìåãàñâ³ò³», â êîñìîëîã³÷íèõ ìàñøòàá
àõ.
Çîêðåìà, íàïðèê³íö³ 50-õ ðîê³â Ìàêñ Áîðí ó êíèæö³ «Ô³çèêà â æ
èòò³
ìîãî ïîêîë³ííÿ»  ñòâåðäæóâàâ, ùî «ìàéáóòíÿ òåîð³ÿ ìàòåð³¿ íå ìîæå
îìèíóòè êîñìîëîã³÷íó òî÷êó çîðó». Ð³âíî ÷åðåç 10 ðîê³â ³íøèé ô³çèê �
Âåðíåð Ãåéçåíáåðã ó ñòàòò³ «Êîñìîëîã³ÿ, åëåìåíòàðí³ ÷àñò
èíêè,
ñèìåòð³ÿ» íàïèñàâ (ìàþ÷è íà óâàç³ ïîáóäîâó Ï. Ä³ðàêîì ðåëÿ
òè-
â³ñòñüêî¿ êâàíòîâî¿ ìåõàí³êè, çà ÿêîþ «íàéíèæ÷èé åíåðãåò
è÷íèé
ð³âåíü» íå º «÷èñòèì í³÷èì», ïîçáàâëåíèì ìàòåð³¿, áî öå «÷è
ñòå í³ùî»
ìîæå áóòè â³ðòóàëüíî ïåðåòâîðåíå â áàãàòî ïàð «÷àñòèíêà-à
íòè-
÷àñòèíêà»): «Çàâäÿêè â³äêðèòòþ Ä³ðàêà îñíîâíèì ñòàíîì ô³
çèêè ÷àñ-
òèíîê ñòàëî âæå íå Í³ùî, à Êîñìîñ. Ç ö³ºþ îáñòàâèíîþ, íà íàøó

äóìêó, ïîâ�ÿçàíèé ðîçâ�ÿçîê ïðîáëåìè ºäèíî¿ òåîð³¿ åëåìå
íòàðíèõ
÷àñòèíîê». Ïðè öüîìó Ãåéçåíáåðã ïåðåäáà÷àâ, ùî «ìîæëèâî, â
æå â
áëèçüêîìó ìàéáóòíüîìó êîñìîëîã³ÿ ñòàíå ÷àñòèíîþ ô³çèêè
 åëåìåí-
òàðíèõ ÷àñòèíîê, ÿê äåùî ðàí³øå íà öå íàä³ÿâñÿ Åéíøòåéí ó ñ
âî¿é
ºäèí³é òåîð³¿ ïîëÿ».

Ñàìå îòå «í³ùî», ô³çè÷íèé âàêóóì, ³ ïîºäíàâ ô³çèê³â, êîëè ¿õí³
ìîæëèâîñò³ â çåìíèõ ëàáîðàòîð³ÿõ ìàéæå âè÷åðïàëèñÿ, ³ êîñ
ìîëîã³â.
Áî æ ³ ò³, ³ ò³ ïåðåêîíàëèñÿ â ïðàâèëüíîñò³ ñêàçàíîãî Ðîáåð
òîì Åì-
äåíîì ³ ñïðèéíÿòîãî â íàéøèðøîìó ðîçóì³íí³: äîñë³äæóþ÷è ã
ëèáè-
íè Âñåñâ³òó, ìè çàçèðàºìî â íàäðà àòîìà. Ùî á³ëüøå, âñóïåðå÷
òèñÿ÷îë³òíüîìó äîñâ³äó ëþäåé, çà ÿêèì «ç í³÷îãî íå ðîäèòü
ñÿ í³ùî»,
ñó÷àñíà ô³çèêà ñòâåðäæóº, ùî ÿêðàç ³ç í³÷îãî ñòàëîñÿ âñå. ß
ê îáðàçíî
âèñëîâèâñÿ Ïîëü Äåâ³ñ, çà Âñåñâ³ò íå òðåáà «ïëàòèòè» � öå à
áñîëþòíî
«áåçïëàòíèé ëåí÷». Â öüîìó � âèõ³äíå ïîëîæåííÿ «åâîëþö³¿ Âñåñâ³òó
çà ñöåíàð³ºì 80-õ ðîê³â». Îäíàê «ô³çè÷íà ³äåîëîã³ÿ» ³ ìàòåìà
òè÷íå
îá´ðóíòóâàííÿ ñöåíàð³þ (ôàêòè÷íî � ð³çíèõ éîãî âàð³àíò³â
) º
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íàñò³ëüêè ñêëàäíèìè, ùî öå äàëî ïðèâ³ä Ñò³âåíó Õîê³íãó íà
 îäíîìó
ç åòàï³â çì³íè âàð³àíòó ñêàçàòè: «...íîâà ìîäåëü... ÿê íàóêîâà
 òåîð³ÿ
âæå ìåðòâà, íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî áàãàòî äåõòî, î÷åâèäíî, íå ÷
óëè
ïðî ¿¿ êîí÷èíó ³ ïðîäîâæóþòü ïèñàòè ñòàòò³ òàê, ÿê í³áèòî ö
ÿ ìîäåëü
âñå ùå æèòòºçäàòíà...»

«ÂÅËÈÊ² ×ÈÑËÀ» ßÊ ÎÐ²ªÍÒÈÐ. Óâ³âøè â 1900 ð. êâàíò ä³¿ � = h/2π,
Ìàêñ Ïëàíê ç³ñòàâèâ éîãî ç äâîìà ³íøèìè ôóíäàìåíòàëüíèìè

ô³çè÷íèìè ïàðàìåòðàìè � ãðàâ³òàö³éíîþ ñòàëîþ G ³ øâèäê³ñòþ
ñâ³òëà ñ. Òàê  îòðèìàíî «ïëàíê³âñüê³» îäèíèö³ äîâæèíè, ÷àñó, ìàñè
³ ãóñòèíè

lP = √

G�

¬
, tP =  √


G�

¬
,  mP =  √


c�
¬

, ρP = c5

,
c3 c5 G G2�

êîíêðåòíî l
P
  ≈ 10�33 ñì, t

P
 ≈ 10�43 ñ, m

P
 ≈ 10�5 ã ³ ρ

P
 ≈ 5.1093 ã/ñì3.

¯õí³é ô³çè÷íèé çì³ñò ñòàâ ïðîÿñíþâàòèñÿ ëèøå ÷åðåç äâà äå
ñÿ-
òèë³òòÿ. Ó 1918 ð. À. Åää³íãòîí çàóâàæèâ, ùî ïëàíê³âñüêà äîâæèí
à
«ïîâèííà ñëóæèòè êëþ÷åì äî ïåâíî¿ äóæå ³ñòîòíî¿ ñòðóêòóð
è».
Ùîïðàâäà, Ï. Áð³äæìåíò ó ñâî¿é êíèæö³ «Àíàë³ç ðîçì³ðíîñòå
é»
÷åðåç äåê³ëüêà ðîê³â âèñì³ÿâ öå òâåðäæåííÿ, ìîâëÿâ, äî ðåà
ëüíî¿
ô³çèêè ö³ îäèíèö³ â³äíîøåííÿ íå ìàþòü.

À îñü ñëîâà ô³çèêà Ë. Á. Îêóíÿ (Ðîñ³ÿ) ç éîãî ñòàòò³ «Ôóíäàìåí-
òàëüí³ êîíñòàíòè ô³çèêè» (1991): «Ïåðøà äåòàëüíà ñòàòòÿ, ïðèñ
âÿ-
÷åíà ñèñòåì³ cG�, «Ñâ³òîâ³ ñòàë³ ³ ãðàíè÷íèé ïåðåõ³ä» áóëà îïóáë³-
êîâàíà íà ïî÷àòêó 1928 ð. Ã. Ãàìîâèì, Ä. ²âàíåíêîì ³ Ë. Ëàíäàó...
Íà ïî÷àòêó 30-õ ðîê³â Ì. Ï. Áðîíøòåéí äàâ äåòàëüíó êëàñèô³êàö
³þ
ô³çè÷íèõ òåîð³é íà îñíîâ³ cG�-îäèíèöü ³ âèêîðèñòàâ ¿õ ïðè êâàí-
òóâàíí³ ãðàâ³òàö³¿. Â³í óâ³â òåðì³í cG�-ô³çèêà... äàë³ â ñåðåäèí³ 50-õ
ðîê³â ïðî ðîëü ìàñè Ïëàíêà çãàäàëè Ë. Ëàíäàó ³ Äæ. Ó¿ëåð. Íà ö
åé
ðàç ìîâà éøëà ïðî òå, ùî ïðè íàáëèæåíí³ äî ïëàíê³âñüêèõ â³ä
ñòàíåé
lÐ... ãðàâ³òàö³éíà âçàºìîä³ÿ ïîâèííà çð³âíÿòèñÿ çà ñèëîþ ç ³í
øèìè
âçàºìîä³ÿìè ³ äëÿ íå¿ ìàþòü ñòàòè ³ñòîòíèìè êâàíòîâ³ ôëóê
òóàö³¿...

B íàø ÷àñ ìàñà Ïëàíêà mP, ïîðó÷ ç êîíñòàíòàìè � ³ ñ, ðîçãëÿ-
äàºòüñÿ ÿê ôóíäàìåíòàëüíà ô³çè÷íà âåëè÷èíà, ÿêà õàðàêòåð
èçóº
åíåðãåòè÷íèé ìàñøòàá òåîð³é ñóïåðîá�ºäíàííÿ âñ³õ âçàºìîä³é,
âêëþ÷àþ÷è ãðàâ³òàö³éíó. ßê â³äîìî, íàéïåðñïåêòèâí³øèì íàïðÿ-
ìîì ñòâîðåííÿ òåîð³¿ ñóïåðîá�ºäíàííÿ ââàæàºòüñÿ òåîð³ÿ ñóïåðñòðóí...
Ôóíäàìåíòàëüíèìè îá�ºêòàìè ö³º¿ òåîð³¿ º íå òî÷êîâ³ ÷àñò
èíêè, à
ïðîòÿæí³ îäíîâèì³ðí³ îá�ºêòè � «ñòðóíè», ùî ìàþòü ïëàíê³â
ñüê³
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ðîçì³ðè lP. Âîäíî÷àñ ïëàíê³âñüêà øêàëà ç ¿¿ òèïîâèì ÷àñîì tP ëåæèòü
â îñíîâ³ êâàíòîâî¿ êîñìîëîã³¿, ôóíäàìåíòàëüíèì îá�ºêòîì
 ÿêî¿ º
õâèëüîâà ôóíêö³ÿ Âñåñâ³òó... Îäíà ç ö³ëåé êâàíòîâî¿ êîñìîëîã³¿ �
çðîçóì³òè, ÿê ó ïðîöåñ³ åâîëþö³¿ ðàííüîãî Âñåñâ³òó ô³êñóþ
òüñÿ
âëàñòèâîñò³ ÷àñòèíîê ³ âàêóóìó».

Ãîëîâí³ åòàïè «çáëèæåííÿ ³íòåðåñ³â» ô³çèê³â òà àñòðîíîì
³â òàê³.
Ó 1967 ð. àìåðèêàíñüê³ ô³çèêè Ñò³âåí Âàéíáåðã (íàðîä. 1933 ð.) òà
Øåëäîí Ãëåøîó (íàðîä. 1932 ð.) ³ íåçàëåæíî ïàêèñòàíñüêèé ô³çèê

Àáäóñ Ñàëàì (íàðîä. 1926 ð.) ðîçðîáèëè ºäèíó òåîð³þ ñëàáêèõ òà
åëåêòðîìàãí³òíèõ âçàºìîä³é, ãîëîâíèé âèñíîâîê ÿêî¿ ïîëÿ
ãàº â òîìó,
ùî ïðè åíåðã³ÿõ ïîðÿäêó ³ âèùå 100 ÃåÂ ñëàáê³ ³ åëåêòðîìàãí³
òí³
ñèëè ñòàþòü íåðîçð³çíþâàíèìè. Çà àíàëîã³ºþ ç åëåêòðîìàãí
³òíîþ
âçàºìîä³ºþ áóëî ïðèïóùåíî, ùî ñëàáêà âçàºìîä³ÿ çä³éñíþºò
üñÿ
çàâäÿêè ïðîì³æíèì âåêòîðíèì áîçîíàì (¿õ ñï³í äîð³âíþº îä
èíèö³).
Òîìó, çîêðåìà, àêò ðîçïàäó íåéòðîíà â³äáóâàºòüñÿ ñïî÷àòêó
 çà ñõå-
ìîþ: íåéòðîí ïåðåòâîðþºòüñÿ â ïðîòîí ç âèïðîì³íþâàííÿì W�-áî-
çîíà, ï³ñëÿ ÷îãî öåé áîçîí ðîçïàäàºòüñÿ íà åëåêòðîí ³ àíòè
íåéòðèíî.
Ó 1983 ð. W± � ³ íåéòðàëüíèé Z°-áîçîíè â³äêðèò³ ó ïðèñêîðþâàëü-
íîìó öåíòð³ ÖÅÐÍ ó Øâåéöàð³¿. ¯õí³ ìàñè â³äïîâ³äíî 81 ³ 93 ÃåÂ.

Ç òåîð³¿ âèïëèâàº, ùî «Âåëèêå îá�ºäíàííÿ» åëåêòðîìàãí³òí
î¿,
ñëàáêî¿ ³ ñèëüíî¿ âçàºìîä³¿ ðåàë³çóºòüñÿ ïðè åíåðã³ÿõ 1014 ÃåÂ (ùî
â³äïîâ³äàº òåìïåðàòóð³ 1027 Ê). Ïðîöåñè æ óñ³õ ÷îòèðüîõ âçàºìîä³é
íå ðîçð³çíÿþòüñÿ ïðè åíåðã³ÿõ 1019 ÃåÂ. Òàê³ åíåðã³¿ â ïðèñêîðþâà-
÷àõ ó ïðèíöèï³ íåäîñÿæí³. Òèì ÷àñîì ç ôàêòó íàÿâíîñò³ ðåë³
êòîâîãî
ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ âèïëèâàº, ùî â ìèíóëîìó òåìïåðàòóðà (êîí-
öåíòðàö³ÿ åíåðã³¿) ó Âñåñâ³ò³ áóëà äóæå âèñîêîþ. ² ô³çèêàì
 ³ êîñìî-
ëîãàì íå çàëèøàëîñÿ í³÷îãî, ÿê ç�ÿñîâóâàòè ïðîöåñè, íàñë³
äêîì ÿêèõ
âèíèêàþòü ñïîñòåðåæóâàíà áàð³îííà (çàðÿäîâà) àñèìåòð³ÿ 
ðå÷îâèíè,
â³äíîøåííÿ γ/Â ≈ 109 («ïðîáëåìà åíòðîï³¿»), ³çîòðîïí³ñòü ðåë³êòîâîãî
âèïðîì³íþâàííþ («ïðîáëåìà ãîðèçîíòó»), ïðîáëåìà åâêë³äî
âîñò³
ãåîìåòð³¿ òîùî.

ÒÅÎÐ²ß ÑÏÎÍÒÀÍÍÎÃÎ ÍÀÐÎÄÆÅÍÍß. Ç³ ñï³ââ³äíîøåíü çàãàëüíî¿ òåî-
ð³¿ â³äíîñíîñò³, íà ÿêèõ áàçóºòüñÿ ñó÷àñíà êîñìîëîã³ÿ, âèïëèâàº, ùî â
çàìêíóòîìó Âñåñâ³ò³ ïîâíà åíåðã³ÿ, ÿê ³ ïîâíà ìàñà ñïîêîþ
 òîòîæíî
äîð³âíþþòü íóëåâ³ (îñê³ëüêè âðàõîâóºòüñÿ âçÿòèé ç â³ä�ºì
íèì çíàêîì
«äåôåêò ìàñè», îáóìîâëåíèé ãðàâ³òàö³éíîþ âçàºìîä³ºþ ìàò
åð³àëü-
íèõ ñòðóêòóð). Íåâäîâç³ ï³ñëÿ òîãî, ÿê ó 1962 ð. ß. Á. Çåëüäîâè÷åì
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³ íåçàëåæíî ². Ä. Íîâèêîâèì äàíî î÷åâèäíå ïîÿñíåííÿ öüîãî «ì³ñ-
òè÷íîãî» ðåçóëüòàòó çàìêíóòîãî Âñåñâ³òó, ó 1965 ð. Ã. ². Íààí (Åñòî-
í³ÿ), ó 1973 ð. Å. Òð³îí (ÑØÀ) ³ â 1975 ð. Ï. ². Ôîì³í (Óêðà¿íà) ñôîð-
ìóëþâàëè ã³ïîòåçè, çà ÿêèìè íàø Âñåñâ³ò «íàðîäèâñÿ» «ç í³
÷îãî»,
òî÷í³øå � ç ô³çè÷íîãî âàêóóìó. Ùîäî öüîãî ß. Á. Çåëüäîâè÷ âè
ñëî-
âèâñÿ (ó 1987 ð.) òàê: «Ïðîöåñ íàðîäæåííÿ Âñåñâ³òó ç í³÷îãî, áåç-
ïåðå÷íî, â³äáóâàâñÿ ïðè òèïîâèõ ÷àñîâèõ ³ ïðîñòîðîâèõ ³íò
åðâàëàõ,
à òàêîæ åíåðã³ÿõ ïîðÿäêó ïëàíê³âñüêèõ îäèíèöü... ß íå ìîæó ä
îâåñòè,
ùî Âñåñâ³ò íàðîäèâñÿ ç í³÷îãî, ÿ ëèøå äîñÿãàþ ñêðîìí³øî¿ ì
åòè, à
ñàìå, ÿ ïîêàçóþ, ùî íàðîäæåííÿ Âñåñâ³òó íå çàáîðîíåíå í³ÿê
èì ôóí-
äàìåíòàëüíèì ô³çè÷íèì çàêîíîì». Äî ðå÷³, ùå 1972 ð. ß. Á. Çåëüäî-
âè÷, áåðó÷è äî óâàãè íåäîñòàòí³ñòü «íàçåìíî¿» åêñïåðèìåí
òàëüíî¿
áàçè äëÿ íîâèõ òåîð³é åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê, ïèñàâ, ùî Âñå
ñâ³ò �
öå ïðèñêîðþâà÷ äëÿ á³äíèõ, òóò åêñïåðèìåíò íå ìàâ ïîòðåáè
 ó ô³íàí-
ñóâàíí³, ³ íàì çàëèøàºòüñÿ ëèøå îïðàöüîâóâàòè éîãî ðåçóëü
òàòè...

Ó ðîçãëÿíóò³é âèùå (§ 2) ñòàíäàðòí³é òåîð³¿ ðîçøèðíîãî Âñå
ñâ³òó
áóëî ñëàáêå ì³ñöå � ñèíãóëÿðí³ñòü, âèõ³äíèé ñòàí ç íåñê³í
÷åííî âåëè-
êîþ ãóñòèíîþ (ρ = ∞ ïðè t = 0), çáàãíóòè ÿêèé òàê ³ íå âäàâàëîñÿ óïðî-
äîâæ ïîíàä 50 ðîê³â. Ïðîÿñíåííÿ ö³º¿ ñèòóàö³¿ ðîçïî÷àëîñÿ ó
 1972 ð.
ïóáë³êàö³ºþ ðîñ³éñüêîãî ô³çèêà Ä. À. Ê³ðæí³öà, â ÿê³é äîñë³äæåíî
ôàçîâ³ ïåðåõîäè â íàäù³ëüí³é ðå÷îâèí³, çì³íó âëàñòèâîñòå
é åëåìåí-
òàðíèõ ÷àñòèíîê ³ çàêîí³â, çà ÿêèìè âîíè âçàºìîä³þòü ì³æ ñ
îáîþ
ïðè äîñòàòíüî âèñîê³é òåìïåðàòóð³. Ç äðóãîãî áîêó, çíà÷íó
 ðîëü
ç³ãðàëà ìîäåëü åâîëþö³¿ Âñåñâ³òó, çàïðîïîíîâàíà ó 1979 ð.
À. À. Ñòàðîá³íñüêèì (ÑÐÑÐ) ³ çàñíîâàíà íà òîìó, ùî çà âèõ³äíó
ìîæíà ïðèéíÿòè ìîäåëü äå Ñ³òòåðà (§ 1) ç óðàõóâàííÿì îñîáëè
âîñòåé
âàêóóìíîãî ñòàíó, ðîçïàä ÿêîãî ïåðåâîäèòü öþ ìîäåëü â ãàð
ÿ÷èé
Âñåñâ³ò Ôð³äìàíà. Âèõ³äíîþ äëÿ òàêîãî ïîºäíàííÿ çãàäàíèõ
 äâîõ
ìîäåëåé áóëà ã³ïîòåçà (1965 ð.) Å. Á. Ãë³íåðà (ÑÐÑÐ), çà ÿêîþ ó
Âñåñâ³ò³ íà ðàíí³õ ñòàä³ÿõ éîãî ðîçâèòêó çâ�ÿçîê òèñêó ð òà ãóñòèíè
åíåðã³¿ ε ìàâ âèãëÿä p = �ε (â çåìíèõ óìîâàõ öåé ñòàí º òèïîâèì äëÿ
òâåðäèõ ò³ë çà óìîâè ¿õ ðîçòÿãó).

Òå, ùî ïî÷àòêîâèì åòàïîì ðîçâèòêó Âñåñâ³òó ñë³ä ïðèéìàòè 
ñàìå
ðîçäóâàííÿ çà åêñïîíåíö³àëüíèì çàêîíîì, áóëî óñâ³äîìëåí
î ï³ñëÿ
ðîáîòè (1981 ð.) Àëàíà Ãóòà (ÑØÀ), ÿêèé ñïðîáóâàâ ó òîé ñïîñ³á
ïîÿñíèòè, çîêðåìà, ïðîáëåìó ãîðèçîíòó ³ åâêë³äîâ³ñòü ïðîñ
òîðó.
Îäíàê éîãî ñöåíàð³é ìàâ ³ñòîòí³ íåäîë³êè: Âñåñâ³ò ï³ñëÿ ð
îçäóâàííÿ
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ñòàâàâ äóæå íåîäíîð³äíèì ³ íå³çîòðîïíèì. Íàïðèê³íö³ òîãî
 æ ðîêó
Àíäð³é Ë³íäå (ÑÐÑÐ) çàïðîïîíóâàâ ³íøèé âàð³àíò ìîäåë³, çà 
ÿêèì
ñóòü ïðîöåñ³â íà åòàï³ ðîçäóâàííÿ ìîæíà îïèñàòè íàáëèæåí
î òàê.

Ó ïî÷àòêîâèé ìîìåíò t ≈ tP ≈10�43 ñ ïðè ïðîñòîðîâîìó ìàñøòàá³
êîì³ðêè, ÿêà ïî÷èíàº ðîçäóâàòèñÿ, l ≈ l

P
 ≈10�33  ñì ÷àñòèíêè (ðåàëüí³,

ÿêùî âîíè º ó ö³é êîì³ðö³, ³ â³ðòóàëüí³) ùå íå ìàþòü ìàñè. Ó ñ
àìîìó
æ âàêóóì³ ïðèõîâàíà âåëè÷åçíà ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ, «ð³âåíü» ÿêî¿
íå çìåíøóºòüñÿ ïðè ðîçäóâàíí³ êîì³ðêè (ôàêòè÷íî � Âñåñâ³
òó).
Ïîòåíö³àëüíà æ åíåðã³ÿ âçàºìîä³¿ ÷àñòèíîê ðåãóëþºòüñÿ î
ñîá-
ëèâèìè ñêàëÿðíèìè ïîëÿìè Õ³ããñà (ââåäåíèìè â êâàíòîâó òå
îð³þ
ïîëÿ ó 1964 ð. àíãë³éñüêèì ô³çèêîì Ï. Õ³ããñîì), ÿê³ íà ïåâíîìó
åòàï³ ðîçäóâàííÿ âçàºìîä³þòü ç åëåìåíòàðíèìè ÷àñòèíêàìè ³ ïîðîä-
æóþòü ¿õíþ ìàñó. Ïðè ðîçäóâàíí³ ñïî÷àòêó ç�ÿâëÿþòüñÿ íàäâ
àæê³
áîçîíè ³ â³äïîâ³äí³ ¿ì àíòèáîçîíè (çîêðåìà Õ ³ Õ

�
) ç äðîáîâèì (±4/3)

åëåêòðè÷íèì çàðÿäîì. Ïðè çíèæåíí³ òåìïåðàòóðè (à âîíà íà
ïî÷àòêó ðîçäóâàííÿ ìîãëà ñÿãàòè 1030 Ê) áîçîí ðîçïàäàºòüñÿ íà äâà
êâàðêè (Õ → u + u) àáî àíòèêâàðê ³ ëåïòîí (Õ → d� + e+). ² òóò
äóæå âàæëèâèì º òå, ùî ³ìîâ³ðíîñò³ ðîçïàäó çà öèìè äâîìà
ñõåìàìè íå º ñòðîãî îäíàêîâèìè (!). Ïðè äàëüøîìó ðîçäóâàíí³
 ³
çìåíøåíí³ òåìïåðàòóðè êâàðêè îá�ºäíóþòüñÿ â ïðîòîíè é
íåéòðîíè, àíòèêâàðêè � â àíòèðå÷îâèíó, à ï³ñëÿ ¿õíüî¿ àí³ã
³ëÿö³¿
çàëèøàºòüñÿ ïåâíà ê³ëüê³ñòü çâè÷íî¿ äëÿ íàñ ðå÷îâèíè.

²ñíóâàííÿ äâîõ êàíàë³â ðîçïàäó áîçîíà íà êâàðêè ³ àíòèêâàðê +
+ àíòèëåïòîí ôàêòè÷íî îçíà÷àº, ùî áàð³îííèé çàðÿä íå çáåð³
ãà-
ºòüñÿ. Áî ÿêùî º, çîêðåìà, ðîçïàä Õ → u + u ³ Õ → d� + e+, òî
ïðàâèëüíîþ áóäå ³ ñõåìà u + u → d� + e+ ³, îòæå, u + u + d� = e+,
òîáòî p → e+ + γ (çàì³ñòü ãàììà-êâàíòà ìîæå áóòè π°-ìåçîí àáî
ïàðà π+ + π�). Öåé ôàêò ïåðåäáà÷èâ À. Ä. Ñàõàðîâ (1920�1989) ùå
â 1967 ð., òîìó é ìîâèòüñÿ, ùî îð³ºíòîâíî ÷åðåç 1032 ðîê³â (òàêèì
º, çà äåÿêèìè îö³íêàìè, ïåð³îä ï³âðîçïàäó ïðîòîíà) íàø Âñåñ
â³ò
ïåðåòâîðèòüñÿ ó ëåïòîííó ïóñòåëþ.

Ó äåÿêèõ ñöåíàð³ÿõ ðîçãëÿä ïðîöåñ³â íà «íàéá³ëüø ðàííüîì
ó» åòàï³
ðîçäóâàííÿ Âñåñâ³òó çä³éñíþºòüñÿ ó ïðèïóùåíí³ áàãàòîâè
ì³ðíîãî
ïðîñòîðó, ïðè÷îìó ÷èñëî âèì³ð³â d ìîæå áóòè  10, 11, 16, 26 ³ íàâ³òü 506.
Ïîêëàäàþòü, ùî d � 3 âèì³ðè êîìïàêòèô³êóþòüñÿ � ðîçì³ðè ïðîñòîðó
ó öèõ âèì³ðàõ ñòàþòü ñóì³ðíèìè ç lP, ìè æ ôàêòè÷íî ñïðèéìàºìî
ëèøå òðèâèì³ðíèé ñâ³ò. Ðîçäóâàííÿ òðèâàº â³ä 10�43 ñ äî 10�35 ñ, çà
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öåé ÷àñ ðîçì³ðè «êîì³ðêè» (Âñåñâ³òó) çðîñòàþòü (çà ð³çíèì
è ïðèïó-
ùåííÿìè ïðî ãóñòèíó åíåðã³¿ âàêóóìó) â³ä 10107

 äî 101014
 ðàç³â. Ïî-

äàëüøó æ åâîëþö³þ Âñåñâ³òó îïèñóþòü òåîð³ºþ ãàðÿ÷îãî Âñå
ñâ³òó.
Äåòàëüíèé àíàë³ç ñöåíàð³¿â ³íôëÿö³éíîãî Âñåñâ³òó çä³éñ
íèâ

À. Ä. Ë³íäå ó ñâî¿é ìîíîãðàô³¿ «Ô³çèêà åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê òà
³íôëÿö³éíà êîñìîëîã³ÿ» (1990). Òóò äîðå÷íî íàâåñòè éîãî ñëîâà
 ç
ïåðåäìîâè äî ö³º¿ êíèãè: «Çà äåê³ëüêà ðîê³â ñâîãî ³ñíóâàí
íÿ ñöåíàð³é
ðîçäóâíîãî Âñåñâ³òó ïðîéøîâ øëÿõ â³ä äîñèòü òàêè ôàíòàñò
è÷íî¿
ã³ïîòåçè äî òåîð³¿, ÿêî¿ òåïåð äîòðèìóºòüñÿ á³ëüø³ñòü êîñìîëîã³â.
Öå, çâè÷àéíî, íå îçíà÷àº, ùî çàðàç, íàðåøò³, ç�ÿâèëàñÿ ö³ëêî
âèòà
ÿñí³ñòü â³äíîñíî ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ ïåðåá³ãàþòü ó ðàííüîìó
Âñåñâ³ò³. Íåçàâåðøåí³ñòü íàÿâíî¿ êàðòèíè â³äîáðàæåíà âæ
å ó
ñàìîìó ñëîâ³ «ñöåíàð³é»... ñó÷àñíèé âèãëÿä öüîãî ñöåíàð³þ
 ëèøå
â íàéçàãàëüí³øèõ ðèñàõ íàãàäóº ò³ ïðîñò³ ìîäåë³, ç ÿêèõ ïî
÷èíàëè
éîãî àâòîðè... Ïðîòå îñíîâí³ ìîìåíòè öüîãî ñöåíàð³þ âæå äîñ
èòü
äîáðå îïðàöüîâàí³, ³ âèãëÿäàº ìîæëèâèì ï³äâåñòè äåÿê³ ïîï
åðåäí³
ï³äñóìêè éîãî ðîçâèòêó». Îäíàê çàâåðøóº êíèãó À. Ä. Ë³íäå òð
îõè
ïåñèì³ñòè÷í³øå: «Øëÿõ äî ñòâîðåííÿ ïîñë³äîâíî¿ êîñìîëîã
³÷íî¿
òåîð³¿ ìîæå âèÿâèòèñÿ ùå äóæå äîâãèì, ³ íå âèêëþ÷åíî, ùî áàã
àòî
äåòàëåé ñüîãîäí³øíüîãî ñöåíàð³þ çãîäîì áóäå â³äêèíóòî ÿ
ê
íåïîòð³áíå áóä³âåëüíå ðèøòîâàííÿ. ² âñå æ íàÿâí³ñòü ³íôëÿ
ö³éíî¿
ñòàä³¿ âèãëÿäàº òåïåð íåîáõ³äíèì åëåìåíòîì ìàéáóòíüî¿ ò
åîð³¿».

ÀÍÒÐÎÏÍÈÉ ÏÐÈÍÖÈÏ. Óïðîäîâæ áàãàòüîõ ñòîë³òü ëþäñòâî ïîñòó-
ïîâî çâ³ëüíÿëîñÿ â³ä àíòðîïîöåíòðè÷íîãî ïîãëÿäó íà áóäî
âó ñâ³òó,
çà ÿêèì Çåìëÿ (çãîäîì Ñîíöå, Ãàëàêòèêà) º öåíòðîì ñâ³òîáóä
îâè.
Àëå âèãíàíèé ÷åðåç äâåð³, â³í çíîâó ³ çíîâó ïîâåðòàâñÿ â³ê
íîì...

Ñïðàâä³, ÿê â³äì³òèâ ó 1984 ð. Ã. Ë. Ðîçåíòàëü (ÑÐÑÐ), ñòðóêòóðà
ñïîñòåðåæóâàíîãî íàìè Âñåñâ³òó «äîïàñîâàíà òàê êðèõêî, ù
î íàé-
ìåíø³ çì³íè ä³þ÷èõ ó íüîìó çàêîíîì³ðíîñòåé ïðèçâîäÿòü äî
 êàòàñò-
ðîô³÷íèõ íàñë³äê³â». Òèì ÷àñîì âñå íà÷å ï³äñòðîºíå òàê, ùî
á ðîç-
âèòîê óñ³õ ìîæëèâèõ ïðîöåñ³â ïðèâ³â äî ïîÿâè íà Çåìë³ ð³ç
íîìàí³òíèõ
ôîðì æèòòÿ àæ äî ëþäèíè, çäàòíî¿ ðîçêðèâàòè òàºìíèö³ «¿¿»
 Âñåñâ³òó.

Î÷åâèäíî, Ã. Ì. ²äë³ñ (íàðîä. 1928 ð., ÑÐÑÐ) áóâ ïåðøèì, õòî
çàóâàæèâ ó 1957 ð.: âñ³ â³äïîâ³äí³ âëàñòèâîñò³ áåçïîñåðåäíüî
 ñïîñòåðå-
æóâàíîãî íàìè Âñåñâ³òó «º, âçàãàë³ êàæó÷è, ÿêðàç íåîáõ³äí
èìè ³
äîñòàòí³ìè óìîâàìè äëÿ ïðèðîäíîãî âèíèêíåííÿ ³ ðîçâèòêó
 æèòòÿ
àæ äî ïîä³áíèõ äî ëþäèíè âèùèõ ðîçóìíèõ ôîðì ìàòåð³¿, ÿê³, í
àðåøò³,
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óñâ³äîìëþþòü ñàì³ ñåáå». Äåùî ï³çí³øå öåé âèñíîâîê ç ñó÷à
ñíî¿
êîñìîëîã³¿ � «ó Âñåñâ³ò³ ä³º ïðèõîâàíèé ïðèíöèï, ÿêèé îðã
àí³çîâóº
éîãî ïåâíèì ÷èíîì» � âèñëîâèëè â íàéð³çíîìàí³òí³øèé ñïîñ
³á ð³çí³
àâòîðè: ó 1961 ð. Ð. Ä³êêå, â 1969 ð. À. À. Çåëüìàíîâ, ó 1974 ð.
Â. Êàðòåð òà ³íø³.

«Àíòðîïí³ñòü Âñåñâ³òó» îáãîâîðþºòüñÿ áàãàòüìà àâòîðàìè
.
Çàñëóãîâóº óâàãè êíèãà Ïîëÿ Äåâ³ñà «Âèïàäêîâèé Âñåñâ³ò»
 (1985).
Íàéïîâí³øå æ öÿ ïðîáëåìà âèêëàäåíà ó êíèæö³ Äæ. Áåððîó ³
Ô. Ò³ïëåðà «Àíòðîïíèé êîñìîëîã³÷íèé ïðèíöèï» (1986), â ÿê³é íà
ïîíàä 700 ñòîð³íêàõ (ïîíàä 1500 á³áë³îãðàô³÷íèõ ïîñèëàíü) îõîï
-
ëåíî íàéð³çíîìàí³òí³ø³ àñïåêòè â³ä ô³çèêè, àñòðîô³çèêè,
êîñìîëîã³¿, á³îõ³ì³¿, á³îëîã³¿, íàóêè ïðî êîìï�þòåðè äî ³ñ
òîð³¿,
ô³ëîñîô³¿, ïðîáëåìè ïîçàçåìíèõ öèâ³ë³çàö³é ³ ðåë³ã³¿.

Òóò îáìåæèìîñü ôîðìóëþâàííÿìè àíòðîïíîãî ïðèíöèïó ó äâî
õ
éîãî âàð³àíòàõ Â. Êàðòåðà. Ñëàáêèé ÀÏ: «Ìè ïîâèíí³ ñïðèéíÿòè
òîé ôàêò, ùî íàøå ïîëîæåííÿ ó Âñåñâ³ò³ îáîâ�ÿçêîâî ïðèâ³ë
åé-
îâàíå äî òàêî¿ ì³ðè, ùîá áóòè ñóì³ñíèì ç íàøèì ³ñíóâàííÿì ÿ
ê
ñïîñòåð³ãà÷³â». Ñèëüíèé ÀÏ: «Âñåñâ³ò, à îòæå ³ ôóíäàìåíòàëüí³
ïàðàìåòðè, â³ä ÿêèõ â³í çàëåæèòü, ïîâèíí³ áóòè òàêèìè, ùîá
ñïðèéíÿòè ñòâîðåííÿ ñïîñòåð³ãà÷à â íüîìó íà ïåâí³é ñòàä³¿».

ÏÐÎÁËÅÌÀ ÏÐÈÕÎÂÀÍÎ¯ ÌÀÑÈ. Ç óñüîãî ñêàçàíîãî âèùå ïðî ³íôëÿ-
ö³éíó ìîäåëü âèïëèâàº, ùî ¿¿ «ðåàë³çàö³ÿ» ïðîÿâëÿºòüñÿ ó 
çàìêíó-
òîñò³ Âñåñâ³òó, ùî îòæå, â íàø ÷àñ âèêîíóºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ
ρ� = ρêð, òîáòî Ω = 1. Òèì ÷àñîì, ÿê âñòàíîâëåíî ç³ ñïîñòåðåæåíü
(§ 2), ãóñòèíà ðå÷îâèíè ó ôîðì³ ãàëàêòèê ³ ì³æãàëàêòè÷íîãî ãàçó
ïðèáëèçíî ó ñòî ðàç³â ìåíøà (Ω <~ 0,01). Äëÿ ïîÿñíåííÿ æ îáåðòàííÿ
ãàëàêòèê, çà äàíèìè Â³ðè Ðóá³í ùå ç 70-õ ðîê³â, íà ï³äñòàâ³ ñïî-
ñòåðåæåíü íåéòðàëüíîãî âîäíþ â ë³í³¿ 21 ñì, íåîáõ³äíà ìàñà ç

Ω ≈ 0,1. Ç àíàë³çó ñêóï÷åíü ãàëàêòèê � ¿õ äèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè ³

ðåíòãåí³âñüêî¿ ñâ³òíîñò³ � âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü Ω ≈ 0,2...0,3. Ïðîòå
àíàë³ç àí³çîòðîï³¿ ðåë³êòîâîãî ì³êðîõâèëüîâîãî ôîíó, çä
³éñíåíèé
íåäàâíî (1992 ð.) ãðóïîþ Ã. Ñìóòà â åêñïåðèìåíò³ ÑÎÂÅ (ÑOsmic
Âackground Explorer) ï³äòâåðäæóº âêàçàíå âèùå çíà÷åííÿ Ω ≈ 1.

Ñïåêòð ìîæëèâèõ êàíäèäàò³â ó ïðèõîâàíó ìàñó äóæå øèðîêèé
.
Íèìè ìîæóòü áóòè îêðåì³ ôîðìè áàð³îííî¿ ðå÷îâèíè (êîðè÷í
åâ³
êàðëèêè, ÷îðí³ ä³ðè) àáî æ ìàòåð³ÿ ó ôîðì³ ñëàáêîâçàºìîä³þ
÷èõ ÷àñ-
òèíîê. Öå, çîêðåìà, àêñ³îíè, ÿê³ «ç�ÿâëÿþòüñÿ» â òåîð³¿ ïðè ñïðîá³
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ïîÿñíèòè â³äñóòí³ñòü åëåêòðè÷íîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòó ó
 íåéò-
ðîíà, ÿê òàêîæ ÷àñòèíîê, ùî áåðóòü  ó÷àñòü ëèøå â ñëàáê³é ³ ã
ðàâ³-
òàö³éí³é âçàºìîä³ÿõ ³ ç�ÿâëÿþòüñÿ â òåîð³¿ ñóïåðñèìåòð³
¿, ÿêà
îá�ºäíóº âñ³ ÷îòèðè âçàºìîä³¿.

Çä³ñíåíèé íà ïî÷àòêó 90-õ ðîê³â àíàë³ç (ñåð³ÿ ñòàòåé â «Astrophysi-
cal Journal») ïåðåêîíëèâî âêàçóº íà òå, ùî â ðàìêàõ ñòàíäàðòíî¿
ãàðÿ÷î¿ ìîäåë³ Âñåñâ³òó íàÿâíèé âì³ñò äåéòåð³þ, ãåë³þ ³ ë
³ò³þ âè-
ìàãàº ñèëüíîãî îáìåæåííÿ ïîøèðåíîñò³ áàð³îí³â» (0,01 < Ω

B
 < 0,1).

Òîìó º âñ³ ï³äñòàâè ââàæàòè, ùî ÷àñòèíà ïðèõîâàíî¿ ìàñè º
áàð³îííîþ, àëå â ñóì³ � âèäèìà + íåâèäèìà áàð³îííà ìàñà � âîíà
ñòàíîâèòü ìåíøå 10% óñ³º¿ ìàòåð³¿ Âñåñâ³òó.

Ùî öå òàê, ï³äòâåðäæóºòüñÿ äåê³ëüêîìà ãðóïàìè, ÿê³ ïðàöþþ
òü
çà ïðîãðàìàìè ÌÀÊÎÃ � «ÌÀñèâí³ Êîìïàêòí³ Îá�ºêòè Ãàëî» (àíã-
ë³éñüêà àáðåâ³àòóðà ÌÀÑÍÎ), âèêîðèñòîâóþ÷è åôåêò ãðàâ³òàö³é-
íîãî ì³êðîë³íçóâàííÿ. Ñóòü éîãî ïîëÿãàº â òîìó, ùî áëèæ÷èé

ìàñèâíèé îá�ºêò «ôîêóñóº» ñâ³òëîâ³ ïðîìåí³, ÿê³ éäóòü äî
ñïîñòåð³ãà÷à â³ä îá�ºêòà äàëüøîãî. Òàêèì ÷èíîì, öÿ ãðàâ³ò
àö³éíà
ë³íçà ïðàöþº ÿê çá³ðíà ë³íçà ³ çá³ëüøóº ÿñêðàâ³ñòü îá�ºêò
à. ßêùî
â ðîë³ ãðàâ³òàö³éíî¿ ë³íçè âèñòóïàº îá�ºêò ãàëî íàøî¿ Ãàë
àêòèêè,
òî ÿñêðàâ³ñòü äàëüøèõ äæåðåë ç³ð Ìàãåëëàíîâèõ õìàð òîùî
çì³íþºòüñÿ ç ÷àñîì, àëå äî ³ ï³ñëÿ ì³êðîë³íçóâàííÿ âîíà îä
íàêîâà.
Àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî äëÿ ô³êñàö³¿ õî÷à á îäíî¿ ïîä³¿ íåîáõ³ä
íî
çä³éñíþâàòè ìîí³òîðèíã äåñÿòêà ì³ëüéîí³â ç³ð â Ìàãåëëàí
îâèõ
Õìàðàõ ÷è áàëäæó Ãàëàêòèêè. Ñàìà ³äåÿ çàñòîñóâàòè öåé åôå
êò
äëÿ âèâ÷åííÿ ÌÀÊÎÃ, âèêîðèñòîâóþ÷è çîð³ Ìàãåëëàíîâèõ Õìà
ð,
âèñëîâëåíà ó 1986 ð. ïîëüñüêèì àñòðîíîìîì Á. Ïà÷èíñüêèì.

Ïîøóêè ÌÀÊÎÃ â íàø ÷àñ çä³éñíþþòüñÿ ÷îòèðüîìà ãðóïàìè.
Ïåðøà ïðîãðàìà EROS (Experience de Recherche d�Objects Sombres),
ÿêà ô³íàíñóºòüñÿ Ôðàíö³ºþ, ðîçïî÷àëà ðîáîòó â 1990 ð. íà
òåëåñêîï³ ESO â Ëà-Ñ³ëëà (×èë³). Çä³éñíþºòüñÿ ìîí³òîðèíã 8 ìëí.
ç³ð ÌÌÕ ó äâîõ ô³ëüòðàõ îäíî÷àñíî íà ïëàñòèíêè 5° × 5° íà òåëåñêîï³
Øì³äòà ³ 105 ç³ð â ïîë³ 1° × 0,4°  ÏÇÇ-êàìåðè 0,4-ìåòðîâîãî
òåëåñêîïà. Äðóãà, àâñòðàë³éñüêî-àíãë³éñüêà ïðîãðàìà ÌÀÊÎ
Ã
ä³º ç 1992 ð. ç âèêîðèñòàííÿì 1,27-ìåòðîâîãî òåëåñêîïà îáñåðâà-
òîð³¿ Ìàóíò-Ñòðîìëî äëÿ íåïåðåðâíîãî ìîí³òîðèíãó áàëäæó Ãàëàê-
òèêè ³ ÂÌÕ, ìåòîäèêà òàêà æ. Çà ð³ê ñïîñòåðåæåíü ïîáóäîâàíî
êðèâ³ áëèñêó äëÿ 9,5 ìëí. ç³ð. Òðåòÿ, ïîëüñüêî-àíãë³éñüêà ïðîã
ðàìà
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OGLE (Optical Gravitational Lensing Experiments) ïî÷àëà ä³ÿòè ç
1992 ð. íà 1-ìåòðîâîìó òåëåñêîï³ â Ëàñ-Êàìïàíàñ³ ó ×èë³.
×åòâåðòà ïðîãðàìà DOU (Disk Unseen Objects, Ôðàíö³ÿ) ä³º ç
1993 ð. íà òåëåñêîï³ Øì³äòà ESO â Ëà-Ñ³ëëà. Çä³éñíþºòüñÿ
ìîí³òîðèíã 15 ìëí. ç³ð áàëäæó Ãàëàêòèêè.

Åêñïåðèìåíòè ö³ íå çàâåðøåí³, îäíàê ïîïåðåäí³ ðåçóëüòàòè
 âæå º.
Òàê, ãðóïà ÅROS çàô³êñóâàëà 3 ïîä³¿ ì³êðîë³íçóâàííÿ â íàïðÿì³
íà ÂÌÕ, ãðóïà ÌÀÑÍÎ � 5 ïîä³é â íàïðÿì³ ÂÌÕ ³ áëèçüêî 60
ïîä³é â íàïðÿì³ áàëäæó Ãàëàêòèêè, ãðóïà ÎGLE ïîâ³äîìèëà ïðî
ðåºñòðàö³þ 15 òàêèõ ïîä³é, ãðóïà DUO � 10. Öå � ðåçóëüòàò
1994 ðîêó. Ç óñüîãî öüîãî çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî íàé³ìîâ³ðí³øà
ìàñà ÌÀÊÎÃ º â ä³àïàçîí³ 0,01...0,1 ìàñè Ñîíöÿ, òîáòî öå
êîðè÷íåâ³ êàðëèêè. Îö³íåíî ïîâíó ìàñó òàêèõ îá�ºêò³â ó
Ãàëàêòèö³: 8.1010M�, òîä³ ÿê ïîâíà ìàñà ç³ð ³ ãàçó â í³é � 6.1010M�.
Àëå ö³ îá�ºêòè � ëèøå 20% ìàñè ãàëî. Òàê ï³äòâåðäæóºòüñÿ
âèñíîâîê, ùî ïîíàä 90% ìàñè Âñåñâ³òó ïåðåáóâàº ó íåáàð³îíí³é
ôîðì³. Åêñïåðèìåíòè æ ó öüîìó íàïðÿì³ ïðîäîâæóþòüñÿ.

***
ÊÎÐÎÒÊ² ÂÈÑÍÎÂÊÈ:
1. Àñòðîíîì³÷í³ ñïîñòåðåæåííÿ ç ñåðåäèíè XX ñò. ïðîâîäÿòüñÿ

â óñ³õ ä³àïàçîíàõ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü. Ðîçì³ðè òåëåñê
îï³â
ñòàëè ñïðàâä³ âåëåòåíñüêèìè, à ìåòîäè ðåºñòðàö³¿ ï³äíåñå
íî äî
ð³âíÿ ë³÷áè áóêâàëüíî êîæíîãî ôîòîíà.

2. Ç�ÿñîâàíî òîíêîù³ áóäîâè ç³ð, ðîçêðèòî òàºìíèöþ äæåðåë ¿
õ
åíåðã³¿, íàêðåñëåíî øëÿõè ¿õíüî¿ åâîëþö³¿ çàëåæíî â³ä ìàñ
è çîð³.

3. Äîñë³äæåíî ñêëàä, áóäîâó ³ õ³ì³÷íó åâîëþö³þ ðå÷îâèíè ÿê
íàøî¿ Ãàëàêòèêè, òàê ³ ³íøèõ òàêèõ æå çîðÿíèõ ñèñòåì, à òàêîæ
îñîáëèâîñò³ ¿õíüîãî ðîçïîä³ëó â ïðîñòîð³.

4. Çðîáëåíî ³ñòîòí³ êðîêè äî ðîçóì³ííÿ çàêîíîì³ðíîñòåé ðîç
-
âèòêó Âñåñâ³òó ÿê ö³ëîãî, ùî ñòàëî ìîæëèâèì çàâäÿêè ïîºäí
àííþ
çóñèëü ðåëÿòèâ³ñòñüêî¿ êîñìîëîã³¿ (ÿêà ñàìà º çäîáóòêîì 
XX ñò.)
³ ô³çèêè åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê. Àñòðîíîì³ÿ ñÿãíóëà òàêîã
î âèñî-
êîãî ð³âíÿ ðîçâèòêó, ùî, äàâøè â³äïîâ³äü íà ïèòàííÿ «ÿê çáó
äî-
âàíèé ñâ³ò?», çóì³ëà, ó ôîðì³ àíòðîïíîãî ïðèíöèïó, ñôîðìó-
ëþâàòè ³íøå, íå ìåíø âàæëèâå: «÷îìó Âñåñâ³ò º ñàìå òàêèì?».
Ïîâí³øó â³äïîâ³äü, î÷åâèäíî, áóäå îòðèìàíî ó ÕÕ² ñò.
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«Ñâ³ò ñêëàäàºòüñÿ ç òàºìíèöü, ÿê³ íå ìîæíà â³äêðèòè çà îäè
í

äåíü: ïðèðîäà íå ïîêàçóº íàì ¿õ óñ³õ ðàçîì. Ìè äóìàºìî, ùî âæ
å
âòàºìíè÷åí³ â íèõ, à âèÿâëÿºòüñÿ, ùî ñòî¿ìî óñüîãî ëèøå íà ï
îðîç³
õðàìó. Íàø ÷àñ ïîÿñíèâ äåÿê³ ç öèõ òàºìíèöü, ³ ìàéáóòíº áóäå

ïðîäîâæóâàòè íàøó ñïðàâó» (Ñåíåêà: «Ïðèðîäíè÷³ ïèòàííÿ»)
.
Ö³ ñëîâà Ñåíåêè ìîæóòü áóòè ÿêíàéâèðàçí³øèì åï³ãðàôîì äî

³ñòîð³¿ áóäü-ÿêî¿ íàóêè, ùî ñòîñóºòüñÿ ïðèðîäîçíàâñòâà. ßê ³ îñü
ö³ ñëîâà À. Åéíøòåéíà: «Âðåøò³-ðåøò ³ñíóº ëèøå îäíà ³ñòèíà ³

íåçë³÷åííà ê³ëüê³ñòü ïîìèëêîâèõ øëÿõ³â. Ïîòð³áíà ñì³ëèâ³ñòü ³ â³ä-
äàí³ñòü íàóö³, ùîá â³ääàâàòè êîæíó ãîäèíó ñâîãî æèòòÿ, âñ³
 ñâî¿
ñèëè, ìàþ÷è ëèøå ìàëèé øàíñ íà ïåðåìîãó» (1946 ð.).

Ó êíèãàõ, ùî ìàþòü áàãàòîîá³öÿþ÷èé òèòóë ³ñòîð³¿ òî¿ ÷è ³í
øî¿
íàóêè, éäåòüñÿ ïðî ³íòåðâàëè ÷àñó â äåê³ëüêà òèñÿ÷ ðîê³â, ³
 ãîëîâíó
óâàãó â íèõ ïðèä³ëÿþòü çâè÷àéíî âèñâ³òëåííþ «ïåðåëîìíèõ
 ìîìåí-
ò³â», òîáòî «âèçíà÷àëüíèõ â³õ» íà øëÿõó ðîçâèòêó íàóêè (òå
ïåð º
ìîäíèì ³íøå ôîðìóëþâàííÿ � «çì³íà ïàðàäèãì»). Â ³ñòîð³¿ íà
óêè
éäåòüñÿ ïðî òå, ÿê áàãàòî ïîêîë³íü áóä³âíè÷èõ äîêëàäàëè ³
íîä³ íàé-
íåéìîâ³ðí³øèõ çóñèëü äëÿ çâåäåííÿ ¿¿ ïèøíîãî ïàëàöó. Ïðîò
å çäåá³ëü-
øîãî ö³ çóñèëëÿ çàëèøàþòüñÿ ïðèõîâàíèìè â³ä ÷èòà÷à. Íå çàâæäè
â³í, ÷èòà÷, ìîæå ç�ÿñóâàòè «òîíêîù³» ìåòîä³â, çàâäÿêè ÿêèì
 îòðè-
ìàíî òå ÷è ³íøå íîâå çíàííÿ. Áî: «Íàóêà ìàº ñâî¿ âèñòàâî÷í³ 
â³êíà,
â ÿêèõ âèñòàâëÿº ãîòîâ³ ïðîäóêòè, äîñêîíàëî ëîã³÷íî îïðàö
üîâàí³,
à òîìó ìàéæå äîñêîíàëî ãàðí³; ïðîòå êð³ì òîãî âîíà ìàº ³ âåð
ñòàòè,
äî ÿêèõ çâè÷àéíî àìàòîðè íå ìàþòü äîñòóïó» (À. Åää³íãòîí).

²íîä³, ïåðåîö³íþþ÷è âæå íàÿâí³ çíàííÿ òà íåäîáà÷àþ÷è ïåâí
èõ
îãð³õ³â, òð³ùèí ó áóä³âë³ íàóêè ³ íàâ³òü çàãðîçè ðîçâàëó ¿¿ îêðåìèõ
ïðèáóäîâ, äåÿê³ â÷åí³-áóä³âíè÷³ ìîãëè âèÿâëÿòè äèâîâèæíå çàñë³ï-
ëåííÿ. ßê îñü Ê³ðõãîô, ÿêèé íàïðèê³íö³ Õ²Õ ñò., ïî÷óâøè ïðî ò
å,
ùî õòîñü çðîáèâ ïåâíå â³äêðèòòÿ, çàïèòàâ: «À õ³áà âçàãàë³ çàëèøè-
ëîñÿ ùå ùîñü â³äêðèâàòè?..»

×àñò³øå, í³æ ç ÿêèìîñü êîíñòðóêòèâíèìè ïîãëÿäàìè, ïåâí³ «
âè-
çíà÷àëüí³ ìîìåíòè» â ³ñòîð³¿ íàóêè ïîâ�ÿçóþòü ç êîíêðåòí
èìè ³ìåíà-
ìè, ÿê îñü ç ³ìåíåì Ïòîëåìåÿ, Êîïåðíèêà, Íüþòîíà, Åéíøòåéíà,
 ÿê³
ñòàþòü ñâîºð³äíèìè ñèìâîëàìè. Òàêå áà÷èìî â ï³äðó÷íèêàõ ø
ê³ë ³
âóç³â. ² ëèøå íåáàãàòüîì, çîêðåìà � ³ñòîðèêàì íàóêè, â³äîìî
, ùî
ïîðó÷ ç öèìè ã³ãàíòàìè æèëè é ïðàöþâàëè ³íø³ òðóä³âíèêè �




603Ï²ÑËßÌÎÂÀ

áóä³âíè÷³, áåç íåïîì³òíî¿, àëå ïë³äíî¿ ïðàö³ ÿêèõ, ìîæëèâî
, íå áóëî á
³ îòèõ «ïðîðèâ³â» ó Íåâ³äîìå, îòèõ «îñÿÿíü», çàâäÿêè ÿêèì Í
üþòîí
ñòàâ Íüþòîíîì, à, ñêàæ³ìî, Åéíøòåéí � Åéíøòåéíîì. Íàïåâíå,
÷àñòêîâî ³ òîìó ¿ì, âåëèêèì çîä÷èì, áóëà ïðèòàìàííà äèâîâè
æíà
ñêðîìí³ñòü: «Íå çíàþ, ÿê íà ìåíå ïîäèâèòüñÿ ñâ³ò, àëå ñàìîìó
 ñîá³ ÿ
çäàþñÿ õëîï÷èíîþ, ÿêèé ãðàºòüñÿ íà ìîðñüêîìó áåðåç³ ³ ÿêèé
çàõîïëþºòüñÿ, ÿêùî éîìó ³íîä³ âäàºòüñÿ çíàéòè ãëàäøèé, í³
æ
çâè÷àéíî, êàì³í÷èê àáî ãàðíó ÷åðåïàøêó; òîä³ ÿê âåëåòåíñü
êèé îêåàí
ïðèõîâàíî¿ ³ñòèíè ïðîñòÿãàºòüñÿ ïåðåä³ ìíîþ» (². Íüþòîí). 
Àáî: «Òå,
ùî ìè çíàºìî, í³ê÷åìíî ìàëå, òå æ, ÷îãî íå çíàºìî, íåçáàãíåíí
î
âåëèêå» (Ï. Ëàïëàñ). ßê òàêîæ: «Îäíå ÿ óñâ³äîìèâ çà ñâîº äîâã
å
æèòòÿ: âñÿ íàøà íàóêà íà¿âíà ³ ïðîñòà ïîð³âíÿíî ç ðåàëüí³ñ
òþ � ³ âñå
æ öå íàéäîðîæ÷å, ùî â íàñ º» (À. Åéíøòåéí).

Áî é ñïðàâä³, ç îäíîãî áîêó, êîæåí êðîê óïåðåä â ðîçêðèòò³ ò
àºì-
íèöü ñâ³òîáóäîâè ïåðåïîâíþº íàø³ ñåðöÿ ãîðä³ñòþ çà ìîãóò
í³ñòü
ëþäñüêîãî ðîçóìó. Òîìó é õî÷åòüñÿ, óñë³ä çà Áëåçîì Ïàñêàëå
ì, ñêàçàòè:
«Äèâíå íå òå, ùî Âñåñâ³ò áåçìåæíèé, à òå, ùî ëþäèíà çäàòíà ðî
ç-
êðèòè éîãî òàºìíèö³». Àëå âîäíî÷àñ âñå äîñÿãíóòå â÷èòü íàñ ³ ñêðî
ì-
íîñò³: ÷èì âèùå ï³ä³éìàºìîñÿ ìè êðóòîþ, êàì�ÿíèñòîþ ñòåæè
íîþ
çíàíü, òèì øèðøàº ãîðèçîíò ³ òèì âñå î÷åâèäí³øå, ùî «òàì», çà íèì �
áåçë³÷ íåçâ³äàíîãî, ÿêå â óñüîìó ñâîºìó îá�ºì³, ìîæëèâî, í³
êîëè
ëþäñòâó òàê ³ íå âäàñòüñÿ ç�ÿñóâàòè çà ³ñòîðè÷íî â³äâåäåí
èé éîìó
÷àñ. Íå âèïàäêîâî æ ó ñòàòò³, ïðèñâÿ÷åí³é 200-ð³÷÷þ ç äíÿ ñìåðò
³
Íüþòîíà, Åéíøòåéí ïèñàâ: «Áåçïåðå÷íî, ùî ðîçóì çäàºòüñÿ íà
ì
ñëàáêèì, êîëè ìè äóìàºìî ïðî çàäà÷³, ÿê³ ñòîÿòü ïåðåä íèì; î
ñîáëèâî
ñëàáêèì â³í çäàºòüñÿ, êîëè ìè ïðîòèñòàâëÿºìî éîãî áåçóìñò
âó ³
ïðèñòðàñòÿì ëþäñòâà, ÿê³, òðåáà âèçíàòè, ìàéæå ö³ëêîâèòî ê
åðóþòü
äîëÿìè ëþäñüêèìè ÿê ó ìàëîìó, òàê ³ â âåëèêîìó. Àëå òâîð³ííÿ
 ³íòå-
ëåêòó ïåðåæèâàþòü øóìëèâó ìåòóøíþ ïîêîë³íü ³ óïðîäîâæ ñò
îë³òü
îñÿâàþòü ñâ³ò ñâ³òëîì ³ òåïëîì!»

Â íàìàãàíí³ ç�ÿñóâàòè òó ÷è ³íøó ïðîáëåìó ñâ³òîáóäîâè äåÿ
ê³
àñòðîíîìè çâåðòàëè ñâ³é ïîãëÿä «âèùå», äóìàþ÷è ïðî Òâîðöÿ
 óñüîãî
(ÿê îñü Êîïåðíèê, Êåïëåð, Íüþòîí òà é ³íø³). ²íîä³, îñîáëèâî â
 ìèíó-
ëîìó, öå ðîáèëîñÿ â äóæå ïðèì³òèâíèé ñïîñ³á, ÿê öå âèäíî õî÷
à á ç³
ñë³â àñòðîíîìà ÕVII ñò. Äàðõàìà ùîäî ïðèðîäè òóìàííîñò³ Àíäð
î-
ìåäè: «ó öüîìó ì³ñö³ íåáåñíà òâåðäü äåùî òîíøà, ùî äîçâîëÿº
 íàì
áà÷èòè íåòë³ííå ñâ³òëî, ÿêå ñÿº â åìï³ðå¿, äå æèâóòü ñâÿò³..
.» Àëå
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íàâ³òü â ñåðåäèí³ XX îò. äóæå «òâåðåç³ óìè» âñå æ íå ìîãëè óõè
ëèòèñÿ
â³ä îñü òàêèõ çàóâàæåíü, ÿê öå çðîáèâ Ôðåä Õîéë: «Çäîðîâà ³í
òåðïðå-
òàö³ÿ ôàêò³â äàº ìîæëèâ³ñòü ïîêëàñòè, ùî â ô³çèö³, à òàêîæ ó
 õ³ì³¿
òà á³îëîã³¿ åêñïåðèìåíòóâàâ «íàä³íòåëåêò» ³ ùî â ïðèðîä³
 íåìàº
ñë³ïèõ ñèë, ÿê³ á çàñëóãîâóâàëè óâàãè...»

Ñåðåä ³íøèõ íàóê ïðèðîäîçíàâñòâà àñòðîíîì³ÿ îñîáëèâî âè
ä³-
ëÿºòüñÿ òèì, ùî òóò ó÷åíèé íå â çìîç³ â³äòâîðèòè ïåâíó ïîä³
þ,
ïîâòîðèòè åêñïåðèìåíò. Â íåäàëåêîìó ìèíóëîìó àñòðîíîìè �
 öå
áóëè ëþäè, ÿê³ áóêâàëüíî ïîãîëîâíî äîâãèìè íî÷àìè (çèìîþ �

ïðè áóäü-ÿê³é òåìïåðàòóð³...) ïðîñèäæóâàëè á³ëÿ òåëåñêîï³â
,
ïðîâîäÿ÷è ïåâí³ ñïîñòåðåæåííÿ. ² çäàºòüñÿ, õòî ùå, êð³ì àñò
ðî-
íîìà (êîíêðåòíî � äèðåêòîðà Ãðèíâ³öüêî¿ îáñåðâàòîð³¿ Å. Ã
àëëåÿ)
ì³ã ñêàçàòè ñâîºìó «õë³áîäàâöåâ³» (êîðîëþ), êîëè òîé îá³öÿ
â
çá³ëüøèòè ì³çåðíó ïëàòíþ: «Ïðîøó íå ðîáèòè öüîãî, áî êîëè â
è
öå çðîáèòå, òî íà öþ ïîñàäó âæå ïðåòåíäóâàòèìóòü íå àñòðî-
íîìè...» Òîìó é ñêàçàâ Å. Õàááë: «Àñòðîíîì³ÿ ïîä³áíà äî
ïàñòîðñüêîãî ñëóæ³ííÿ: òóò ïîòð³áåí ïîêëèê...»

² � äåê³ëüêà ñë³â ïðî íàéãîëîâí³øå. Â ïðîöåñ³ ðîçâèòêó íàó
êè
éäå áåçïåðåðâíèé ïðîöåñ ïîâ³ëüíîãî ³ áàãàòîïëàíîâîãî íà
ãðîìàä-
æåííÿ ôàêò³â, óòî÷íåííÿ òèõ ÷è ³íøèõ äàíèõ. Ðåàë³çóºòüñÿ «
íà
ïðàêòèö³» ñêàçàíå À. Äæ. Êàìåðîíîì: «Íàóêà � öå ³òåðàòèâíèé

ïðîöåñ». Ñàìå ï³ä òàêèì êóòîì çîðó ìîæíà ãëÿíóòè íà çóñèëë
ÿ
â÷åíèõ áóäü-ÿêî¿ êðà¿íè. Çâè÷àéíî, îãëÿäàþ÷èñü íàçàä íà ÷î
òèðè
òèñÿ÷îë³òòÿ, ìîæíà ïîçàçäðèòè äàâí³ì ãðåêàì ÷è êèòàéöÿì. 
Àëå
òå ñàìå ìîæóòü ñêàçàòè ùå é îñü ò³, ³ ò³...

Àâòîð öèõ ðÿäê³â çàâåðøóº ñâîþ ðîáîòó íàä ö³ºþ êíèãîþ ç
ïî÷óòòÿì ãîðäîñò³ ³ âåëèêîãî æàëþ. Ç ãîðäîñò³ (³ ùàñòÿ) çà ï
ðèíà-
ëåæí³ñòü äî íåâåëèêî¿ êîãîðòè ëþäåé, ÿê³ çóì³ëè â ìèíóëîì
ó ³
âïåðòî íàìàãàþòüñÿ òåïåð áóêâàëüíî âèðèâàòè ó Ïðèðîäè ¿¿

òàºìíèö³. Ç ãîðäîñò³ çà òå, ùî êîíêðåòíî â íàñ öå ñóïðîâîäæó-
âàëîñÿ (äëÿ âñ³õ!) áåçïåðåðâíèìè çìàãàííÿìè ç òèìè ÷è ³íøè
ìè
òðóäíîùàìè («íåìàº òåëåñêîï³â», «íåìàº îá÷èñëþâàëüíèõ ìà
øèí»,
«íåìàº ë³òåðàòóðè», «íåìàº çâ�ÿçê³â ³ç çàêîðäîííèìè â÷åí
èìè» ³
ò. ä., ³ ò. ³í.). Çîêðåìà, öå ñòîñóâàëîñÿ ³ ìàòåð³àëüíîãî ñòàíîâ
èùà
àñòðîíîì³â, äîñèòü çãàäàòè õî÷à á, ùî ñòàòóñ íàóêîâî-äîñë³
äíèõ
óñòàíîâ óí³âåðñèòåòñüê³ îáñåðâàòîð³¿ îòðèìàëè ëèøå â 1970 ð
.
Àëå ÌÈ «íå çäàëèñÿ», íàâïàêè, ïðîäîâæóâàëè ñâî¿ äîñë³äæåí
íÿ
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íàâ³òü â óìîâàõ, êîëè óïðîäîâæ áàãàòüîõ ì³ñÿö³â íå îòðèìó
âàëè
õî÷à á ÷àñòèíó ÿêî¿ñü çàðïëàòè...

Ç âåëèêèì æàëåì, áî ï³ñëÿ äîâãèõ ðîçäóì³â àâòîð ä³éøîâ
âèñíîâêó, ùî íå â çìîç³ ó êíèç³ òàêîãî ïëàíó (äå ÿêðàç óâàãó

çîñåðåäæåíî íà îòèõ «âèçíà÷àëüíèõ ìîìåíòàõ» â ³ñòîð³¿ àñ
òðî-
íîì³¿) ïðèä³ëèòè á³ëüøå óâàãè â³ò÷èçíÿí³é àñòðîíîì³¿, ñâ
î¿ì
êîëåãàì. Êíèãà, ùî ìàº íàçâó ³ñòîð³¿ ïåâíî¿ íàóêè � öå ñâîºð
³äíèé
ã³ìí âèíàõ³äëèâîñò³ ëþäñüêîãî ðîçóìó, öå � âåëè÷íà ñèìôîí
³ÿ,
äå âæå íå ÷óòíî «í³ ³óäåÿ, í³ åëë³íà...» Òèì ÷àñîì ðîçïîâ³äü ï
ðî
íàóêó «êîíêðåòíîãî ïëåìåí³» áóëà á çâåäåíà äî ð³âíÿ ñâîºð
³äíîãî
«áóõãàëòåðñüêîãî çâ³òó» ç áàãàòüìà ñîòíÿìè ³ìåí. Óñå öå,
áåçïåðå÷íî, áóëè á ëþäè, ÿê³ çàñâ³ä÷èëè ñâîþ â³ääàí³ñòü íà
óö³
æåðòîâíîþ ïðàöåþ, óñ³ì ñâî¿ì æèòòÿì! Òî æ áóäåìî ðàä³òè ç òî
ãî,
ùî â íàñ íåâäîâç³ âèéäå äðóêîì ñåð³ÿ êíèã «Íàóêà â Óêðà¿í³
»,
îäíèì ³ç ¿¿ òîì³â áóäå «Àñòðîíîì³ÿ â Óêðà¿í³».

Äâàäöÿòå ñòîë³òòÿ � çîëîòèé ÷àñ â ³ñòîð³¿ àñòðîíîì³¿. Ñïî
ñòåðå-
æåííÿ íåáåñíèõ îá�ºêò³â ïðîâîäÿòüñÿ â óñ³õ ä³àïàçîíàõ åëåêòðî
-
ìàãí³òíèõ õâèëü. Ðîçêðèòî òàºìíèö³ äæåðåë åíåðã³¿ ç³ð. Ç�
ÿñîâàíî
øëÿõè åâîëþö³¿ ç³ð òà ãàëàêòèê â ìàñøòàáàõ ì³ëüÿðä³â ðîê³
â.
Óñâ³äîìèâøè ì³ñöå ñâîº¿ êðèõ³òíî¿ ïëàíåòè â áåçêðàéíüîì
ó Âñå-
ñâ³ò³, ëþäèíà îäíàê ãîðäî çìàãàº ïðîêëàñòè øëÿõè äî ³íøèõ
 íåáåñ-
íèõ ò³ë... Ñÿãíóâøè íîâîãî òèñÿ÷îë³òòÿ, ìè îñîáëèâî ÷³òêî áà
÷èìî
âñþ áàãàòîïðîô³ëüíó ³ ñàìîâ³ääàíó ïðàöþ áàãàòüîõ óêðà¿í
ñüêèõ
êîëåêòèâ³â, ñîòåíü â³ò÷èçíÿíèõ ó÷åíèõ. ² ìè øàíîáëèâî çóï
èíè-
ëèñÿ, ùîá ìîâ÷êè ñêëàñòè ¿ì äàíèíó ñâîãî çàõîïëåííÿ é ïîâà
ãè,
äóæå øêîäóþ÷è, ùî ó ö³é êíèæö³ ìè íå çìîãëè í³ ðîçïîâ³ñòè ïð
î
¿õ çóñèëëÿ ó ðîçêðèòò³ òàºìíèöü Âñåñâ³òó, í³ íàâ³òü íàçâà
òè ¿õí³
³ìåíà...
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Äîäàòîê 1

ÕÐÎÍÎËÎÃ²ß ÍÀÉÂÀÆËÈÂ²ØÈÕ Â²ÄÊÐÈÒÒ²Â Â ÀÑÒÐÎÍÎÌ²¯

Äî í.å.,
 ðîêè

4 000 Ïåðø³ àñòðîíîì³÷í³ ñïîñòåðåæåííÿ â ªãèïò³ òà Ìåñîïîòàì³¿,
âñòàíîâëåííÿ ºãèïòÿíàìè òîãî ôàêòó, ùî ãåë³àê³÷íèé ñõ³ä Ñèð³óñà
íàñòàº çà äåê³ëüêà äí³â ïåðåä ðîçëèâîì ð³êè Í³ë

Áë. 3400 Ïîáóäîâà ï³ðàì³äè Õåîïñà ç îð³ºíòàö³ºþ ¿¿ çà ñòîðîíàìè ñâ³òó
Áë. 3000 Ïåðø³ àñòðîíîì³÷í³ çàïèñè â ªãèïò³, Âàâèëîí³, â Êèòà¿

2697 Íàéäàâí³øà çãàäêà ïðî ñîíÿ÷íå çàòåìíåííÿ (Êèòàé)
2315 Ïåðøà çãàäêà ïðî ïîÿâó êîìåòè (Êèòàé)
2137 Ïîâíå ñîíÿ÷íå çàòåìíåííÿ â Êèòà¿ (22.Õ), çà íåïåðåäáà÷åííÿ ÿê
îãî,

çà ëåãåíäîþ, áóëè ñòðà÷åí³ àñòðîíîìè Õî ³ Õ³
2000 Ïîä³ë ïðèåêâàòîð³àëüíî¿ çîíè íåáà íà 36 ä³ëÿíîê � «äåêàí³â
»,

âèêîðèñòàííÿ êàëåíäàðÿ ç òðèâàë³ñòþ ðîêó 365 ä³á (ªãèïåò)
Âèíàéäåííÿ ãíîìîíà ³ êóòîì³ðíîãî ïðèëàäó äëÿ âèì³ðþâàíí
ÿ çå-
í³òíèõ â³äñòàíåé ñâ³òèë (Âàâèëîí, ªãèïåò) Íàéìåíóâàííÿ ÿñ
êðàâèõ
ç³ð òà ñóç³ð�¿â (Ñèð³óñ, Îð³îí, Ïëåÿäè), ðîçðîáêà ì³ñÿ÷íî-ñî
íÿ÷íîãî
êàëåíäàðÿ ³ 7-äåííîãî òèæíÿ, ñîíÿ÷íèõ ³ âîäÿíèõ ãîäèííèê³â

(Âàâèëîí)

1900 Áóä³âíèöòâî «îáñåðâàòîð³¿» Ñòîóíõåíäæ (Ï³âäåííà Àíãë³ÿ
)
1500 Íàéäàâí³øå çîáðàæåííÿ ñóç³ð�¿â (â³êî ñàðêîôàãà, ªãèïåò)
1100 Âñòàíîâëåííÿ íàõèëó åêë³ïòèêè äî åêâàòîðà (êèòàéñüêèé àñ
òðî-

íîì ×ó Êîíã)
V²²² ñò. Ãîìåð ³ ï³çí³øå Ãåñ³îä (Äàâíÿ Ãðåö³ÿ) çàñâ³ä÷óþòü, ùî ºâðîïåéö³

òàêîæ ïîä³ëèëè íåáî íà îêðåì³ ñóç³ð�ÿ ³ âèêîðèñòîâóþòü ñï
î-
ñòåðåæåííÿ ¿õ ñõîä³â òà çàõîä³â äëÿ âñòàíîâëåííÿ ñòðîê³â
 ïîëüî-
âèõ ðîá³ò

Áë. 700 Ó Âàâèëîí³ ñêëàäåíî ï³äðó÷íèê ç àñòðîíîì³¿ «Ìóë àï³í», çîíó óç-
äîâæ åêë³ïòèêè ðîçä³ëåíî íà 15 ñóç³ð�¿â, íàçâàíèõ ³ìåíàìè ò
âàðèí

595 Âñòàíîâëåííÿ 19-ð³÷íîãî öèêëó çì³íè ôàç Ì³ñÿöÿ (Êèòàé),
ïåðåâ³äêðèòî â 450 ð. (Âàâèëîí) ³ 433 ð. Ìåòîíîì (Ãðåö³ÿ)

Áë. 550 Ó Äàâí³é Ãðåö³¿ ñôîðìóâàëîñÿ óÿâëåííÿ ïðî êóëÿñò³ñòü Çåìë³
(Ï³ôàãîð)

532 Ïåðøà â³äîìà ðåºñòðàö³ÿ «çîð³-ãîñò³» (Íàäíîâî¿, Êèòàé)
²V ñò. Åâäîêñ Êí³äñüêèé ñòâîðèâ ïåðøó òåîð³þ ðóõó ïëàíåò, çà ÿêîþ

ïëàíåòè ïðèêð³ïëåí³ äî êîíöåíòðè÷íèõ ñôåð, ùî îáåðòàþòüñ
ÿ íàâ-
êîëî Çåìë³, óñ³õ ãîìîöåíòðè÷íèõ ñôåð � 27

Áë.350 Ãåðàêë³ä Ïîíò³éñüêèé âèñëîâèâ äóìêó ïðî îáåðòàííÿ Çåìë³
 íàâêî-
ëî ñâîº¿ îñ³
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Áë. 330 Àðèñòîòåëü â êíèãàõ «Ô³çèêà» òà «Ïðî íåáî» ñèñòåìàòèçóâàâ
òîãî÷àñí³ óÿâëåííÿ ïðî ñâ³òîáóäîâó, çà ÿêèìè Çåìëÿ çíàõîä
èòüñÿ â
öåíòð³ ñâ³òó, òîä³ ÿê Ñîíöå, Ì³ñÿöü ³ ïëàíåòè, à òàêîæ çîðÿí
å
íåáî îáåðòàþòüñÿ íàâêîëî íå¿, òà äàâ öüîìó «ô³çè÷íå îá´ðóí-
òóâàííÿ»

301 Ïåðøèé çàïèñ ïðî ñîíÿ÷í³ ïëÿìè (Êèòàé)
Áë. 280 Ïåðøèé çîðÿíèé êàòàëîã ç ïîäàííÿì åêë³ïòè÷íèõ êîîðäèíàò ñâ³-

òèë (Àðèñò³ë ³ Ò³ìîõàð³ñ, Àëåêñàíäð³éñüêà øêîëà)
Áë. 265 Àðèñòàðõ Ñàìîñüêèé çä³éñíèâ ïåðøó ñïðîáó âñòàíîâèòè â³ä
ñòàíü

â³ä Çåìë³ äî Ì³ñÿöÿ ³ äî Ñîíöÿ, à òàêîæ âèñëîâèâ äóìêó, ùî Çå
ìëÿ
îáåðòàºòüñÿ íàâêîëî Ñîíöÿ
Âñòàíîâëåííÿ êóòîâîãî ä³àìåòðà Ñîíöÿ, ñïîðóäæåííÿ íåáåñíîãî
ãëîáóñà, ïåðø³ ðîçì³ðêîâóâàííÿ ïðî ðîçì³ðè Âñåñâ³òó (Àðõ
³ìåä)

240 Ïåðøèé «ãðàäóñíèé» âèì³ð äîâæèíè çåìíîãî ìåðèä³àíà (252000
ñòàä³¿â, òîáòî 40 � 46 òèñ. êì, Åðàòîñôåí, Àëåêñàíäð³ÿ)

150�123 Ã³ïïàðõ ç âèñîêîþ òî÷í³ñòþ âñòàíîâèâ â³äñòàíü äî Ì³ñÿöÿ ³

âèçíà÷èâ éîãî ðàä³óñ, ðîçðîáèâ ïåðøó òåîð³þ ðóõó Ñîíöÿ ³ Ì
³-
ñÿöÿ, ñêëàâ êàòàëîã áë. 850 ç³ð ç ïîä³ëîì ¿õ íà 6 êëàñ³â çà áëèñê
îì,
â³äêðèâ ÿâèùå ïðåöåñ³¿ òà ñïîñòåð³ãàâ ñïàëàõ Íîâî¿ çîð³ (
134 ð.)

45 Ç 1-ãî ñ³÷íÿ â Ðèìñüê³é ³ìïåð³¿ ââåäåíî þë³àíñüêèé êàëåíäàð, ðîç-
ðîáëåíèé àëåêñàíäð³éñüêèì àñòðîíîìîì Ñîç³ãåíîì

Áë. 140 Êëàâä³é Ïòîëåìåé â «Àëüìàãåñò³» îïèñàâ ãåîöåíòðè÷íó ìîäåëü
ñâ³òó, â ÿê³é ïåòëåïîä³áíèé ðóõ ïëàíåò íà íåá³ ïîÿñíþâàíî

ñêëàäàííÿì ¿õ ð³âíîì³ðíèõ êîëîâèõ ðóõ³â ïî åï³öèêëàõ, öåí
òðè ÿêèõ
òàêîæ ð³âíîì³ðíî îáåðòàþòüñÿ íàâêîëî Çåìë³ ïî äåôåðåíòà
õ, òàì
æå âì³ùåíî êàòàëîã ïîëîæåíü ³ áëèñêó 1025 ç³ð, ÿê òàêîæ äàíî
îïèñ íîâèõ àñòðîíîì³÷íèõ ïðèëàä³â � òðèêâåòðóìà (íàçâà ï
³çí³øà)
òà àñòðîëàáîíà

²V ñò. Âèñëîâëåíî òâåðäæåííÿ ïðî òå, øî ³äåÿ êóëÿñòîñò³ Çåìë³ íå
ñóïåðå÷èòü Á³áë³¿ (Âàñèë³é Âåëèêèé, Ãðèãîð³é Í³ñüêèé, Â³ç
àíò³ÿ)

V ñò. Â³äðîäæåííÿ ó Â³çàíò³¿ óÿâëåíü ïðî ïëîñêó Çåìëþ, ùî íàéïîâí³øå
áóëî ñôîðìóëüîâàíî â êíèæö³ Êîñìè ²íä³êîïëåâñòà «Õðèñòè
ÿíñü-
êà òîïîãðàô³ÿ Âñåñâ³òó» (áë. 547 ð.)

499 ²íä³éñüê³ â÷åí³ Àð³àáõàòà ³ Âàðàõàì³õàðà âèñëîâèëè òâåðäæåííÿ
ïðî êóëÿñò³ñòü Çåìë³ òà ¿¿ îáåðòàííÿ íàâêîëî ñâîº¿ îñ³

827 Âèçíà÷åííÿ ðàä³óñà Çåìë³ àðàáñüêèìè (áàãäàäñüêèìè) àñòðî-
íîìàìè

Ïî÷. Ñêëàäåííÿ ²áí Þíóñîì (â Êà¿ð³) Ãàêèì³òñüêèõ òàáëèöü ðóõó
Õ² ñò. Ñîíöÿ, Ì³ñÿöÿ ³ ïëàíåò; âèçíà÷åííÿ ðîçì³ð³â Çåìë³ õîðåçì³éñüêèì

ó÷åíèì Áåðóí³ (R�  ≈ 6608 êì)
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1175 Ïåðåêëàä íà ëàòèíñüêó ìîâó «Àëüìàãåñòà» (Ãåðõàðä ³ç Êðåì
îíè)
1252 Ïðè äâîð³ êàñòèëüñüêîãî êîðîëÿ Àëüôîíñà Õ Ìóäðîãî ñêëàäå
íî

«Àëüôîíñîâ³ òàáëèö³» ðóõó ïëàíåò, ÿê³ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ
 äî
ñåðåäèíè ÕV² ñò.

1440 Ìèêîëà Êóçàíñüêèé âèñëîâèâ äóìêó ïðî ðóõ Çåìë³ ó ïðîñòîð³, ïðî
ïîä³áí³ñòü Çåìë³ é ³íøèõ íåáåñíèõ ò³ë ì³æ ñîáîþ ùîäî ¿õíü
îãî
ñêëàäó, ïðî íåñê³í÷åíí³ñòü Âñåñâ³òó ³ øèðîêó ïîøèðåí³ñòü
 æèòòÿ â
íüîìó

1449 Â îáñåðâàòîð³¿ Óëóãáåêà â Ñàìàðêàíä³ ñêëàäåíî çîðÿíèé êàò
àëîã
(óñüîãî 1013 ç³ð) ³ òàáëèö³ ðóõó ïëàíåò

1513 Ì. Êîïåðíèê ó «Ìàëîìó êîìåíòàð³» âèêëàâ åëåìåíòè ãåë³îöåíò
ðè-
÷íî¿ ìîäåë³ ñâ³òó

1528 Æ. Ôåðíåëü (Ôðàíö³ÿ) çä³éñíèâ ïåðøèé ó ªâðîï³ âèì³ð äîâæèíè
ãðàäóñà ìåðèä³àíà

1540 Îïóáë³êîâàíå «Ïåðøå îïîâ³äàííÿ» É. Ðåòèêà ïðî ãåë³îöåíòðè÷íó
ìîäåëü ñâ³òó Ì. Êîïåðíèêà

V.1543 Âèéøëà â ñâ³ò êíèãà Êîïåðíèêà «Ïðî îáåðòàííÿ íåáåñíèõ ñôå
ð»
1576� Ò³õî Áðàãå â ñâî¿é îáñåðâàòîð³¿ Óðàí³áîðã» (Äàí³ÿ) âèêîíà
â

1597 ñïîñòåðåæåííÿ ïîëîæåíü ç³ð, ïëàíåò (îñîáëèâî Ìàðñà), Ì³ñÿö
ÿ,
Ñîíöÿ ³ êîìåò ç íå÷óâàíîþ ðàí³øå òî÷í³ñòþ äî 1�

1582 5( 15) æîâòíÿ ó ðÿä³ êðà¿í ªâðîïè ââåäåíî ãðèãîð³àíñüêèé êàëåíä
àð
1583 Ââåäåííÿ Ñêàë³ãåðîì (Ôðàíö³ÿ) íåïåðåðâíî¿ ë³÷áè ÷àñó â äí
ÿõ

«þë³àíñüêîãî ïåð³îäó» ç åïîõîþ 01.01.4713 ð. äî í. å.
1596 Â³äêðèòòÿ ïåðøî¿ çì³ííî¿ çîð³ (Ì³ðè Êèòà, � Ä. Ôàáð³ö³é)
1600 17.02. Ñïàëåííÿ Äæîðäàíî Áðóíî (Ðèì)
1603 Éîãàíí Áàéºð îïóáë³êóâàâ «Óðàíîìåòð³þ» � ïåðøèé àòëàñ âñ
³õ

âèäèìèõ ç³ð, â ÿêîìó ÿñêðàâ³ çîð³ ïîçíà÷åí³ ãðåöüêèìè ë³ò
åðàìè,
òàì æå áóëî âèä³ëåíî 12 íîâèõ ñóç³ð�¿â

1609 É. Êåïëåð ó «Íîâ³é, ïðè÷èííî îá´ðóíòîâàí³é, àñòðîíîì³¿, àáî
ô³çèö³ íåáà...» ñôîðìóëþâàâ ïåðø³ äâà çàêîíè ðóõó ïëàíåò íà
â-
êîëî Ñîíöÿ

1610 Ó «Çîðÿíîìó â³ñíèêó» Ã. Ãàë³ëåé ïîâ³äîìèâ ïðî ðåçóëüòàòè ñâ
î¿õ
òåëåñêîï³÷íèõ ñïîñòåðåæåíü: â³äêðèòòÿ íèì ÷îòèðüîõ ñóïó
òíèê³â
Þï³òåðà, ã³ð íà Ì³ñÿö³, ôàç Âåíåðè, âñòàíîâëåííÿ òîãî, ùî
Ìîëî÷íèé Øëÿõ º ñêóï÷åííÿì áàãàòüîõ ç³ð

1611 Âèíàéäåííÿ ñõåìè òåëåñêîïà-ðåôðàêòîðà (Êåïëåð)
1611 Éîãàíí Ôàáð³ö³é, â³äêðèâøè íåçàëåæíî â³ä Ãàë³ëåÿ ³ Õ.Øåéí
åðà

ñîíÿ÷í³ ïëÿìè, çà ¿õ âèäèìèì çì³ùåííÿì íà äèñêó Ñîíöÿ âèÿâ
èâ
îáåðòàííÿ Ñîíöÿ íàâêîëî ñâîº¿ îñ³

1612 Â³äêðèòòÿ (íåîçáðîºíèì îêîì) Òóìàííîñò³ Àíäðîìåäè (Ñ. Ìàð
³é,
Í³ìå÷÷èíà)
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1613  Õðèñòîô Øåéíåð ïîáóäóâàâ ïåðøèé òåëåñêîï-ðåôðàêòîð �
àñòðîíîì³÷íó òðóáó çà ñõåìîþ Êåïëåðà

1618 Õ. Øåéíåð ñêîíñòðóþâàâ ïåðøå ïàðàëàêòè÷íå ìîíòóâàííÿ äëÿ
òåëåñêîïà

1619 É. Êåïëåð ó «Ãàðìîí³¿ ñâ³òó» ñôîðìóëþâàâ òðåò³é çàêîí ïëàíå
ò-
íèõ ðóõ³â

1627 É. Êåïëåð îïóáë³êóâàâ «Ðóäîëüôîâ³ òàáëèö³» � ïåðø³ òàáëèö³
 ïî-
ëîæåíü ïëàíåò, ñêëàäåí³ íà îñíîâ³ òåîð³¿ Êîïåðíèêà

1631 Ïåðøå ñïîñòåðåæåííÿ ïåðåäáà÷åíîãî Êåïëåðîì ïðîõîäæåííÿ

Ìåðêóð³ÿ ïî äèñêó Ñîíöÿ (Ï. Ãàññåíä³, Ôðàíö³ÿ)

1632 Ãàë³ëåé ó ïðàö³ «Ä³àëîã ïðî äâ³ íàéâèäàòí³ø³ ñèñòåìè ñâ³ò
ó»
âèêëàâ äîêàçè ïðàâèëüíîñò³ ãåë³îöåíòðè÷íî¿ ìîäåë³ ñâ³ò
ó (ó ñåðï-
í³ êíèãó áóëî âíåñåíî â «²íäåêñ çàáîðîíåíèõ êíèã», à â íàñò
óï-
íîìó ðîö³ â³äáóâñÿ ñóä ³íêâ³çèö³¿ íàä ó÷åíèì

1655 Õðèñòèÿí Ãþéãåíñ â³äêðèâ ñóïóòíèê Ñàòóðíà Òèòàí
1656 Ãþéãåíñ â³äêðèâ ê³ëüöå Ñàòóðíà
1662 ²ñààê Íüþòîí âïåðøå çà äîïîìîãîþ ïðèçìè ðîçêëàâ ñîíÿ÷íèé
 ïðî-

ì³íü ó ñïåêòð
1663 Âèíàéäåííÿ é îïèñ ðåôëåêòîðà (Äæ. Ãðåãîð³, Àíãë³ÿ)
1665 Â³äêðèòòÿ îáåðòàííÿ Þï³òåðà (Äæ. Ä. Êàññ³í³, ²òàë³ÿ)
1666 Â³äêðèòòÿ îáåðòàííÿ Ìàðñà (Äæ. Ä. Êàññ³í³, ²òàë³ÿ)
1668 ². Íüþòîí ïîáóäóâàâ ïåðøèé òåëåñêîï-ðåôëåêòîð
1672 Çà ñïîñòåðåæåííÿìè Ìàðñà ó ïðîòèñòîÿíí³ ó Ïàðèæ³ òà Êàéºí³ âñòà-

íîâëåíî â³äñòàíü â³ä Çåìë³ äî Ñîíöÿ â 140 ìëí. êì (Äæ. Ä. Êàññ³í³,
Æ. Ð³øå)

1675 Îëå Ðåìåð (Äàí³ÿ) çà çàï³çíåííÿìè çàòåìíåíü ñóïóòíèêà Þï³
òåðà ó
ñïîëó÷åíí³ ³ ïðîòèñòîÿíí³ âèçíà÷èâ øâèäê³ñòü ñâ³òëà

1687 ²ñààê Íüþòîí ó ïðàö³ «Ìàòåìàòè÷í³ îñíîâè ïðèðîäîçíàâñòâ
à»
îá´ðóíòóâàâ çàêîí âñåñâ³òíüîãî òÿæ³ííÿ òà âèêîðèñòàâ éî
ãî äëÿ
âñòàíîâëåííÿ çàêîí³â ðóõó ò³ë Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè ³ âèçíà÷å
ííÿ ¿õí³õ
ìàñ

1693 ². Íüþòîí âèñëîâèâ ³äåþ ïðî ôîðìóâàííÿ ç³ð ³ç äèôóçíî¿ ðå÷îâ
èíè
ï³ä ä³ºþ ñèëè òÿæ³ííÿ

1705 Åäìîíä Ãàëëåé (Àíãë³ÿ) â «Íàðèñàõ êîìåòíî¿ àñòðîíîì³¿» âï
åðøå
âñòàíîâèâ ïåð³îäè÷í³ñòü ïîâåðíåííÿ äî Ñîíöÿ êîìåòè, ÿêó ç
ãîäîì
íàçâàíî éîãî ³ìåíåì

1718 Å. Ãàëëåé â³äêðèâ âëàñí³ ðóõè ç³ð (Ñèð³óñà, Àëüäåáàðàíà ³ Àðê
òóðà)
1727 Äæåéìñ Áðàäëåé (Àíãë³ÿ) â³äêðèâ ÿâèùå àáåðàö³¿, ùî áóëî ïå
ð-

øèì äîêàçîì ïðàâèëüíîñò³ òåîð³¿ Êîïåðíèêà � ðóõó Çåìë³ íà
â-
êîëî Ñîíöÿ
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1748 Äæ. Áðàäëåé â³äêðèâ íóòàö³þ
1755 ²ììàíó¿ë Êàíò (Í³ìå÷÷èíà) âèñëîâèâ ã³ïîòåçó, çà ÿêîþ ïëàíå
òè ³

Ñîíöå ñôîðìóâàëèñÿ ç õìàðè ðîçñ³ÿíî¿ ìàòåð³¿
1761 Ì. Â. Ëîìîíîñîâ (Ðîñ³ÿ), ñïîñòåð³ãàþ÷è ïðîõîäæåííÿ Âåíåðè ïî

äèñêó Ñîíöÿ, â³äêðèâ íàÿâí³ñòü ó ö³º¿ ïëàíåòè ïîòóæíî¿ àò
ìîñôå-
ðè, öå áóëî äîêàçîì ïîä³áíîñò³ ô³çè÷íî¿ ïðèðîäè Âåíåðè ³ Çåìë³

1761 Éîãàíí Ëàìáåðò (Í³ìå÷÷èíà) â «Êîñìîëîã³÷íèõ ëèñòàõ ïðî áó
äî-
âó Âñåñâ³òó» ðîçâèíóâ ³äåþ ñòðóêòóðíî¿ íåñê³í÷åííîñò³ Â
ñåñâ³òó

1774 Øàðëü Ìåññüº (Ôðàíö³ÿ) îïóáë³êóâàâ 1-øå âèäàííÿ ñâîãî êàòà
ëîãà
(45 îá�ºêò³â, äðóãå âèä. � 1781 ð. � 103 îá�ºêòè)

1781 13.03. Â³ëüÿì Ãåðøåëü (Àíãë³ÿ) â³äêðèâ íîâó ïëàíåòó Ñîíÿ÷íî¿
ñèñòåìè � Óðàí

1783 Â. Ãåðøåëü âñòàíîâèâ, ùî Ñîíÿ÷íà ñèñòåìà â³äíîñíî íàéáëèæ÷è
õ
ç³ð çì³ùóºòüñÿ â íàïðÿì³ íà ñóç³ð�ÿ Ãåðêóëåñà

1785 Â. Ãåðøåëü ïîáóäóâàâ ïåðøó ìîäåëü Ãàëàêòèêè, âñòàíîâèâøè,
îäíàê, Ñîíöå â ¿¿ öåíòð³

1786 Åäóàðä Ï³ãîòò (Àíãë³ÿ) ñêëàâ ïåðøèé êàòàëîã çì³ííèõ ç³ð
Â. Ãåðøåëü îïóáë³êóâàâ ïåðøèé êàòàëîã òóìàííîñòåé ³ çîðÿí
èõ
ñêóï÷åíü ç ¿õ îïèñîì

1787 Â. Ãåðøåëü â³äêðèâ ïåðø³ äâà ñóïóòíèêè Óðàíà (Îáåðîí ³ Òèòà-
í³þ, ó 1797 ð. â³í æå âèÿâèâ, ùî âîíè ðóõàþòüñÿ ó çâîðîòíèé á³ê)

1791 Â. Ãåðøåëü ðîçä³ëèâ «ìîëî÷í³ òóìàííîñò³» íà ñïðàâæí³ (ç äèô
óç-
íî¿ ðå÷îâèíè) ³ ôàëüøèâ³ (äàëåê³ çîðÿí³ ñèñòåìè)

1794 Åðíñò Õëàäí³ (Í³ìå÷÷èíà) îá´ðóíòóâàâ ïîãëÿä íà ìåòåîðèòè
 ÿê íà
ôðàãìåíòè ì³æïëàíåòíî¿ ðå÷îâèíè

1796 Ï�ºð Ëàïëàñ (Ôðàíö³ÿ) âèñëîâèâ ã³ïîòåçó, çà ÿêîþ ïëàíåòè ó
òâî-
ðþâàëèñÿ ç ê³ëåöü ðå÷îâèíè, ùî â³ää³ëÿëèñÿ â³ä Ñîíöÿ ïðè éîãî
îáåðòàíí³ ³ ñòèñêóâàíí³

1798 Ãåíð³ Êàâåíä³ø (Àíãë³ÿ) âñòàíîâèâ çíà÷åííÿ ãðàâ³òàö³éíî
¿ ñòàëî¿
³, ÿê ðåçóëüòàò öüîãî, � ñåðåäíþ ãóñòèíó Çåìë³

1800 Â. Ãåðøåëü âèÿâèâ ³íôðà÷åðâîíå âèïðîì³íþâàííÿ Ñîíöÿ
1801 01.01. Äæóçåïïå Ï³àöö³ (²òàë³ÿ) â³äêðèâ ïåðøó ìàëó ïëàíåòó Öåð
åðó

(ùî öå íå êîìåòà, ÿê äóìàâ Ï³àöö³, à ñàìå ìàëà ïëàíåòà, äîâ³â
Êàðë Ãàóññ)

1802 Â³ëüÿì Âîëëàñòîí (Àíãë³ÿ) âèÿâèâ ó ñîíÿ÷íîìó ñïåêòð³ ñ³ì ò
îíêèõ
òåìíèõ ë³í³é

1814 Éîçåô Ôðàóíãîôåð (Í³ìå÷÷èíà) äîñë³äèâ òà îïèñàâ 574 òåìí³ ë³
í³¿
â ñïåêòð³ Ñîíöÿ

1821 Âèíàéäåííÿ É. Ôðàóíãîôåðîì äèôðàêö³éíî¿ ́ ðàòêè
1837 Â. ß. Ñòðóâå (Ðîñ³ÿ) âèì³ðÿâ ïåðøèé íàä³éíèé çîðÿíèé ïàðàëàêñ

(çîðÿ Âåãà; ó 1838 ð. â Í³ìå÷÷èí³ Ô. Áåññåëü âèçíà÷èâ ð³÷íèé
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ïàðàëàêñ çîð³ 61 Ëåáåäÿ, ó 1839 ð. Ò. Ãåíäåðñîí (Àíãë³ÿ) îïóá-
ë³êóâàâ ïîâ³äîìëåííÿ ïðî âèì³ð ïàðàëàêñà çîð³ α Êåíòàâðà) öå
áóëî äðóãèì ï³äòâåðäæåííÿì ðóõó Çåìë³ íàâêîëî Ñîíöÿ

1839 Ç³ ñïðîáè ôîòîãðàôóâàòè Ì³ñÿöü (Ë. Äàãåð, Ôðàíö³ÿ) ðîçïî÷àëîñ
ÿ
âèêîðèñòàííÿ ôîòîãðàô³¿ â àñòðîíîì³¿

1843 Ãåíð³õ Øâàáå (Í³ìå÷÷èíà) â³äêðèâ ïåð³îäè÷í³ñòü (áë. 10 ðîê³â
) ó
ïîÿâ³ ïëÿì íà Ñîíö³

1846 23.09. Éîãàíí Ãàëëå â Áåðë³íñüê³é îáñåðâàòîð³¿ íà îñíîâ³ ðîç-
ðàõóíê³â Óðáåíà Ëåâåð�º (Ôðàíö³ÿ) â³äêðèâ âîñüìó ïëàíåòó

Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè � Íåïòóí

1847 Â. ß. Ñòðóâå â «Åòþäàõ çîðÿíî¿ àñòðîíîì³¿» ä³éøîâ âèñíîâêó ïðî

³ñíóâàííÿ â Ãàëàêòèö³ ì³æçîðÿíî¿ ïîãëèíàþ÷î¿ ðå÷îâèíè

1846 Ðîáåðò Ìàéºð (Í³ìå÷÷èíà), âðàõîâóþ÷è âñòàíîâëåíèé íèì çàê
îí
çáåðåæåííÿ ³ ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿, âèñëîâèâ äóìêó, ùî äæåðåëîì
åíåðã³¿ Ñîíöÿ º ìåòåîðèòè, ÿê³ âèïàäàþòü íà éîãî ïîâåðõíþ


1851 Â Ïàðèæ³ âñòàíîâëåíî ìàÿòíèê Ôóêî � ïðèëàä äëÿ äåìîíñòðàö³
¿
îáåðòàííÿ Çåìë³ íàâêîëî ñâîº¿ îñ³

1854 Ãåðìàí Ãåëüìãîëüö (Í³ìå÷÷èíà) âèñëîâèâ äóìêó, çà ÿêîþ åíåð
ã³ÿ
Ñîíöÿ çâ³ëüíÿºòüñÿ âíàñë³äîê éîãî íåïåðåðâíîãî ñòèñêóâ
àííÿ

1856 Þ. Ë³á³õ (Í³ìå÷÷èíà) âèíàéøîâ õ³ì³÷íèé ñïîñ³á ñð³áëåííÿ äçå
ð-
êàë àñòðîíîì³÷íèõ òåëåñêîï³â

1857 Íîðìàí Ïîãñîí (Àíãë³ÿ) ðîçðîáèâ ñó÷àñíó øêàëó çîðÿíèõ âåë
è÷èí
1859 Ð³÷àðä Êåðð³íãòîí (Àíãë³ÿ) âïåðøå ñïîñòåð³ãàâ ñîíÿ÷íèé ñ
ïàëàõ

� Ì. À. Êîâàëüñüêèé (Ðîñ³ÿ) âèñëîâèâ äóìêó ïðî îáåðòàííÿ Ãàëàêòèêè
� Ðîáåðò Áóíçåí ³ Ãóñòàâ Ê³ðõãîô (Í³ìå÷÷èíà) âñòàíîâèëè, ùî çà

îñîáëèâîñòÿìè ñïåêòðà ìîæíà âèâ÷àòè õ³ì³÷íèé ñêëàä ç³ð
1859� Âèéøîâ ó ñâ³ò ôóíäàìåíòàëüíèé çîðÿíèé êàòàëîã «Áîííñüêè
é

1862 îãëÿä» (ÂD), ùî ì³ñòèòü êîîðäèíàòè ³ âåëè÷èíè 324 198 ç³ð äî 9,5m

1863 Àíäæåëî Ñåêê³ (²òàë³ÿ) çàïðîïîíóâàâ ïåðøó êëàñèô³êàö³þ ñ
ïåêòð³â
ç³ð

1868 Äæîçåô Ëîê�ºð (Àíãë³ÿ) âèÿâèâ ó ñïåêòð³ Ñîíöÿ ë³í³þ ðàí³øå
 íå-
â³äîìîãî õ³ì³÷íîãî åëåìåíòà � ãåë³þ

1872 Ãåíð³ Äðåïåð (ÑØÀ) îòðèìàâ ïåðøó ôîòîãðàô³þ ñïåêòðà çîð³
(Âåãè), íà ÿê³é áóëî âèäíî ë³í³¿ ïîãëèíàííÿ

1877 Â³äêðèòòÿ «êàíàë³â» íà Ìàðñ³ (Äæ. Ñê³àïàðåëë³, ²òàë³ÿ)
� Àñàô Õîëë (ÑØÀ) â³äêðèâ ñóïóòíèêè Ìàðñà � Ôîáîñ ³ Äåéìîñ
� Ñòâîðåííÿ «Êàðòè ì³ñÿ÷íèõ ã³ð» (32 856 êðàòåð³â, Ôð³äð³õ
Þë³óñ Øì³äò, Í³ìå÷÷èíà)

1878 Ãåîðã Ð³òòåð (Í³ìå÷÷èíà) ïî÷àâ ðîçðîáêó òåîð³¿ âíóòð³øíü
î¿
áóäîâè ç³ð
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1884 Íà êîíôåðåíö³¿ 26 êðà¿í ó ÑØÀ ïðèéíÿòå ð³øåííÿ ïðî ââåäåííÿ
ïîÿñíîãî ÷àñó

1885 Åðíñò Ãàðòâ³ã (Í³ìå÷÷èíà) ñïîñòåð³ãàâ íàäíîâó â òóìàííîñ
ò³
Àíäðîìåäè

1887 Îïóáë³êîâàíî «Êàíîí çàòåìíåíü» Òåîäîðà Îïïîëüöåðà (Àâñò
ð³ÿ),
â ÿêîìó ïîäàíî äàí³ ïðî 8000 ñîíÿ÷íèõ ³ 5200 ì³ñÿ÷íèõ çàòåìíåíü ç

208 ð. äî í.å. ïî 2163 ð. í.å.
� Ä. ². Ìåíäåëººâ (Ðîñ³ÿ) ïðîâ³â ïåðøå ñïîñòåðåæåííÿ ñîíÿ÷í
îãî
çàòåìíåííÿ ç ïîâ³òðÿíî¿ êóë³

1888 Îïóáë³êîâàíèé «Íîâèé ãåíåðàëüíèé êàòàëîã» (NGC) Éîãàíà Äðå
é-
ºðà (Àíãë³ÿ), ùî ì³ñòèâ ïîíàä 13000 òóìàííîñòåé ³ çîðÿíèõ ñêóï÷åíü

1889 Â³äêðèòî ñïåêòðàëüíî-ïîäâ³éí³ çîð³ (Å. Ï³êåð³íã, À. Ìîð³, ÑØÀ)
1890 Âèäàíî ïåðøèé Äðåïåð³âñüêèé êàòàëîã çîðÿíèõ ñïåêòð³â (ïî
íàä

10 000) íà îñíîâ³ ãàðâàðäñüêî¿ êëàñèô³êàö³¿, ÿêèé âèêîðèñòîâó
þòü
äîòåïåð (Å. Ï³êåð³íã, À. Ìîð³ òà ³í.)

1894 À. À. Áºëîïîëüñüêèé (Ðîñ³ÿ) â³äêðèâ ïåð³îäè÷í³ çì³íè ïðîìåíåâ
èõ
øâèäêîñòåé ó öåôå¿ä

1895 Â. Ê. Öåðàñüêèé (Ðîñ³ÿ) åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâèâ íèæíþ ìåæó

òåìïåðàòóðè ïîâåðõí³ Ñîíöÿ â 3500 Ê.

1900 Ò.  ×åìáåðë³í òà Ô. Ìóëüòîí (ÑØÀ) âèñëîâèëè ïëàíåòåçèìàëüíó
ã³ïîòåçó ïîõîäæåííÿ ïëàíåòíî¿ ñèñòåìè

1903 Ê. Å. Ö³îëêîâñüêèé (Ðîñ³ÿ) ó êíèæö³ «Äîñë³äæåííÿ ñâ³òîâèõ ïðî-
ñòîð³â ðåàêòèâíèìè ïðèëàäàìè» âèêëàâ òåîð³þ ðóõó ðàêåòè
 ç óðà-
õóâàííÿì çìåíøåííÿ ¿¿ ìàñè â ïðîöåñ³ ðóõó, îá´ðóíòóâàâ ìî
æëè-
â³ñòü çàñòîñóâàííÿ ðàêåò äëÿ êîñì³÷íèõ ïîëüîò³â

1904 Éîãàíí Ãàðòìàíí (Í³ìå÷÷èíà) â³äêðèâ ì³æçîðÿí³ ë³í³¿ ïîãë
èíàííÿ
(êàëüö³þ) ó ñïåêòðàõ ç³ð

1905 Àëüáåðò Åéíøòåéí ñòâîðèâ ñïåö³àëüíó òåîð³þ â³äíîñíîñò³
, à
òàêîæ ðîçâèíóâ ³äåþ Ìàêñà Ïëàíêà (1900 ð.) ïðî êâàíòîâó ïðè-
ðîäó ñâ³òëà

1905 Åéíàð Ãåðöøïðóíã (Äàí³ÿ) ä³éøîâ âèñíîâêó ïðî íåîáõ³äí³ñò
ü â³ä-
ð³çíÿòè çîð³-ã³ãàíòè ³ çîð³-êàðëèêè; öþ ðîáîòó ïðîäîâæèâ Ã
åíð³
Ðåññåë (ÑØÀ), ùî ó ï³äñóìêó (1911�1914 ðð.) ïðèâåëî äî ïîáóäîâè
ä³àãðàìè ñïåêòð�ñâ³òí³ñòü, ÿêà â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü ïðè
 ðîçãëÿä³
ïðîáëåì âíóòð³øíüî¿ áóäîâè òà åâîëþö³¿ ç³ð

1906 Êàðë Øâàðöøèëüä (Í³ìå÷÷èíà) ñòâîðèâ òåîð³þ ïðîìåíèñòî¿ ð
³â-
íîâàãè, ùî ñòàëà îñíîâîþ ïîäàëüøî¿ ðîçðîáêè òåîð³¿ âíóòð³
øíüî¿
áóäîâè ç³ð

1907 Ðîáåðò Åìäåí (Øâåéöàð³ÿ) ó ìîíîãðàô³¿ «Ãàçîâ³ êóë³» âèêëà
â çà-
ãàëüíó òåîð³þ ð³âíîâàãè ãàçîâî¿ êóë³
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1908� Â³äêðèòòÿ ïðÿìî¿ ïðîïîðö³éíîñò³ ì³æ ïåð³îäîì òà âèäèìîþ
 çî-
1916 ðÿíîþ âåëè÷èíîþ äëÿ öåôå¿ä ç Ìàëî¿ Ìàãåëëàíîâî¿ Õìàðè

(Ã. Ë³â³òò, ÑØÀ) ³ ðîçðîáêà íà ö³é îñíîâ³ ìåòîäó âñòàíîâëåííÿ
â³äñòàíåé çà ñï³ââ³äíîøåííÿì «ïåð³îä�ñâ³òí³ñòü» äëÿ öå
ôå¿ä
(Å. Ãåðöøïðóíã, Õ. Øåïë³)

1908 Äæîðäæ Õåéë (ÑØÀ) â³äêðèâ ìàãí³òíå ïîëå Ñîíöÿ (ñîíÿ÷íèõ ïë
ÿì)
1909 Ê. Áîë³í (Øâåö³ÿ) âèñëîâèâ äóìêó, çà ÿêîþ ñêóï÷åííÿ êóëÿñòèõ

çîðÿíèõ ñêóï÷åíü íà ìåæ³ ñóç³ð�¿â Ñòð³ëüöÿ, Ñêîðï³îíà òà 
Çì³ºíîñöÿ
(ùî â³äêðèòå Äæ. Ãåðøåëåì) âêàçóº ì³ñöåçíàõîäæåííÿ öåíòðà

Ãàëàêòèêè

1912 Âåñòî Ñëàéôåð (ÑØÀ) ðîçïî÷àâ ôîòîãðàôóâàííÿ ñïåêòð³â ñï³
ðàëü-
íèõ òóìàííîñòåé, ùî ïðèâåëî (ó 1929 ð.) äî â³äêðèòòÿ «÷åðâîíîãî

çì³ùåííÿ» ó ñïåêòðàõ ãàëàêòèê
� Â. Ãåññ ³ Â. Êîëõåðñòåð (Àâñòð³ÿ) ï³ä ÷àñ ïîëüîòó íà ïîâ³òð
ÿí³é
êóë³ â³äêðèëè êîñì³÷í³ ïðîìåí³

1913 Í³ëüñ Áîð (Äàí³ÿ) ðîçðîáèâ òåîð³þ áóäîâè àòîìà âîäíþ, ùî
äîçâîëèëî îòîòîæíèòè ñåð³¿ ë³í³é ó çîðÿíèõ ñïåêòðàõ

1915 Âèçíà÷åííÿ ãóñòèíè Ñèð³óñà-Â ³, âíàñë³äîê öüîãî, âèÿâëåíí
ÿ
³ñíóâàííÿ ç³ð � á³ëèõ êàðëèê³â (Ó. Ñ. Àäàìñ, ÑØÀ)

1916 À. Åéíøòåéí çàâåðøèâ çàãàëüíó òåîð³þ â³äíîñíîñò³
� Àðòóð Åää³íãòîí (Àíãë³ÿ) çàêëàâ îñíîâè ñó÷àñíî¿ òåîð³¿ â
íóò-
ð³øíüî¿ áóäîâè ç³ð
� Ê. Øâàðöøèëüä îòðèìàâ ïåðøèé òî÷íèé ðîçâ�ÿçîê ð³âíÿíü Ç
ÒÂ
äëÿ ñôåðè÷íîãî âèïàäêó ðîçïîä³ëó ìàñè

1917 Ïîáóäîâà ïåðøèõ ðåëÿòèâ³ñòñüêèõ ìîäåëåé Âñåñâ³òó (À. Åéíøòåéí,
Â. äå Ñ³òòåð)

1918 Õàðëîó Øåïë³ (ÑØÀ) âñòàíîâèâ, ùî Ñîíöå ïåðåáóâàº íà òðåòèí
³
â³äñòàí³ â³ä öåíòðà äî êðàþ Ãàëàêòèêè (òîä³øíÿ îö³íêà � 50 000

ñâ³òëîâèõ ðîê³â, òåïåð³øíÿ � 30 000 ñâ. ðîê³â)

1918� Âèéøîâ ó ñâ³ò ôóíäàìåíòàëüíèé «Êàòàëîã Ãåíð³ Äðåïåðà» (Í
D),
1924 ó äåâ�ÿòè òîìàõ ÿêîãî º â³äîìîñò³ ïðî çîðÿí³ âåëè÷èíè ³ ñïå
êòðè

225 300 ç³ð
1919 Åêñïåðèìåíòàëüíå ï³äòâåðäæåííÿ îäíîãî ç òðüîõ åôåêò³â Ç
ÒÂ:

âèÿâëåíî, ï³ä ÷àñ ïîâíîãî ñîíÿ÷íîãî çàòåìíåííÿ, â³äõèëåíí
ÿ
ñâ³òëîâèõ ïðîìåí³â ç³ð â ïîë³ òÿæ³ííÿ Ñîíöÿ (À. Åää³íãòîí ³

Ô. Äàéñîí)

1920 Çä³éñíåíî ïåðøèé ïðÿìèé âèì³ð ä³àìåòðà çîð³ (Áåòåëüãåéçå
) çà
äîïîìîãîþ ³íòåðôåðîìåòðà (À. Ìàéêåëüñîí, ÑØÀ)
� 26.04. «Âåëèêà ñóïåðå÷êà» ïðî ðîçì³ðè Ãàëàêòèêè ³ ïðèðîäó ñï
³-
ðàëüíèõ òóìàííîñòåé (Õ. Øåïë³ òà Ã. Êåðò³ñ ó Âàøèíãòîí³)
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1920� Ìåãíàä Ñàõà (²íä³ÿ) ñòâîðèâ òåîð³þ ³îí³çàö³¿ àòîì³â, ÿêó ç
ðàçó æ
1925 áóëî çàñòîñîâàíî äëÿ ç�ÿñóâàííÿ ô³çè÷íèõ óìîâ ó çîðÿíèõ

àòìîñôåðàõ
1922 Á. Ï. Ãåðàñèìîâè÷ (Óêðà¿íà) âèñëîâèâ äóìêó ïðî òåðìîäèíàì³÷íó


íåçð³âíîâàæåí³ñòü ðå÷îâèíè ó ïëàíåòàðíèõ òóìàííîñòÿõ ò
à ïðî ¿õ
ïîõîäæåííÿ âíàñë³äîê êàòàñòðîô³÷íîãî âèêèäó àáî ïîñòóï
îâîãî
ñò³êàííÿ ìàòåð³¿ ç íåñòàö³îíàðíèõ ç³ð

� Î. Î. Ôð³äìàí (Ðîñ³ÿ) ó ñòàòò³ «Ïðî êðèâèíó ïðîñòîðó» ïîáóäóâàâ
ìîäåëü åâîëþö³îíóþ÷îãî Âñåñâ³òó, â ÿê³é â³äñòàí³ ì³æ ãàëà
êòè-
êàìè çì³íþþòüñÿ ç ÷àñîì

1923 Äæ. Õåéë âèÿâèâ 22-ð³÷íèé ïåð³îä ìàãí³òíî¿ àêòèâíîñò³ Ñîíöÿ
 �
çì³íí³ñòü ïîëÿðíîñò³ ñîíÿ÷íèõ ïëÿì

1923� Å. Õàááë (ÑØÀ) ðîçä³ëèâ íà îêðåì³ çîð³ çîâí³øí³ ÷àñòèíè òóìàí
-
1924 íîñò³ Àíäðîìåäè, äîñë³äèâ âèÿâëåí³ òàì çì³íí³ çîð³ � öåôå
¿äè ³

îñòàòî÷íî äîâ³â, ùî òàê çâàí³ ñï³ðàëüí³ òóìàííîñò³ º íàñï
ðàâä³
äàëåêèìè ïîçàãàëàêòè÷íèìè çîðÿíèìè ñèñòåìàìè

1925 Å. Õàááë ðîçðîáèâ ïåðøó êëàñèô³êàö³þ ãàëàêòèê çà ¿õ çîâí³øí
³ì
âèãëÿäîì («êàìåðòîííà ä³àãðàìà Õàááëà»)

1926 Áåðò³ëü Ë³íäáëàä (Øâåö³ÿ) ðîçâèíóâ òåîð³þ îáåðòàííÿ Ãàëàêòèêè
òà îö³íèâ ïåð³îä ¿¿ îáåðòàííÿ

1927 Æîðæ Ëåìåòð (Áåëüã³ÿ), ïîÿñíþþ÷è ðàä³àëüí³ øâèäêîñò³ ãàëàê-
òèê, âèñëîâèâ ïðèïóùåííÿ, ùî ñïîñòåðåæóâàíèé Âñåñâ³ò ðîçø
è-
ðþºòüñÿ â³ä íàäù³ëüíîãî ñòàíó

1929 Å. Õàááë ñôîðìóëþâàâ çàêîí ïðîïîðö³éíîñò³ ì³æ øâèäê³ñòþ ðó
õó
ãàëàêòèêè òà ¿¿ â³äñòàííþ â³ä ñïîñòåð³ãà÷à
� Ä. Ñòðîíã (ÑØÀ) âèíàéøîâ ñïîñ³á àëþì³í³þâàííÿ äçåðêàë
ðîçïèëåííÿì ó âàêóóì³

1930 13.03. Êëàéä Òîìáî (ÑØÀ) ïîâ³äîìèâ ïðî â³äêðèòòÿ äåâ�ÿòî¿
ïëàíåòè Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè � Ïëóòîíà (â³äêðèòî 19.02)

1930 Îñòàòî÷íî äîâåäåíî ³ñíóâàííÿ ì³æçîðÿíîãî ïîãëèíàííÿ ñâ
³òëà
(Ð. Äæ. Òðþìïëåð, ÑØÀ)

1931 Êàðë ßíñüêèé (ÑØÀ) çàðåºñòðóâàâ êîñì³÷íå ðàä³îâèïðîì³íþ
âàííÿ
íà äîâæèí³ õâèë³ 15 ì

1932 Ôð³ö Öâ³êê³ (ÑØÀ), çàñòîñóâàâøè òåîðåìó ïðî â³ð³àë äî ñêóï
÷åíü
ãàëàêòèê, çðîáèâ âèñíîâîê ïðî ³ñíóâàííÿ ó Âñåñâ³ò³ ïðèõîâ
àíî¿
ìàñè
� Ë. Ä. Ëàíäàó (ÑÐÑÐ) âèñëîâèâ ã³ïîòåçó ïðî ìîæëèâ³ñòü ³ñíóâ
àííÿ
íåéòðîííèõ ç³ð

1934 Â. Áààäå ³ Ô. Öâ³êê³ (ÑØÀ) âèñëîâèëè ïðèïóùåííÿ, çà ÿêèì
âíàñë³äîê ñïàëàõó Íàäíîâî¿ óòâîðþºòüñÿ íåéòðîííà çîðÿ
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1935 Â. À. Àìáàðöóìÿí (ÑÐÑÐ) îá´ðóíòóâàâ «êîðîòêó» øêàëó â³êó
Ãàëàêòèêè, ùî óçãîäæóâàëàñÿ ç ðåëÿòèâ³ñòñüêîþ òåîð³ºþ

1937 Ãðîóò Ðåáåð (ÑØÀ) ïîáóäóâàâ ïåðøèé ïàðàáîë³÷íèé ðàä³îòåë
åñêîï
³ ï³äòâåðäèâ (íà õâèë³ 1, 8 ì) â³äêðèòòÿ ßíñüêîãî

1938 Ãàíñ Áåòå (ÑØÀ) ³ Êàðë Âåéöçåêåð (Í³ìå÷÷èíà) íåçàëåæíî ðîçð
î-
áèëè òåîð³þ ñèíòåçó ãåë³þ ç ÿäåð âîäíþ ³ äîâåëè, ùî ö³ òåðìî
ÿäåðí³
ðåàêö³¿ ³ º äæåðåëîì åíåðã³¿ Ñîíöÿ òà ³íøèõ ç³ð

1938� Äæîðäæ Ãàìîâ (ÑØÀ) ðîçðîáèâ ïåðøó òåîð³þ åâîëþö³¿ ç³ð
1940 â ïðèïóùåíí³ ïðî ÿäåðí³ äæåðåëà åíåðã³¿
1939 Ð. Îïåíãåéìåð òà Õ. Ñíàéäåð (ÑØÀ) íà îñíîâ³ ÇÒÂ çðîáèëè âèñíî-

âîê ïðî ìîæëèâ³ñòü ³ñíóâàííÿ ÷îðíèõ ä³ð
1939� Çàêëàäåíî îñíîâè êîñì³÷íî¿ åëåêòðîäèíàì³êè (Õ. Àëüâåí,

1943 Øâåö³ÿ)
1940 Â³äêðèòòÿ ìîëåêóë ÑN, NH ó ì³æçîðÿíîìó ñåðåäîâèù³ (Å. Ìàê-

Êåëëàð, Êàíàäà)
1940� Êàðë Ñåéôåðò (ÑØÀ) âèÿâèâ ãàëàêòèêè ç àêòèâíèìè ÿäðàìè

1943 («ñåéôåðò³âñüê³ ãàëàêòèêè»)
1941  Ä. Ä. Ìàêñóòîâ (ÑÐÑÐ) ðîçðîáèâ ìåí³ñêîâó îïòè÷íó ñèñòåìó, ÿêà

øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ³ äëÿ ïîáóäîâè àìàòîðñüêèõ òåëå
ñêîï³â,
ùî ìàþòü ìàë³ ðîçì³ðè ³ çðó÷í³ â åêñïëóàòàö³¿

1942 Ã. Ðåáåð ñêëàâ ïåðøó ðàä³îêàðòó íåáà
� Äæ. Ñ. Õåé òà Äæ. Ñòþàðò (Àíãë³ÿ) â³äêðèëè ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ

àêòèâíèõ çîí Ñîíöÿ (îïóáë³êîâàíî ó 1946 ð.)
1946 Ó ÑØÀ òà Óãîðùèí³ ïðîâåäåíî ðàä³îëîêàö³þ Ì³ñÿöÿ

� Äæ. Õåé, Ñ. Ïàðñîíñ ³ Äæ. Ô³ë³ïñ (Àíãë³ÿ) â³äêðèëè ïåðøå äèñêðå-
òíå äæåðåëî ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ (Ëåá³äü À)

� Ðåºñòðàö³ÿ ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ Ñîíöÿ çà äîïîìîãîþ
ðàêåòíî¿ òåõí³êè (Õ. Ôð³äìàí, ÑØÀ)

� Äæ. Ãàìîâ ñòâîðèâ òåîð³þ ãàðÿ÷îãî Âñåñâ³òó
1947 Á. Â. Êóêàðê³í (ÑÐÑÐ) äîâ³â, ùî ð³çí³ îá�ºêòè â Ãàëàêòèö³ íàëå-

æàòü äî ð³çíèõ ï³äñèñòåì (ðàí³øå, â 1943 ð. ïîä³ë ç³ð Ãàëàêòèêè
 íà
«íàñåëåííÿ ² ³ ²² òèïó» çä³éñíèâ Â. Áààäå ó ÑØÀ)

1948 Â. Á. Í³êîíîâ, À. À. Êàëèíÿê òà Â. ². Êðàñîâñüêèé (ÑÐÑÐ) çà äîïî-
ìîãîþ ²×-ôîòîãðàô³¿ âèÿâèëè ÿäðî Ãàëàêòèêè

� Â³äêðèòî ì³æçîðÿíó ïîëÿðèçàö³þ ñâ³òëà (Ó. À. Õ³ëòíåð ³ Äæ. Õîëë,
ÑØÀ, Â. Î. Äîìáðîâñüêèé, ÑÐÑÐ)

1950 ßí Îîðò (Í³äåðëàíäè) âèñëîâèâ ã³ïîòåçó ïðî ³ñíóâàííÿ íà ïåðè
ôå-
ð³¿ Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè «êîìåòíî¿ õìàðè»

1951 Õ. Þåí òà Å. Ïàðñåëë (ÑØÀ) åêñïåðèìåíòàëüíî âèÿâèëè ðàä³î-
âèïðîì³íþâàííÿ íåéòðàëüíîãî âîäíþ íà äîâæèí³ õâèë³ 21 ñì
(ïåðåäáà÷åíå ó 1944 ð. Õ. âàí äå Õþëñòîì, Í³äåðëàíäè)



616 ². À. Êëèìèøèí ²ÑÒÎÐ²ß ÀÑÒÐÎÍÎÌ²¯

1951� Âñòàíîâëåííÿ ñï³ðàëüíî¿ ñòðóêòóðè Ãàëàêòèêè çà ðîçïîä³
ëîì ç³ð
1954 ðàíí³õ êëàñ³â (Ó. Ìîðãàí, Ñ. Øàðïëåññ ³ Ä. Îñòåðáðîê, ÑØÀ) òà

çà ðàä³îàñòðîíîì³÷íèìè äàíèìè (ß. Îîðò, Õ. âàí äå Õþëñò �
Í³äåðëàíäè, É. Ñ. Øêëîâñüêèé � ÑÐÑÐ)

1953 Âàëüòåð Áààäå ³ Ðóäîëüô Ì³íêîâñüêèé (ÑØÀ) âïåðøå îòîòîæíè
ëè
äèñêðåòí³ ðàä³îäæåðåëà ç îïòè÷íèìè îá�ºêòàìè � «çäâîºíî
þ»
ãàëàêòèêîþ ó Ëåáåä³ ³ Êðàáîïîä³áíîþ òóìàíí³ñòþ ÿê çàëèøê
îì
íàäíîâî¿

� Ñòâîðåíî òî÷íó UBV-ñèñòåìó çîðÿíî¿ ôîòîìåòð³¿ (Ó. Ìîðãàí,
Õ. Äæîíñîí ³ Ä. Õåðð³ñ, ÑØÀ)

1957 4.10. Çàïóñê â ÑÐÑÐ ïåðøîãî øòó÷íîãî ñóïóòíèêà Çåìë³; ïî÷àòîê
ðîçâèòêó ïîçààòìîñôåðíî¿ àñòðîíîì³¿ òà ïåðåòâîðåííÿ ¿¿
 ó âñå-
õâèëüîâó

1958 Â³äêðèòòÿ ðàä³àö³éíèõ ïîÿñ³â Çåìë³ (Äæ. âàí Àëëåí, ÑØÀ)
� Ì. Î. Êîçèðºâ (ÑÐÑÐ) îòðèìàâ ñïåêòðîñêîï³÷íèé äîêàç âóëêàí³÷íî¿

àêòèâíîñò³ Ì³ñÿöÿ (çà ñïîñòåðåæåííÿìè êðàòåðà Àëüôîíñ)
1959 13.09. «Ëóíà-2» (ÑÐÑÐ) âïåðøå çä³éñíèëà æîðñòêó ïîñàäêó íà ïî-

âåðõíþ Ì³ñÿöÿ
� 14.10. «Ëóíà-3» (ÑÐÑÐ) ïåðåäàëà íà Çåìëþ ïåðø³ ôîòîãðàô³¿

çâîðîòíîãî áîêó Ì³ñÿöÿ
1960 Ïåðø³ ñïðîáè ïîøóêó øòó÷íèõ ðàä³îñèãíàë³â íà õâèë³ 21 ñì â³
ä

íàéáëèæ÷èõ ç³ð (Ô. Äðåéê, ÑØÀ)
1961 12.04. Âèâåäåííÿ â ÑÐÑÐ íà íàâêîëîçåìíó îðá³òó êîñì³÷íîãî

êîðàáëÿ-ñóïóòíèêà «Âîñòîê» ç ïåðøèì ó ñâ³ò³ êîñìîíàâòîì í
à áîðòó
Þð³ºì Ãàãàð³íèì

1962 Â³äêðèòòÿ ïåðøîãî ãàëàêòè÷íîãî äæåðåëà ðåíòãåí³âñüêîãî
 âèïðî-
ì³íþâàííÿ � Ñêîðï³îí Õ-1 (Ð. Äæàêêîí³, Õ. Ãóðñüêèé, Ô. Ïàîë³í³,
Á. Ðîññ³, ÑØÀ)

� 14.12. Ïåðø³ äîñë³äæåííÿ Âåíåðè ç ÊÀ «Ìàð³íåð-2» (çàïóñê 27.08,
ÑØÀ) ïðè ïðîëüîò³ ïîáëèçó íå¿

1963 Âñòàíîâèâøè ôàêò ÷åðâîíîãî çì³ùåííÿ â ñïåêòð³ ðàä³îäæåðåëà 3Ñ
273, Ìààðòåí Øì³äò (ÑØÀ) â³äêðèâ ³ñíóâàííÿ êâàçàð³â ÿê
ïîçàãàëàêòè÷íèõ äæåðåë

� Âèÿâëåííÿ ðàä³îë³í³é ì³æçîðÿíèõ ìîëåêóë ã³äðîêñèëó, ïåðåä-
áà÷åíèõ É. Ñ. Øêëîâñüêèì ó 1949 ð.

� Â³äêðèòòÿ íîâîãî êëàñó ãàëàêòèê � ç ÓÔ-íàäâèøêîì âèïðîì³-
íþâàííÿ ÿäåð íåòåïëîâîãî õàðàêòåðó (Á. ª. Ìàðêàðÿí, ÑÐÑÐ)

1964 Ì. Ñ. Êàðäàøîâ (ÑÐÑÐ) âèñëîâèâ çäîãàä, ùî êîìïàêòíå ðàä³î-
äæåðåëî â öåíòð³ Êðàáîïîä³áíî¿ òóìàííîñò³ º íåéòðîííîþ ç
îðåþ,
ÿêà ìàº ïîòóæíå ìàãí³òíå ïîëå ³ âåëèêó êóòîâó øâèäê³ñòü î
áåðòàííÿ
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1965 Àðíî Ïåíç³àñ òà Ðîáåðò Â³ëñîí (ÑØÀ) çàðåºñòðóâàëè ðåë³êòîâ
å
ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ, ÷èì áóëî ï³äòâåðäæåíî ìîäåëü «ãàðÿ
÷îãî
Âñåñâ³òó»

� «Ìàð³íåð-4» (ÑØÀ) ïåðåäàâ íà Çåìëþ ïåðø³ âèñîêîÿê³ñí³ çîáðà-
æåííÿ ïîâåðõí³ Ìàðñà

1966 03.02. «Ëóíà-9» (ÑÐÑÐ) çä³éñíèëà ì�ÿêó ïîñàäêó íà ïîâåðõíþ
Ì³ñÿöÿ ³ ïåðåäàëà íà Çåìëþ çîáðàæåííÿ ì³ñÿ÷íîãî ëàíäøàôò
ó

� 31.03. «Ëóíà-10» (ÑÐÑÐ) ñòàëà ïåðøèì øòó÷íèì ñóïóòíèêîì
Ì³ñÿöÿ

1967 13.10. «Âåíåðà-4» (ÑÐÑÐ) çä³éñíèëà ïîñàäêó íà ïîâåðõíþ Âåíåðè,
ïðîâ³âøè äîñë³äæåííÿ ïàðàìåòð³â àòìîñôåðè ïëàíåòè

� Â³äêðèòî ïåðøèé ïóëüñàð � äæåðåëî ³ìïóëüñíîãî ðàä³îâèïðî-
ì³íþâàííÿ (Å. Õüþ¿ø, Äæ. Áåëë òà ³í., Àíãë³ÿ)  � À. Ä. Ñàõàðîâ
(ÑÐÑÐ) âèñëîâèâ ³äåþ, çà ÿêîþ áàð³îííà àñèìåòð³ÿ Âñåñâ³òó 
îáó-
ìîâëåíà ïîðóøåííÿì ÑÐ-³íâàð³àíòíîñò³ ³ íåçáåð³ãàííÿì áà
ð³îííîãî
çàðÿäó

� Â. Ñ. ²ìøåííèê, Ä. Ê. Íàäüîæèí ³ Ë. Í. ²âàíîâà (ÑÐÑÐ) ðîçðîáèëè
ã³äðîäèíàì³÷íó òåîð³þ ãðàâ³òàö³éíîãî êîëàïñó ÿäðà çîð³

â íåéòðîííó çîðþ ç óðàõóâàííÿì ïåðåíîñó åíåðã³¿ íåéòðèííèì
âèïðîì³íþâàííÿì

1968 24.12. Ïåðøèé îáë³ò Ì³ñÿöÿ ëþäüìè (Ô. Áîðìàí, Äæ. Ëîâåëë,
À. Àíäåðñ, ÑØÀ) íà ÊÀ «Àïîëëîí-8»

1969 20.07. Ì³ñÿ÷íà êàá³íà «Àïîëëîí-11» (ÑØÀ) çä³éñíèëà ïîñàäêó íà
ïîâåðõíþ Ì³ñÿöÿ ³ 21.07. êîñìîíàâòè Í³ë Àðìñòðîíã ³ Åäâ³í Îëäð³í
âïåðøå ñòóïèëè íà Ì³ñÿöü

1970 20.09. «Ëóíà-16» (ÑÐÑÐ) çä³éñíèëà ì�ÿêó ïîñàäêó íà Ì³ñÿöü,
ç³áðàëà çðàçêè ì³ñÿ÷íîãî ́ ðóíòó ³ äîñòàâèëà ¿õ íà Çåìëþ

� 10.11. «Ëóíà-17» äîñòàâèëà íà Ì³ñÿöü «Ëóíîõîä-1», óïðîäîâæ 11
ì³ñÿ÷íèõ ä³á â³í ïðîéøîâ 10,5 êì, âèâ÷àþ÷è ðåëüºô òà õàðàê-
òåðèñòèêè ì³ñÿ÷íîãî ́ ðóíòó

1971 02.12. Ïåðøà ì�ÿêà ïîñàäêà íà Ìàðñ («Ìàðñ-3», ÑÐÑÐ)
1974 29.03. «Ìàð³íåð-10» (ÑØÀ) ïðîéøîâ íà íåâåëèê³é (ó 1975 ð. �

16.03. óñüîãî 320 êì) â³äñòàí³ â³ä ïîâåðõí³ Ìåðêóð³ÿ ³ ïåðåäàâ íà

Çåìëþ çíèìêè, íà ÿêèõ âèäíî ÷èñëåíí³ êðàòåðè

� Ñò³âåí Õîê³íã (Àíãë³ÿ) çðîáèâ âèñíîâîê ïðî «âèïàðîâóâàííÿ»
÷îðíèõ ä³ð

� À. Á. Ñºâåðíèé, Â. À. Êîòîâ ³ Ò. Ò. Öàï (ÊðÀÎ) â³äêðèëè ãëîáàëüí³
ïóëüñàö³¿ Ñîíöÿ ç ïåð³îäîì 160 õâ òà àìïë³òóäîþ çì³íè ðàä³óñà ±
10 êì

1975 Â³äêðèòî ñïàëàõóþ÷³ äæåðåëà ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ �
áàðñòåðè (ÑØÀ)
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1975 Â³äêðèòî ³ñòîòíó íåîäíîð³äí³ñòü ðîçïîä³ëó ãàëàêòèê ó ïðîñòîð³ �
íàÿâí³ñòü âåëåòåíñüêèõ «ïîðîæíå÷» � âî¿ä³â (Äæ. Ê³íêàð³í³, Ã. Ðóä,
ÑØÀ)

� 22.10. ³ 25.10. Ñïóñêàëüí³ àïàðàòè «Âåíåðè-9» òà «Âåíåðè-10»
(ÑÐÑÐ) ïåðåäàëè ïåðø³ çîáðàæåííÿ ïîâåðõí³ Âåíåðè

1976 20.07. ³ 04.09. Ïîñàäî÷í³ â³äñ³êè «Â³ê³íãà-1» òà «Â³ê³íãà-2» (ÑØÀ)
çä³éñíèëè ì�ÿêó ïîñàäêó íà ïîâåðõíþ Ìàðñà, ïåðåäàëè íà Çå
ìëþ
çîáðàæåííÿ ïîâåðõí³ ïëàíåòè ³ ïðîâåëè ñåð³þ åêñïåðèìåíò
³â äëÿ
âèÿâëåííÿ æèòòÿ (âèñíîâîê íåãàòèâíèé)

1977 10.03. Ï³ä ÷àñ ñïîñòåðåæåíü ïîêðèòòÿ Óðàíîì îäí³º¿ ³ç ç³ð â³äê
ðèòî
ê³ëüöÿ Óðàíà (ãðóïè àñòðîíîì³â ÑØÀ, Àâñòðàë³¿, ²íä³¿ òà Ï³â
äåííî¿
Àôðèêè)

� 20.08. Çàïóñê ÀÌÑ «Âîÿäæåð-2» (ÑØÀ), çà äîïîìîãîþ ÿêîãî
ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ (ï³ä ÷àñ ïðîëüîòó) ñèñòåì ïëàíåò: Þï
³òåðà
(1979), Ñàòóðíà (1981), Óðàíà (1986) ³ Íåïòóíà (1989)

1978 22.06. Äæ. Êð³ñò³ (ÑØÀ) â³äêðèâ ñóïóòíèê Ïëóòîíà � Õàðîí
1979 Ïðè äîñë³äæåíí³ «Âîÿäæåðàìè» (1 ³ 2, ÑØÀ) ç ïðîëüîòíèõ òðàºêò
î-

ð³é Þï³òåðà ³ ñèñòåìè éîãî ñóïóòíèê³â âèÿâëåíî ê³ëüöå ïëà
íåòè,
³ñíóâàííÿ ÿêîãî áóëî ïåðåäáà÷åíå Ñ. Ê. Âñåõñâÿòñüêèì (Óêðà
¿íà)
ó 1960 ð.

1980 Çàêëàäàííÿ îñíîâ òåîð³¿ ³íôëÿö³éíîãî Âñåñâ³òó (À. Ãóò � ÑØ
À,
À. Ä. Ë³íäå � ÑÐÑÐ)

1986 24.01. «Âîÿäæåð-2» ïðîéøîâ íà áëèçüê³é â³äñòàí³ â³ä Óðàíà ³
ïåðåäàâ çîáðàæåííÿ ïëàíåòè, ¿¿ ñóïóòíèê³â ³ ê³ëåöü, â³äêð
èòî
10 íîâèõ ñóïóòíèê³â

� Áåðåçåíü. Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ êîìåòè Ãàëëåÿ êîñì³÷íèìè àïà-
ðàòàìè («Âåãà-1» òà «Âåãà-2» � ÑÐÑÐ, «Äæîòòî» � êðà¿íè Çàõ³äíî
¿
ªâðîïè)

1989 24.08. «Âîÿäæåð-2» ïðîéøîâ íà â³äñòàí³ áëèçüêî 5000 êì â³ä
ïëàíåòè Íåïòóí, ïåðåäàâ çîáðàæåííÿ ¿¿ ïîâåðõí³, â³äêðèâ ä
âà ê³ëüöÿ
³ ø³ñòü ¿¿ íîâèõ ñóïóòíèê³â

1993 Â³äêðèòî â àñòåðî¿äà ²äà ñóïóòíèê Äàêòèëü (êîñì³÷íèé àïà
ðàò
«Ãàë³ëåî»)

1994 Â³äêðèòî ë³ä íà ï³âäåííîìó ïîëþñ³ Ì³ñÿöÿ (êîñì³÷íèé àïàð
àò
«Êëåìåíòèíà»)

� Â³äêðèòî ïåðøó ïîçàñîíÿ÷íó ïëàíåòó á³ëÿ ïóëüñàðà PSR 1257+12
1995 Ïîâ³äîìëåííÿ ïðî â³äêðèòòÿ áëèçüêî 15 ïëàíåò â ³íøèõ çîðÿí
èõ

ñèñòåìàõ
1997 Ïî÷àòîê ââåäåííÿ â ä³þ Äóæå Âåëèêîãî Òåëåñêîïà ªâðîïåéñü
êî¿

ï³âäåííî¿ îáñåðâàòîð³¿ (Very Large Telescope � ESO), ÿêèé
ñêëàäàºòüñÿ ç 4-õ äçåðêàë ä³àìåòðîì 8,2 ì êîæíå
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� Ââåäåííÿ â ä³þ áàãàòîäçåðêàëüíîãî òåëåñêîïà (ÌÌÒ) Ñì³òñîí³âñü-
êîãî ³íñòèòóòó ³ Àðèçîíñüêîãî óí³âåðñèòåòó ÑØÀ (äçåðêàëî

ä³àìåòðîì 6,5 ì)

� Ââåäåííÿ â ä³þ òåëåñêîïà Õîáá³-Åáåðë³ (Hobby Eberly Telescope)
Ìàêäîíàëüäñüêî¿ îáñåðâàòîð³¿, Òåõàñüêîãî, Ñòàðôîðäñüêî
ãî, Ïåí-
ñèëüâàíñüêîãî óí³âåðñèòåò³â ÑØÀ, Ìþíõåíñüêîãî, Ãåòò³í-
ãåíñüêîãî óí³âåðñèòåò³â Í³ìå÷÷èíè (äçåðêàëî ä³àìåòðîì 11
 ì)

� Îòðèìàíî äîêàçè øèðîêîãî ðîçïîâñþäæåííÿ âîäè ó Êîñìîñ³
(ðåçóëüòàòè ISO)

� Â³äêðèòî ÿâèùå îáåðòàííÿ ÷îðíî¿ ä³ðè (öåíòð ÍÀÑÀ â Õàíñòàâ³ë³)
� Â³äêðèòòòÿ êîðè÷íåâîãî êàðëèêà
� Â³äêðèòòÿ âîäè íà ñóïóòíèêó Þï³òåðà ªâðîï³ � ÊÀ «Ãàë³ëåî»,

(ï³çí³øå àíàë³ç ³íôðà÷åðâîíèõ ñïåêòð³â ïîêàçàâ, ùî çàì³ñ
òü âîäè
òàì º ðîç÷èí ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè)

� Â³äêðèòòÿ á³ëÿ 30 âóëêàí³â íà ñóïóòíèêó Þï³òåðà ²î (ÊÀ «Ãàë³ëåî»)
1998 Â³äêðèòî íîâèé òèï íåáåñíèõ îá�ºêò³â � ìàãíåòàð

� Â³äêðèòî ÷îðíó ä³ðó â öåíòð³ Ìîëî÷íîãî Øëÿõó íà áàç³ îáðîáêè
âèì³ð³â ïàðàìåòð³â ðóõó 200 ç³ð ó öåíòð³ Ãàëàêòèêè, ÿê³ áóëè

ïðîâåäåí³ ó 1992�1998 ðð. ñï³âðîá³òíèêàìè ³íñòèòóòó ïîçàçåìíèõ

öèâ³ë³çàö³é ³ì. Ìàêñà Ïëàíêà â Ãàðøèíç³ (Í³ìå÷÷èíà)

� Ï³äòâåðäæåíî êîñìîëîã³÷íèé ñòàòóñ äæåðåëà ãàìà-ñïëåñê³â
� Ï³äòâåðäæåííÿ ôàêòó ïðèñêîðåííÿ ðîçøèðåííÿ Âñåñâ³òó
� Ï³äòâåðäæåííÿ ôàêòó íàÿâíîñò³ âîäè íà Ì³ñÿö³ (Lunar Prospector)

1999 Â³äêðèòî íàéáëèæ÷ó äî Çåìë³ Íàäíîâó (â³äñòàíü 600 ñâ³òëîâèõ

ðîê³â)

� Ïîâòîðíå â³äêðèòòÿ çàãóáëåíèõ ó 1981 ðîö³ ñóïóòíèê³â Óðàíà:
Oôåë³¿ ³ Êîðäåë³¿

� Ç ïî÷àòêîì ðîáîòè íàä îïðàöþâàííÿì çí³ìê³â ïîëÿðíèõ øàïîê
Ìàðñà, îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ ÊÀ «Mars Orbital Surveyor 4»,
çàïî÷àòêîâàíà íîâà íàóêà (ðîçä³ë àñòðîíîì³¿) � êîñì³÷íà
ãëÿö³îëîã³ÿ
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Äîäàòîê 2
ÄÀÒÈ ÇÀÑÍÓÂÀÍÍß ÂÅËÈÊÈÕ ÀÑÒÐÎÍÎÌ²×ÍÈÕ

ÎÁÑÅÐÂÀÒÎÐ²É ÒÀ ÍÀÓÊÎÂÎ-ÄÎÑË²ÄÍÈÕ ²ÍÑÒÈÒÓÒ²Â
2000 Ïîáóäîâàíà íàéäàâí³øà êàì�ÿíà àñòðîíîì³÷íà îáñåðâàòîð³
ÿ

äî í.å. Ñòîóíõåíäæ (Ï³âäåííà Àíãë³ÿ)
1100 Çàñíîâàíà â Êèòà¿ ×æîóãóíñüêà îáñåðâàòîð³ÿ, çàëèøêè ÿêî¿

äî í.å. çáåðåãëèñÿ äî íàøîãî ÷àñó
829 í.å. Çàñíîâàíà àñòðîíîì³÷íà îáñåðâàòîð³ÿ â Áàãäàä³

1154 Çàñíîâàíà Ïåê³íñüêà îáñåðâàòîð³ÿ
1259 Ó Ï³âäåííîìó Àçåðáàéäæàí³ ïî÷àòî áóä³âíèöòâî Ìàðàãèíñüêî
¿

îáñåðâàòîð³¿ (ïðî³ñíóâàëà äî ñåðåäèíè XIV ñò.)
1384 Â Êèòà¿ ïîáëèçó Íàíê³íà, íà Ïóðïóðí³é ãîð³ ïîáóäîâàíà îäíà 
ç

êðàùèõ íà òîé ÷àñ îáñåðâàòîð³é
1425 Â îêîëèöÿõ Ñàìàðêàíäà ï³ä êåð³âíèöòâîì Óëóãáåêà ïîáóäîâà
íî

îáñåðâàòîð³þ, îñíîâíèì ³íñòðóìåíòîì ÿêî¿ áóâ êâàäðàíò ðà
ä³óñîì
40,2 ì

1471 Ðåã³îìîíòàí çàñíóâàâ îäíó ç ïåðøèõ îáñåðâàòîð³é â ªâðîï³ � Íþðí-
áåðçüêó, îñíàùåíó âèñîêîòî÷íèìè êóòîì³ðíèìè ³íñòðóìåíò
àìè

1580 Ò³õî Áðàãå çàê³í÷èâ áóä³âíèöòâî îáñåðâàòîð³¿ «Óðàí³áîðã»
(«Ïàëàö àñòðîíîì³¿») íà î. Âåí ïîáëèçó Êîïåíãàãåíà, îñíîâí
èì
³íñòðóìåíòîì ÿêî¿ áóâ êâàäðàíò ðàä³óñîì 2 ì

1641 ßí Ãåâåë³é ïîáóäóâàâ îáñåðâàòîð³þ â Ãäàíñüêó, ñåðåä ³íñòðóì
åí-
ò³â ÿêî¿ áóëè àñòðîíîì³÷í³ òðóáè ç ôîêóñíîþ â³äñòàííþ äî 45 ì

1671 Çàñíîâàíà Ïàðèçüêà îáñåðâàòîð³ÿ � ïåðøà òàêîãî òèïó äåðæ
àâíà
óñòàíîâà â ªâðîï³. Òåïåð äî ¿¿ ñêëàäó âõîäÿòü Ìåäîíñüêà àñ
òðî-
íîì³÷íà îáñåðâàòîð³ÿ ³ ðàä³îàñòðîíîì³÷íà îáñåðâàòîð³ÿ 
â Íàíñ³

1675 Ó ïåðåäì³ñò³ Ëîíäîíà çàñíîâàíà Ãðèíâ³öüêà îáñåðâàòîð³ÿ.
Ó 1884 ð. ìåðèä³àí, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç ¿¿ ïàñàæíèé ³íñòðóìåíò,
áóëî ïðèéíÿòî çà ïî÷àòêîâèé äëÿ â³äë³êó äîâãîò. Ó 1954 ð. ¿¿
ïåðåíåñåíî â çàìîê Õåðñòìîíñî, çà 70 êì íà ï³âäåííèé ñõ³ä â³
ä
Ëîíäîíà  ó ñ³ëüñüêó ì³ñöåâ³ñòü

1700 Çàñíîâàíà Áåðë³íñüêà îáñåðâàòîð³ÿ. Ó 1913 ð. âîíà ïåðåíåñåíà
 â
Áàáåëüñáåðã

1706 Çàñíîâàíî îáñåðâàòîð³þ ïðè Ïåòåðáóðçüê³é ÀÍ
1753 Çàñíîâàíî Â³ëüíþñüêó îáñåðâàòîð³þ
1792 Çàñíîâàíî Êðàê³âñüêó îáñåðâàòîð³þ
1809 Çàñíîâàíî Òàðòóñüêó îáñåðâàòîð³þ. Ó 1948 ð. ¿¿ áóëî âêëþ÷åíî â


ñèñòåìó ÀÍ Åñòîí³¿, ó 1964 ð. ïåðåâåäåíî â Òèðàâåðå
1820 Íà ìèñ³ Äîáðî¿ Íàä³¿ çàñíîâàíî Ï³âäåííî-Àôðèêàíñüêó

îáñåðâàòîð³þ
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1830 Çàñíîâàíî Ìîñêîâñüêó óí³âåðñèòåòñüêó îáñåðâàòîð³þ (â 1931 ð
.,
óâ³éøëà äî ñêëàäó Äåðæàâíîãî àñòðîíîì³÷íîãî ³íñòèòóòó ³ì. Ï. Ê.
Øòåðíáåðãà Ìîñêîâñüêîãî óí³âåñèòåòó)

1839 Çàñíîâàíî Ïóëêîâñüêó îáñåðâàòîð³þ (òåïåð Ãîëîâíà àñòðîí
îì³÷íà
îáñåðâàòîð³ÿ Ðîñ³éñüêî¿ ÀÍ)

1840 Çàñíîâàíî Ãàðâàðäñüêó îáñåðâàòîð³þ (Êåìáðèäæ, ÑØÀ). Ç 1975 ð.
îá�ºäíàíî ç³ Ñì³òñîí³âñüêîþ àñòðîô³çè÷íîþ îáñåðâàòîð³º
þ â
Êåìáðèäæ³

1842 Çàñíîâàíî Ìîðñüêó îáñåðâàòîð³þ ó Âàøèíãòîí³. Ç 1964 ð. âîíà
ìàº ñòàíö³þ ó Ôëàãñòàôô³ (øòàò Àðèçîíà)

1845 Çàê³í÷åíî áóä³âíèöòâî îáñåðâàòîð³¿ Êè¿âñüêîãî óí³âåðñè
òåòó
1871 Çàñíîâàíî îáñåðâàòîð³þ Îäåñüêîãî óí³âåðñèòåòó
1872 Çàñíîâàíî àñòðîô³çè÷íó îáñåðâàòîð³þ â Àð÷åòð³ (²òàë³ÿ)
1873 Çàñíîâàíî Òàøêåíòñüêó ÀÎ. Íà ¿¿ áàç³ â 1966 ð. ñòâîðåíî

Àñòðîíîì³÷íèé ³íñòèòóò ÀÍ Óçáåêèñòàíó. Ìàº âèñîêîã³ðíó á
àçó,
éîìó ï³äëÿãàº Êèòàáñüêà øèðîòíà ñòàíö³ÿ

1874 Ñòâîðåíî Ïîòñäàìñüêó àñòðîô³çè÷íó îáñåðâàòîð³þ Áåðë³íñ
üêî¿ ÀÍ
1881 Çàñíîâàíî ÀÎ Ïåòåðáóðçüêîãî óí³âåðñèòåòó
1881 Â Ï³ðåíåÿõ, ïîáëèçó âåðøèíè Ï³ê-äþ-Ì³ä³, çàñíîâàíà ìåòåîðîë
î-

ã³÷íà îáñåðâàòîð³ÿ, íà áàç³ ÿêî¿ çãîäîì ñòâîðåíî ÀÎ, ó 1903 ð. ¿
¿
áóëî ïåðåäàíî Òóëóçüêîìó óí³âåðñèòåòó

1888 Çàñíîâàíî ÀÎ Õàðê³âñüêîãî óí³âåðñèòåòó
1888 Ó ÑØÀ, íà âåðøèí³ ãîðè Ãàì³ëüòîí ñòâîðåíî Ë³êñüêó ÀÎ Êàë³-

ôîðí³éñüêîãî óí³âåðñèòåòó. Ëàáîðàòîð³ÿ ÀÎ ç 1966 ð. çíàõîäèò
üñÿ
â ì. Ñàíòà-Êðóñ

1890 Ó Êåìáðèäæ³ çàñíîâàíî Ñì³òñîí³âñüêó àñòðîô³çè÷íó îáñåðâà
òî-
ð³þ. Ó 1975 ð. âîíà îá�ºäíàíà ç Ãàðâàðäñüêîþ ÀÎ

1897 Çàñíîâàíî Éºðêñüêó ÀÎ ×èêàçüêîãî óí³âåðñèòåòó. Ó öüîìó æ 
ðîö³
òàì âñòàíîâëåíî íàéá³ëüøèé â³çóàëüíèé ðåôðàêòîð ç D = 102 ñì

1898 Çàñíîâàíî ÀÎ â Îíäðæåéîâ³ (×åõ³ÿ)
1901 Â³äêðèòî ÀÎ ³ì. Â. Ï. Åíãåëüãàðäòà (ÀÎ Êàçàíñüêîãî óí³âåðñè
òåòó)
1904 Ïðè ²íñòèòóò³ Êàðíåã³ çàñíîâàíî ÀÎ Ìàóíò-Â³ëñîí. Ãîëîâíèì


³íñòðóìåíòîì ç 1918 ïî 1984 ð. áóâ 2,54-ìåòðîâèé ðåôëåêòîð.
Ó 1948�1980 ðð. ÀÎ îðãàí³çàö³éíî îá�ºäíàíà ç ÀÎ Ìàóíò-Ïàëîìàð.
Ç 1980 ð. âîíà îá�ºäíàíà ç ÀÎ Ëàñ-Êàìïàíàñ (×èë³), ÿêà òàêîæ
íàëåæèòü ³íñòèòóòó Êàðíåã³

1907 Â³äðîäæåíî ðîáîòó ÀÎ Ëüâ³âñüêîãî óí³âåðñèòåòó (º â³äîìîñ
ò³ ïðî
¿¿ ³ñíóâàííÿ âæå â 1769 ð.)

1908 Îðãàí³çîâàíî Ñèìå¿çüêå â³ää³ëåííÿ Ïóëêîâñüêî¿ ÀÎ, ÿêå â 1945 ð.
ïåðåòâîðåíî ó Êðèìñüêó àñòðîô³çè÷íó îáñåðâàòîð³þ
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1918 Â³äêðèòî Àñòðîô³çè÷íó îáñåðâàòîð³þ ïîáëèçó ì. Â³êòîð³ÿ (
Êàíàäà,
Áðèòàíñüêà Êîëóìá³ÿ). Ãîëîâí³ ³íñòðóìåíòè � 1,85- òà 1,22-ìåòðîâ³
ðåôëåêòîðè

1919 Ó Ïåòåðáóðç³ ñòâîðåíî Àñòðîíîì³÷íèé ³íñòèòóò, ÿêèé ó 1943 ð.
ðåîðãàí³çîâàíî â ²íñòèòóò òåîðåòè÷íî¿ àñòðîíîì³¿ ÀÍ

1925 Â Àâñòðàë³¿, ïîáëèçó Êàíáåððè, â³äêðèòî ÀÎ Ìàóíò-Ñòðîìëî. Ãî
-
ëîâí³ ³íñòðóìåíòè: 1,88-, 1,27-, 1,02- ³ 0,75-ìåòðîâ³ ðåôëåêòîðè

1926 Çàñíîâàíî Ïîëòàâñüêó ãðàâ³ìåòðè÷íó îáñåðâàòîð³þ ÀÍ Óêð
à¿íè
1931 Çàñíîâàíî Àñòðîíîì³÷íèé ³íñòèòóò ³ì. Ï. Ê. Øòåðíáåðãà (ÃÀÈØ
),

ùî îá�ºäíàâ ÀÎ Ìîñêîâñüêîãî óí³âåðñèòåòó, Àñòðîíîìî-
ãåîäåçè÷íèé ³íñòèòóò óí³âåðñèòåòó ³ Äåðæàâíèé àñòðîô³ç
è÷íèé
³íñòèòóò ó Ìîñêâ³. Íàéá³ëüøèé òåëåñêîï � 1,25-ìåòðîâèé
ðåôëåêòîð âñòàíîâëåíî íà Ï³âäåíí³é ñòàíö³¿ â Êðèìó

1932 Â Äóøàíáå çàñíîâàíî ÀÎ, ÿêó â 1958 ð. ðåîðãàí³çîâàíî â ³íñòèòóò
àñòðîô³çèêè ÀÍ Òàäæèê³ñòàíó. Äî ñêëàäó ³íñòèòóòó âõîäèòü

Ã³ññàðñüêà ÀÎ. Ãîëîâíèé ³íñòðóìåíò � 0,7-ìåòðîâèé ðåôëåêòîð
.
Íà âèñîêîã³ðí³é áàç³ íà ã. Ñàíãëîê (Ïàì³ð) º 1-ìåòðîâèé ðåô-
ëåêòîð

1932 Çàñíîâàíî Àáàñòóìàíñüêó àñòðîô³çè÷íó îáñåðâàòîð³þ ÀÍ Ã
ðóç³¿.
Ãîëîâí³ ³íñòðóìåíòè: 2- ³ 1,25-ìåòðîâ³ ðåôëåêòîðè

1936 Çàñíîâàíî ÀÎ ó Âåðõíüîìó Ïðîâàíñ³ (Ôðàíö³ÿ). Ãîëîâí³ ³íñòð
ó-
ìåíòè: 1,93-, 1,52- ³ 1,2-ìåòðîâ³ ðåôëåêòîðè

1939 Ïîáóäîâàíî ÀÎ Ìàê-Äîíàëüä Òåõàñüêîãî óí³âåðñèòåòó
1944 Çàñíîâàíî Ãîëîâíó ÀÎ ÀÍ Óêðà¿íè (Êè¿â), ãîëîâí³ ³íñòðóìåíò
è:

2- ³ 0,7-ìåòðîâ³ ðåôëåêòîðè. ÃÀÎ ìàº ñïîñòåðåæóâàëüí³ áàçè íà
ï³êó Òåðñêîë (Êàâêàç) ³ íà ã. Ìàéäàíàê (Óçáåêèñòàí)

1945 Íà áàç³ Ñèìå¿çüêîãî â³ää³ëåííÿ Ïóëêîâñüêî¿ ÀÎ ñòâîðåíî Êðè
ì-
ñüêó àñòðîô³çè÷íó îáñåðâàòîð³þ ÀÍ. Ãîëîâíèé ³íñòðóìåò:
2,6-ìåòðîâèé ðåôëåêòîð, ââåäåíèé â ä³þ ó 1961 ð., 1,22- òà
0,64-ìåòðîâ³ ðåôëåêòîðè, áàøòîâèé ñîíÿ÷íèé òåëåñêîï, 22-ìåò-
ðîâèé ðàä³îòåëåñêîï òà óñòàíîâêè äëÿ äîñë³äæåííÿ êîñì³÷
íèõ
ïðîìåí³â.

1946 Íà ñõèë³ ãîðè Àðàãàö, ïîáëèçó ñ. Áþðàêàí, çàñíîâàíî Áþðàêàí-
ñüêó àñòðîô³çè÷íó îáñåðâàòîð³þ ÀÍ Â³ðìåí³¿. Îñíîâí³ ³íñò
ðóìåíòè:
2,6- ³ 0,5-ìåòðîâ³ ðåôëåêòîðè, 1-ìåòðîâèé òåëåñêîï Øì³äòà

1947 Çàñíîâàíî ÀÎ Ìàóíò-Ïàëîìàð Êàë³ôîðí³éñüêîãî òåõíîëîã³÷
íîãî
³íñòèòóòó (ÑØÀ). Îñíîâí³ ³íñòðóìåíòè: 5,08-ìåòðîâèé ðåôëåêòîð
(ââåäåíî â ä³þ ó 1949 ð.), 1,22-ìåòðîâèé òåëåñêîï Øì³äòà. Ç 1980 ð.
îá�ºäíàíà ç ñîíÿ÷íîþ ÀÎ Á³ã-Á³ð Êàë³ôîðí³éñüêîãî òåõíîëî
ã³÷íîãî
³íñòèòóòó
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1950 Çàñíîâàíî Àñòðîô³çè÷íèé ³íñòèòóò ÀÍ Êàçàõñòàíó. Íà ã³ðñü
ê³é
ÀÎ ³íñòèòóòó âñòàíîâëåíî 50-ñì òåëåñêîï Ìàêñóòîâà ³ 70-ñì
ðåôëåêòîð

1956 Ñòâîðåíà Íàö³îíàëüíà ðàä³îàñòðîíîì³÷íà îáñåðâàòîð³ÿ ó 
Ãðèí-
Áåíê (Çàõ³äíà Â³ðäæèí³ÿ, ÑØÀ), äå â 1959 ð. âñòàíîâëåíî 26-ìåò-
ðîâèé, ó 1962 ð. � 42-ìåòðîâèé ³ â 1968 ð. � 90-ìåòðîâèé ðàä³î-
òåëåñêîïè. Ó 1988 ð. öÿ îñòàííÿ àíòåíà çðóéíîâàíà óäàðîì â³òðó
,
íà ¿¿ ì³ñö³ â 1995 ð. âñòàíîâëåíî íîâó �  110 × 100 ìåòð³â

1957 Â îáñåðâàòîð³¿ Äæîäðåë-Áåíê Ìàí÷åñòåðñüêîãî óí³âåðñèòåòó

(Àíãë³ÿ) âñòàíîâëåíî íàéá³ëüøèé íà òîé ÷àñ ðàä³îòåëåñêîï
 ç
ïàðàáîë³÷íîþ àíòåíîþ 76 ìåòð³â

1960 Îðãàí³çîâàíà Ðàä³îàñòðîíîì³÷íà îáñåðâàòîð³ÿ Ëàòâ³éñüê
î¿ ÀÍ.
Ãîëîâí³ ³íñòðóìåíòè: 120-ñì òåëåñêîï Øì³äòà, äâà 55-ñì ðåôëå-
êòîðè, 10-ìåòðîâèé ðàä³îòåëåñêîï. ÀÎ çíàõîäèòüñÿ â ñ. Áàëäîí
å

1960 Íà ãîð³ Ê³òò-Ï³ê (øòàò Àðèçîíà, ÑØÀ) â³äêðèòî Íàö³îíàëüíó ÀÎ
ÑØÀ. Îñíîâí³ ³íñòðóìåíòè: 3,8- òà 2,13-ìåòðîâ³ ðåôëåêòîðè, 1,6-
ìåòðîâèé íàõèëåíèé ñîíÿ÷íèé òåëåñêîï ç 2,08-ìåòðîâèì
ãåë³îñòàòîì

1960 Ñòâîðåíà Øåìàõèíñüêà àñòðîô³çè÷íà îáñåðâàòîð³ÿ ÀÍ Àçåð
áàéä-
æàíó. Îñíîâí³ ³íñòðóìåíòè: 2- ³ 0,7-ìåòðîâ³ ðåôëåêòîðè, ãîðè-
çîíòàëüíèé ñîíÿ÷íèé òåëåñêîï

1960 Ó Òàóòåíáóðç³, ïîáëèçó Éºíè, çàñíîâàíà ÀÎ ³ì. Ê. Øâàðöùèëüäà.
Îñíîâíèé ³íñòðóìåíò � 2-ìåòðîâèé òåëåñêîï Øì³äòà

1961 Ââåäåíî â ä³þ 64-ìåòðîâèé ðàä³îòåëåñêîï àâñòðàë³éñüêî¿
Íàö³îíàëüíî¿ ðàä³îàñòðîíîì³÷íî¿ îáñåðâàòîð³¿ â Ïàðêñ³

1965 Ó Ìîñêâ³ çàñíîâàíî ²íñòèòóò êîñì³÷íèõ äîñë³äæåíü ÀÍ ÑÐÑÐ
1966 Çàñíîâàíî ªâðîïåéñüêó ï³âäåííó îáñåðâàòîð³þ (Ëà-Ñ³ëëà, ×
èë³)

Òåëåñêîïè: 3,6- , 1,52- ³ 1-ìåòðîâèé ðåôëåêòîðè
1967 Íà ãîð³ Ñåìèðîäíèêè (âèñîòà 2100 ì) ïîáëèçó ñòàíèö³ Çåëåí÷óöüêà


(Ï³âí³÷íèé Êàâêàç) çàñíîâàíî Ñïåö³àëüíó àñòðîô³çè÷íó
îáñåðâàòîð³þ ÀÍ. Îñíîâíèé ³íñòðóìåíò � 6-ìåòðîâèé ðåôëåêò
îð
(ââåäåíî â ä³þ 1975 ð.), à òàêîæ ðàä³îòåëåñêîï ÐÀÒÀÍ-600

1967 Â³äêðèòî Ì³æàìåðèêàíñüêó ÀÎ Ñåððî-Òîëîëî (ïîáëèçó ì. Ëà-
Ñåðåíà, ×èë³), âèñîòà 2150 ì. Îñíîâí³ ³íñòðóìåíòè: ðåôëåêòîðè 4
ì, 1,5 ì ³ 0,9 ì.

1970 Íà âåðøèí³ Ìàóíà-Êåà (î. Ãàâà¿, âèñîòà 4200 ì) â³äêðèòî ÀÎ
²íñòèòóòó àñòðîíîì³¿ Ãàâàéñüêîãî óí³âåðñèòåòó (ÑØÀ). Îñí
îâí³
³íñòðóìåíòè 10-ì, 3,8-ì, 3.6-ì, 3-ìåòðîâèé ðåôëåêòîðè

1972 Ââåäåíî â ä³þ 100-ìåòðîâèé ïàðàáîë³÷íèé ðàä³îòåëåñêîï ²íñò
è-
òóòó ðàä³îàñòðîíîì³¿ ³ì. Ì. Ïëàíêà â Áîíí³. Òåëåñêîï âñòàíîâ-
ëåíî íà ñïîñòåðåæí³é ñòàíö³¿ â Åôôåëüñáåðç³
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1974 Â³äêðèòî Àíãëî-Àâñòðàë³éñüêó ÀÎ íà ãîð³ Ñàéä³íã-Ñïðèíã (À
âñò-
ðàë³ÿ, âèñîòà 1160 ì). Îñíîâí³ ³íñòðóìåíòè: 3,9-ìåòðîâèé
ðåôëåêòîð, 1,24-ìåòðîâèé òåëåñêîï Øì³äòà

1979 Â³äêðèòî ÀÎ â ãîðàõ Ñàí-Ïåäðî-Ìàðò³ð (Ìåêñèêà), îñíîâí³
³íñòðóìåíòè 2,2- ³ 1,5-ìåòðîâ³ ðåôëåêòîðè

� Â³äêðèòî ÀÎ Êàëàð-Àëüòî (²ñïàí³ÿ, âèñîòà 2160 ì). ²íñòðóìåíòè:
3,5-, 2,2-, 1,5- ³ 1,2-ìåòðîâ³ ðåôëåêòîðè

� Ðîçïî÷àòî áóä³âíèöòâî ÀÎ íà ãîð³ Ðîêå-äå-ëîñ-Ìó÷à÷îñ (î. Ëà-
Ïàëüìà, âèñîòà 2400 ì) íà Êàíàðñüêèõ î-âàõ. ÀÎ ïîáóäîâàíà çà
óãîäîþ ì³æ Âåëèêîáðèòàí³ºþ, ²ñïàí³ºþ, Äàí³ºþ òà Øâåö³ºþ.
Îñíîâí³ ³íñòðóìåíòè: 4,2-ì ³ 2,54-ì ðåôëåêòîðè

1979 Â ÑØÀ íà ãîð³ Õîïê³íñ (øòàò Àðèçîíà) ââåäåíî â ä³þ áàãàòî-
äçåðêàëüíèé òåëåñêîï (óñüîãî � ø³ñòü) ç àâòîìàòè÷íîþ ¿õ íà
ñòðîé-
êîþ, åêâ³âàëåíòíèé ðåôëåêòîðó ç D = 4,5 ì

1980 Íà ð³âíèí³ Ñàí-Îãàñòèí, ïîáëèçó Ñîêîððî (øòàò Íüþ-Ìåêñèêî,
ÑØÀ, çàâåðøåíî áóä³âíèöòâî «äóæå âåëèêî¿ àíòåíè» (VLA) ç 27
ïàðàáîëî¿ä³â ä³àìåòðîì ïî 27 ì.

1990 Âèâåäåíî íà îðá³òó 1,5-ìåòðîâèé «Òåëåñêîï ³ì. Å. Õàááëà» (ÑØÀ)

Äîäàòîê 3
ÄÀÒÈ ÇÀÑÍÓÂÀÍÍß ÍÀÉÂÀÆËÈÂ²ØÈÕ Ì²ÆÍÀÐÎÄÍÈÕ

² ÍÀÖ²ÎÍÀËÜÍÈÕ ÀÑÒÐÎÍÎÌ²×ÍÈÕ ÒÎÂÀÐÈÑÒÂ
ÒÀ ÀÑÒÐÎÍÎÌ²×ÍÈÕ ÂÈÄÀÍÜ

1663 Çàñíîâàíî Ëîíäîíñüêå Êîðîë³âñüêå òîâàðèñòâî
1671 Çàñíîâàíà Ïàðèçüêà àêàäåì³ÿ íàóê
1678 Æ. Ï³êàð çàñíóâàâ ôðàíöóçüêèé àñòðîíîì³÷íèé ùîð³÷íèê «Con-

naissance des temps», ÿêèé âèõîäèòü ³ òåïåð
1724 Çàñíîâàíà Ïåòåðáóðçüêà àêàäåì³ÿ íàóê
1766 Íåâ³ë Ìàñêåëàéí çàñíóâàâ Áðèòàíñüêèé àñòðîíîì³÷íèé ùîð
³÷íèê.

Éîãî íàçâà «The Nautical Almanac and Astronomical Ephemeris»
(ïî 1960 ð.), «The Astronomical Ephemeris» (ïî 1980 ð.), íàçâà ï³ñëÿ
1980 ð. � «The Astronomical Almanac». Ç 1960 ð. âèäàºòüñÿ ñï³ëüíî
ç Ìîðñüêîþ îáñåðâàòîð³ºþ ÑØÀ

1774 Éîãàíí Áîäå çàñíóâàâ í³ìåöüêèé àñòðîíîì³÷íèé ùîð³÷íèê «
Berliner
astronomisches Jahrbuch» (âèõîäèâ äî 1959 ð.)

1795 Â Ïàðèæ³ ñòâîðåíî Áþðî äîâãîò, ùî âèäàº ìîðñüê³ òà àåðîíàâ³ãà-
ö³éí³ ùîð³÷íèêè

1820 Çàñíîâàíå Ëîíäîíñüêå Êîðîë³âñüêå àñòðîíîì³÷íå òîâàðèñò
âî
1821 Ðîçïî÷àòî âèäàííÿ í³ìåöüêîãî àñòðîíîì³÷íîãî æóðíàëó «Astro-

nomische Nachrichten», ùî òðèâàº ³ òåïåð
1849 Çàñíîâàíèé «Astronomical Journal», âèäàºòüñÿ äîòåïåð
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1863 Ó Ãåéäåëüáåðç³ çàñíîâàíå Í³ìåöüêå àñòðîíîì³÷íå òîâàðèñòâî
1877 Ó Ëîíäîí³ çàïî÷àòêîâàíî âèäàííÿ æóðíàëó «Observatory»
1882 Êàì³ëü Ôëàììàð³îí çàñíóâàâ íàóêîâî-ïîïóëÿðíèé æóðíàë

«L�Astronomy», âèäàºòüñÿ äîòåïåð
1887 Çàñíîâàíå Ôðàíöóçüêå àñòðîíîì³÷íå òîâàðèñòâî
1888 Çàñíîâàíèé Íèæíüîíîâãîðîäñüêèé ãóðòîê àìàòîð³â ô³çèêè

é àñòðîíîì³¿
1889 Çàñíîâàíå Òèõîîêåàíñüêå àñòðîíîì³÷íå òîâàðèñòâî
1890 Çàñíîâàíå Ðîñ³éñüêå àñòðîíîì³÷íå òîâàðèñòâî (ó 1932 ð. ââ³éøëî

äî ñêëàäó Âñåñîþçíîãî àñòðîíîìî-ãåîäåçè÷íîãî òîâàðèñòâ
à)
1894 Ç�ÿâèâñÿ äðóêîì «Ðóññêèé àñòðîíîìè÷åñêèé êàëåíäàðü íà 1895 ã.»

(Íèæí³é Íîâãîðîä, Ðîñ³ÿ), ó 1934 ð. ïåðåéìåíîâàíèé â «Àñòðîíî-
ìè÷åñêèé êàëåíäàðü»

1895 Çàñíîâàíèé ó ×èêàãî «Astrophysical Journal», âèäàºòüñÿ äîòåïåð
1897 Çàñíîâàíå Àìåðèêàíñüêå àñòðîíîì³÷íå òîâàðèñòâî
1899 Çàñíîâàíèé «Astronomischer Jahresbericht», � ùîð³÷íèé á³áë³îãðà-

ô³÷íèé äîâ³äíèê ñâ³òîâî¿ àñòðîíîì³÷íî¿ ë³òåðàòóðè, ÿêèé ç 1969 ð.
ï³ä íàçâîþ «Astronomy and Astrophysics Abstracts»  âèäàºòüñÿ
Àñòðîíîì³÷íèì îá÷èñëþâàëüíèì ³íñòèòóòîì ó Ãåéäåëüáåðç³


1904 Çàñíîâàíèé Ì³æíàðîäíèé ñîþç ç äîñë³äæåííÿ Ñîíöÿ
1912 Â Ðîñ³¿ ðîçïî÷àòî âèäàííÿ æóðíàëó «Ìèðîâåäåíèå» (ïðèïèíèâ

³ñíóâàííÿ â 1938 ð.)
1919 Íà îñíîâ³ Ì³æíàðîäíîãî ñîþçó ç äîñë³äæåííÿ Ñîíöÿ ñòâîðåíî

Ì³æíàðîäíèé àñòðîíîì³÷íèé ñîþç (ÌÀÑ)
1921 Â Ðîñ³¿ âèéøîâ ïåðøèé «Àñòðîíîìè÷åñêèé åæåãîäíèê» íà 1922 ð.
1921 Ó Ëåéïö³ãó ðîçïî÷àòî âèäàííÿ íàóêîâî-ïîïóëÿðíîãî æóðíàëó

«Sterne»
1922 Â³äáóâñÿ ² ç�¿çä ÌÀÑ. Ïåð³îäè÷í³ñòü ç�¿çä³â � 3 ðîêè
1924 Çàñíîâàíî «Ðóññêèé àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë» (ç 1928 ð. �

«Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë»
1936 Ñòâîðåíî «Àñòðîíîìè÷åñêèé ñîâåò ïðè ÀÍ ÑÑÑÐ»
1940 Â Ìîñêâ³ çàñíîâàíî «Àñòðîíîìè÷åñêèé öèðêóëÿð»
1941 Âíàñë³äîê îá�ºäíàííÿ æóðíàë³â «Sky»  i «Telescope», ðîçïî÷àòî ó

ÑØÀ âèäàííÿ íàóêîâî-ïîïóëÿðíîãî æóðíàëó «Sky and
«Telescope»

1950 Â Ïàðèæ³ â³äáóâñÿ ² êîíãðåñ Ì³æíàðîäíî¿ àñòðîíàâòè÷íî¿
ôåäåðàö³¿

1953 Â Ìîñêâ³ ðîçïî÷àòî âèäàííÿ ðåôåðàòèâíîãî æóðíàëó «Àñòðî-
íîìèÿ»

1958 Ñòâîðåíî Ì³æíàðîäíèé êîì³òåò ç äîñë³äæåííÿ êîñì³÷íîãî
ïðîñòîðó (ÊÎÑÏÀÐ)
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1959 Çàñíîâàíèé ì³æíàðîäíèé æóðíàë «Planetary and Space Science»
1962 Çàñíîâàíèé ì³æíàðîäíèé æóðíàë «²ñarus», ïðèñâÿ÷åíèé

äîñë³äæåííÿì ò³ë Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè
1962 Çàñíîâàíèé ì³æíàðîäíèé æóðíàë « Space Science Reviews»
1964 Â Ìîñêâ³ ðîçïî÷àòî âèäàííÿ ðåôåðàòèâíîãî æóðíàëó «Èññëåäî-

âàíèå êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà»
1965 Ó Ìîñêâ³ ðîçïî÷àòî âèäàííÿ íàóêîâî-ïîïóëÿðíîãî æóðíàëó

«Çåìëÿ è Âñåëåííàÿ»
1965 Â ªðåâàí³ çàñíîâàíî íàóêîâèé æóðíàë «Àñòðîôèçèêà»
1967 Ó Êèºâ³ ðîçïî÷àòî âèäàííÿ çá³ðíèêà «Àñòðîìåòðèÿ é àñòðîôèçè-

êà», ç 1985 ð. âèõîäèòü æóðíàë «Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñíèõ ò³ë»
1968 Çàñíîâàíî ì³æíàðîäíèé íàóêîâèé æóðíàë «Astrophysics and Space

Science»
1969 Íà áàç³ øåñòè àñòðîíîì³÷íèõ æóðíàë³â, ùî âèõîäèëè ó Ôðàíö³¿,

ÔÐÍ, Øâåö³¿ òà Í³äåðëàíäàõ, çàñíîâàíî ºâðîïåéñüêèé ì³æíà-

ðîäíèé æóðíàë «Astronomy and Astrophysics»

1969 Çàñíîâàíî ì³æíàðîäíèé æóðíàë «Celestias Mechanics»
1990 Çàñíîâàíå ªâðîïåéñüêå àñòðîíîì³÷íå òîâàðèñòâî

Äîäàòîê 4

²ÌÅÍÀ ÓÊÐÀ¯ÍÈ Â ÊÎÑÌÎÑ² *

Çà âñòàíîâëåíîþ òðàäèö³ºþ íàçâè îêðåìèì äåòàëÿì íà ïîâåð
õí³ ïëà-
íåò � êðàòåðàì, ã³ðñüêèì õðåáòàì, äîëèíàì òà ³íøèì óòâîðåííÿì � íàäàþòü-
ñÿ çà ð³øåííÿì Ì³æíàðîäíîãî àñòðîíîì³÷íîãî ñîþçó, íàçâè ê
îìåò ïîõîäÿòü
â³ä ïð³çâèù ¿õí³õ â³äêðèâà÷³â ³ ùå ì³ñòÿòü â ñîá³ ð³ê òà ïî
ðÿäêîâèé íîìåð
â³äêðèòòÿ êîìåòè â äàíîìó ðîö³. Ïðàâî äàâàòè íàçâè íîâèì ì
àëèì
ïëàíåòàì (àñòåðî¿äàì) íàäàºòüñÿ ¿õí³ì â³äêðèâà÷àì ï³ñëÿ ðåòåëüíî
¿ ïåðåâ³ðêè
âñ³õ äàíèõ ó Ì³æíàðîäíîìó öåíòð³ ìàëèõ ïëàíåò. Êð³ì òîãî, àñòåðî¿äó
íàäàºòüñÿ ïîðÿäêîâèé íîìåð, ÿêèé âèçíà÷àº éîãî ì³ñöå â çà
ãàëüíîìó
êàòàëîç³ ìàëèõ ïëàíåò.

Íèæ÷å íàâåäåíî íàçâè êîñì³÷íèõ îá�ºêò³â ³ ¿õí³õ äåòàëåé (
ïîâí³ø³ äàí³
º â êíèç³ «²ìåíà Óêðà¿íè â êîñìîñ³»), ÿê³ ïîâ�ÿçàí³  ç Óêðà¿íîþ ³ òåïåð
çàíåñåí³ â ñïåö³àëüí³ ðåºñòðè.

ÏËÀÍÅÒÈ
Ìåðêóð³é

* Ìàòåð³àë öüîãî Äîäàòêà ï³äãîòîâëåíèé À. Î. Êîðñóíü (äèâ. «À
ñòðî-
íîì³÷íèé êàëåíäàð 1999». Ê., 1998, ñ. 196�202.
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Îäèí ç êðàòåð³â íàçâàíî ³ìåíåì Òàðàñà Øåâ÷åíêà, à îäíó ç äî
ëèí �
Ñ³ìå¿ç íà ÷åñòü ì³ñòà â Êðèìó, á³ëÿ ÿêîãî íà ãîð³ Êîøêà çíàõ
îäèòüñÿ â³äîìà
Ñ³ìå¿çüêà àñòðîíîì³÷íà îáñåðâàòîð³ÿ.

Âåíåðà
Íà ö³é ïëàíåò³ äåòàëÿì ¿¿ ïîâåðõí³ íàäàþòü ëèøå æ³íî÷³ ³ì
åíà. Ñåðåä

íèõ º êðàòåðè Àêñåíòüºâà � íà ÷åñòü ÷ë.-êîð. ÀÍ Óêðà¿íè Ç. Ì. Àêñåíòüºâî¿
(1900�1969), äèðåêòîðà Ïîëòàâñüêî¿ ãðàâ³ìåòðè÷íî¿ îáñåðâàòîð³
¿; Ôåäî-
ðåöü � íà ÷åñòü Â. Î. Ôåäîðåöü (1923�1976), äîñë³äíèö³ ô³çèêè Ì³ñÿöÿ òà
Ñîíöÿ, ñï³âðîá³òíèö³ Àñòðîíîì³÷íî¿ îáñåðâàòîð³¿ Õàðê³â
ñüêîãî äåðæàâ-
íîãî óí³âåðñèòåòó (ÀÎ ÕÄÓ).

Ìàðñ
Êðàòåðè Áàðàáàøîâ � íà ÷åñòü àêàäåì³êà Ì. Ï. Áàðàáàøîâà (1884�

1971) äèðåêòîðà ÀÎ ÕÄÓ, äîñë³äíèêà ïëàíåò òà Ì³ñÿöÿ; Ôåñåíêîâ � íà
÷åñòü àêàäåì³êà Â. Ã. Ôåñåíêîâà (1889�1972), îäíîãî ç çàñíîâíèê³â à
ñòðî-
ô³çè÷íèõ äîñë³äæåíü â ÑÐÑÐ, óðîäæåíöÿ ì. Íîâî÷åðêàñüêà, ñï
³âðîá³òíèêà
Õàðê³âñüêîãî óí³âåðñèòåòó (1915�1920); Ãåðàñèìîâè÷ � íà ÷åñòü àñòðî-
ô³çèêà Á. Ï. Ãåðàñèìîâè÷à (1889�1937), âèïóñêíèêà, à çãîäîì ñï³âðîá³ò-
íèêà Õàðê³âñüêîãî óí³âåðñèòåòó, äèðåêòîðà Ïóëêîâñüêî¿ îáñåð
âàòîð³¿;
Ñòðóâå � íà ÷åñòü äîñë³äíèêà â ãàëóç³ àñòðîñïåêòðîñêîï³¿ òà ïîäâ
³éíèõ ç³ð
Î. Ë. Ñòðóâå (1897�1963), ñï³âðîá³òíèêà Õàðê³âñüêîãî óí³âåðñèòåòó,
Ñ³ìåéê³í � íà ÷åñòü äîñë³äíèêà ç ô³çèêè ïëàíåò Á. Ï. Ñ³ìåéê³íà (1900�
1938), ñï³âðîá³òíèêà ÀÎ ÕÄÓ. ª íà Ìàðñ³ êðàòåðè ªâïàòîð³ÿ òà Ôàñò³â
íà ÷åñòü óêðà¿íñüêèõ ì³ñò.

Þï³òåð
Êðàòåð íà ñóïóòíèêó Þï³òåðà Òåñ³ñ íàçâàíî Íåñòîð, íà ÷åñòü ñëàâåò-

íîãî äàâíüîêè¿âñüêîãî ë³òîïèñöÿ.
Ì³ñÿöü

Ð³çíèì óòâîðàì íà ïîâåðõí³ Ì³ñÿöÿ íàäàþòü ³ìåíà âèäàòíèõ
 ä³ÿ÷³â
ìèíóëèõ ÷àñ³â, à òàêîæ êîñìîíàâò³â (àñòðîíàâò³â). Çîêðåìà 
êðàòåðè
ìàþòü íàçâè:
ªâäîêèìîâ � íà ÷åñòü Ì. Ì. ªâäîêèìîâà (1868�1940), äèðåêòîðà ÀÎ ÕÄÓ.
Ãàíñüêèé � íà ÷åñòü Î. Ï. Ãàíñüêîãî (1870�1908), àñòðîíîìà Ñ³ìå¿çüêî¿

îáñåðâàòîð³¿, äîñë³äíèêà Ñîíöÿ.
Ãàâðèëîâ � íà ÷åñòü ². Â. Ãàâðèëîâà (1928�1982), àñòðîíîìà Ãîëîâíî¿ àñòðî-

íîì³÷íî¿ îáñåðâàòîð³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè, ôàõ³âöÿ â ãàëóç³ ñåëåí
îäåç³¿
òà ôîòî ãðàô³÷íî¿ àñòðîìåòð³¿.

Ãåðàñèìîâè÷ � íà ÷åñòü àñòðîô³çèêà Á. Ï. Ãåðàñèìîâè÷à (1889�1937), äèðåê-
òîðà Ïóëêîâñüêî¿ îáñåðâàòîð³¿, óðîäæåíöÿ ì. Êðåìåí÷óêà, â
è-
ïóñêíèêà Õàðê³âñüêîãî óí³âåðñèòåòó, ðåïðåñîâàíîãî ó 1937 ð.
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Êîíäðàòþê � íà ÷åñòü îäíîãî ç ï³îíåð³â êîñìîíàâòèêè Þ. Â. Êîíäðàòþêà
(Øàðãåÿ Îëåêñàíäðà Ãíàòîâè÷à) (1897�1942), óðîäæåíöÿ
ì. Ïîëòàâè.

Êîðîëüîâ � íà ÷åñòü ãåíåðàëüíîãî êîíñòðóêòîðà ðàêåòíî-êîñì³÷íèõ ñ
èñòåì
Ñ. Ï. Êîðîëüîâà (1907�1966), óðîäæåíöÿ ì. Æèòîìèðà.

Íåóéì³í � íà ÷åñòü Ã. Ì. Íåóéì³íà (1886�1946), àñòðîíîìà Ñ³ìå¿çüêî¿ îá-
ñåðâàòîð³¿ òà ¿¿ äèðåêòîðà ó 1925�1931, 1936�1941 ðð.

Îðëîâ � íà ÷åñòü â³äîìîãî ãåîô³çèêà ³ àñòðîíîìà, àêàäåì³êà Î. ß. Î
ðëîâà
(1880�1954), çàñíîâíèêà Ïîëòàâñüêî¿ ãðàâ³ìåòðè÷íî¿ òà Ãîëîâíî¿

àñòðîíîì³÷íî¿ îáñåðâàòîð³é ÍÀÍ Óêðà¿íè òà íà ÷åñòü äîñë³
äíèêà
êîìåò ÷ë.-êîð. ÀÍ ÑÐÑÐ Ñ. Â. Îðëîâà (1880�1958).

Âåðíàäñüêèé � íà ÷åñòü ïåðøîãî ïðåçèäåíòà Àêàäåì³¿ íàóê Óêðà¿íè, àêàä
å-
ì³êà Â. ². Âåðíàäñüêîãî (1863�1945).

ßêîâê³í � íà ÷åñòü äîñë³äíèêà Ì³ñÿöÿ, ÷ë.-êîð ÀÍ ÓÐÑÐ À. Î. ßêîâê³íà
(1887�1974), äèðåêòîðà Ãîëîâíî¿ àñòðîíîì³÷íî¿ îáñåðâàòîð³¿
ÀÍ ÓÐÑÐ â 1952�1959 ðð.

ßíãåëü � íà ÷åñòü ãåíåðàëüíîãî êîíñòðóêòîðà êîñì³÷íèõ ñèñòåì àê
àäåì³êà
Ì. Ê. ßíãåëÿ (1911�1971)

ÊÎÌÅÒÈ
Â êîñì³÷íèõ ïðîñòîðàõ ïåðåáóâàþòü ó ñâîºìó â³êîâ³÷íîìó ïîëüîò³ òàê³

êîìåòè, íàçâàí³ íà ÷åñòü ¿õí³õ â³äêðèâà÷³â � àñòðîíîì³â ç Óêðà¿íè: Ã. Íåóé-
ì³íà, Ã. Øàéíà, Ì. ×åðíèõà, Ê. ×óðþìîâà, Ñ. Ãåðàñèìåíêî òà àìàòî
ðà
àñòðîíîì³¿ Á. Ì. Ñêîðèò÷åíêà.

ÌÀË² ÏËÀÍÅÒÈ (ÀÑÒÅÐÎ¯ÄÈ)

Íîìåð ³ íàçâà                             Ïîõîäæåííÿ íàçâè         Ð³ê â³äêðè-

 ïëàíåòè â êàòàëîç³
   êðèòòÿ,
             éîãî àâòîð*

748 Ñ³ìå¿çà ïåðøà ïëàíåòà, ùî áóëà â³äêðèòà â Ñ³ìå¿ç³ 1913 ÑN
749 Ìàëüöîâ³ÿ Ì. Ñ. Ìàëüöîâ (1848�1939), àìàòîð 1913GN

àñòðîíîì³¿, çàñíîâíèê Ñ³ìå¿çüêî¿
îáñåðâàòîð³¿

814 Òàâðèäà ñòàðà íàçâà Êðèìó 1916 GN
951 Ãàñïðà êóðîðòíå ì³ñòå÷êî â Êðèìó 1916 GN

1048 Ôåîäîñ³ÿ ì³ñòî â Êðèìó 1924 ÊR
1074 Áºëÿâñüêà Ñ. ² Áºëÿâñüêèé (1883�1953) � àñòðîíîì, 1925 SB

äèðåêòîð Ñ³ìå¿çüêî¿ îáñåðâàòîð³¿
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ó 1909�1925 ðð.
1129 Íåóéì³íà Ã. Ì. Íåóéì³í (1886�1946) � äèðåêòîð 1929ÐÐ

Ñ³ìå¿çüêî¿ îáñåðâàòîð³¿
ó 1925�1931 òà 1936�1941 ðð.

1140 Êðèìåÿ ï³âîñòð³â Êðèì 1929 GN
1475 ßëòà ì. ßëòà â Êðèìó 1935 PS
1648 Øàéíà Ïîäðóææÿ àñòðîíîì³â Ã. À. Øàéí 1935 PS

i Ï. Ô. Øàéí; àêàäåì³ê Ã. À. Øàéí
(1892�1956) � äèðåêòîð Ñ³ìå¿çüêî¿
îáñåðâàòîð³¿ ó 1925�1945 ðð.,
çàñíîâíèê ÊðÀÎ, àñòðîô³çèê

1653 ßõîíòîâ³ÿ Í. Ñ. Ñàìîéëîâà-ßõîíòîâà (1896�1963), 1937 GN
äîñë³äíèê ç òåîðåòè÷íî¿ àñòðîíîì³¿,
âèïóñêíèöÿ Õàðê³âñüêîãî óí³âåðñèòåòó

1709 Óêðà¿íà Äåðæàâà Óêðà¿íà 1925 GS
1725 ÊðÀÎ Êðèìñüêà àñòðîô³çè÷íà îáñåðâàòîð³ÿ 1930 GN
1737 Ñºâåðíèé àêàäåì³ê À. Á. Ñºâåðíèé (1913�1987) 1966 LC

äèðåêòîð ÊðÀÎ ó 1952�1987 ðð.,
äîñë³äíèê Ñîíöÿ

1783 Àëüá³öüêèé Â. Î. Àëüá³öüêèé (1891�1952), äèðåêòîð 1935 GN
Ñ³ìå¿çüêî¿ îáñåðâàòîð³¿

1855 Êîðîëüîâ àêàäåì³ê Ñ. Ï. Êîðîëüîâ (1907�1966) 1969 LC
ãåíåðàëüíèé êîíñòðóêòîð
ðàêåòíî-êîñì³÷íèõ ñèñòåì

1857 Ïàðõîìåíêî Ï. Ã. Ïàðõîìåíêî (1886�1970), àñòðîíîì 1971 TS
Ñ³ìå¿çüêî¿ îáñåðâàòîð³¿ òà ÀÎ ÕÄÓ

1874 Êàöèâåë³ÿ ì³ñòå÷êî â Êðèìó á³ëÿ Ñ³ìå¿çà 1924 SB
1903 Àäæèìóøêàé íà ÷åñòü ãåðî¿÷íîãî ï³äçåìíîãî ãàðí³çîíó, 1972 TS

ÿêèé âîþâàâ â Àäæèìóøêàéñüêèõ êàìåíî-
ëîìíÿõ (ïîáëèçó Êåð÷³) ï³ä ÷àñ
Äðóãî¿ ñâ³òîâî¿ â³éíè

1956 Àðòåê ï³îíåðñüêèé òàá³ð «Àðòåê» 1969 LC
2006 Ïîëîí³ÿ Î. ². Êàçèìèð÷àê-Ïîëîíñüêà (1902�1992), 1973 NC

äîñë³äíèê ç òåîð³¿ ðóõó ìàëèõ ò³ë Ñîíÿ÷íî¿
ñèñòåìè, óðîäæåíêà ñ. Ñåëåöü Âîëèíñü-
êî¿ ãóá., çàê³í÷èëà Ëüâ³âñüêèé óí³âåðñèòåò

Íîìåð ³ íàçâà                             Ïîõîäæåííÿ íàçâè         Ð³ê â³äêðè-

 ïëàíåòè â êàòàëîç³
  êðèòòÿ,
             éîãî àâòîð*



630 ². À. Êëèìèøèí ²ÑÒÎÐ²ß ÀÑÒÐÎÍÎÌ²¯

2092 Ñóì³àíà íà ÷åñòü ì. Ñóìè 1969 LC
2093 Ãåí³÷åñüê íà ÷åñòü ì. Ãåí³÷åñüê 1971 TS
2121 Ñåâàñòîïîëü íà ÷åñòü 200-ð³÷÷ÿ ì. Ñåâàñòîïîëÿ 1971 TS
2126 Ãåðàñèìîâè÷ íà ÷åñòü Á. Ï. Ãåðàñèìîâè÷à (1897�1937), 1970 TS

â³äîìîãî àñòðîíîìà
2141 Ñ³ìôåðîïîëü íà ÷åñòü 200-ð³÷÷ÿ ì. Ñ³ìôåðîïîëÿ 1970 TS
2164 Ëÿëÿ Î. Ê. Óáèéâîâê (1918�1942) � ñòóäåíòêà 1972 NC

àñòðîíîì³÷íîãî â³ää³ëó Õàðê³âñüêîãî óí³-
âåðñèòåòó, ïàðòèçàíêà, çàãèíóëà â Ïîëòàâ³

2171 Êè¿â íà ÷åñòü 1500-ð³÷÷ÿ Êèºâà 1973 TS
2216 Êåð÷ ì³ñòî-ãåðîé Êåð÷ 1971 TS
2217 Åëò³ãåí íà ÷åñòü Åëò³ãåíñüêîãî äåñàíòó, 1971 TS

ÿêèé âîþâàâ ïîáëèçó Êåð÷³ ó 1943 ð.
2227 Ñòðóâå Î. Ë. Ñòðóâå (1897�1963), â³äîìèé àñòðî- 1977 NÑ

íîì, óðîäæåíåöü ì. Õàðêîâà, çàê³í÷èâ
Õàðê³âñüêèé óí³âåðñèòåò

2237 Ìåëüíèêîâ Î. Î. Ìåëüíèêîâ (1912�1982), àñòðîô³çèê, 1977 NÑ
âèïóñêíèê Õàðê³âñüêîãî óí³âåðñèòåòó

2238 Ñòåøåíêî àêàäåì³ê Ì. Â. Ñòåøåíêî (íàð 1927), 1972 NÑ
äèðåêòîð ÊðÀÎ ç 1987 ð., äîñë³äíèê Ñîíöÿ

2259 Ñîô³¿âêà ïàðê-çàïîâ³äíèê Ñîô³¿âêà â ì. Óìàí³ 1971 ÂÂ
2286 Ôåñeíêîâ àêàäåì³ê Â. Ã. Ôåñåíêîâ (1889�1972), 1977 NÑ

óðîäæåíåöü ì. Íîâî÷åðêàñüêà
2325 ×åðíèõ Ì. Ñ. ×åðíèõ (íàð. 1931), êðèìñüêèé 1979 ÀÌ

àñòðîíîì, â³äêðèâà÷ òà äîñë³äíèê
ìàëèõ ïëàíåò

2327 Ãåðøáåðã Ð. ª. Ãåðøáåðã (íàð. 1937), 1976 ÂÂ
êðèìñüêèé àñòðîô³çèê

2361 Ãîãîëü Ì. Â. Ãîãîëü (1809�1852), ðîñ³éñüêèé 1974 NÑ
ïèñüìåííèê, óðîäæåíåöü ì. Ïîëòàâè

2386 Íèêîíîâ Â. Á. Íèêîíîâ (1908�1987), 1974 LC
êðèìñüêèé àñòðîô³çèê

2408 Àñòàïîâè÷ ². Ñ. Àñòàïîâè÷ (1908�1976), êè¿âñüêèé 1978 NÑ
àñòðîíîì, äîñë³äíèê àñòåðî¿ä³â ³ êîìåò

2427 Êîáçàð ïîåò Ò. Ã. Øåâ÷åíêî (1814�1961) 1976 NÑ
2428 Êàìåíÿð ïèñüìåííèê ². ß. Ôðàíêî (1856�1916) 1977 NÑ
2431 Ñêîâîðîäà Ã. Ñ. Ñêîâîðîäà (1722�1794), ô³ëîñîô, 1978 NÑ

Íîìåð ³ íàçâà                             Ïîõîäæåííÿ íàçâè         Ð³ê â³äêðè-

 ïëàíåòè â êàòàëîç³
  êðèòòÿ,
             éîãî àâòîð*
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ïîåò, ïåäàãîã
2498 Öåñåâè÷ ÷ë.-êîð. ÀÍ ÓÐÑÐ Â. Ï. Öåñåâè÷ 1977 NÑ

(1907�1983), äèðåêòîð Îäåñüêî¿ îáñåðâàòî-
ð³¿, äîñë³äíèê çì³ííèõ ç³ð

2508 Àëóïêà ì. Àëóïêà 1977 NC
2606 Îäåñà ì. Îäåñà 1976 NÑ
2616 Ëåñÿ ïîåòåñà Ëåñÿ Óêðà¿íêà (1871�1913) 1970 NÑ
2627 ×óðþìîâ Ê. ². ×óðþìîâ (íàð. 1937 ð.), 1978 NÑ

êè¿âñüêèé äîñë³äíèê ³ â³äêðèâà÷ êîìåò
2701 Õåðñîí ì. Õåðñîí 1978 NÑ
2721 Âñåõñâÿòñüêèé Ñ.Ê.Âñåõñâÿòñüêèé (1905�1984), êè¿âñüêèé 1973 NÑ

àñòðîô³çèê, ñïåö³àë³ñò ç êîìåòíî¿ àñòðîíîì³¿
2724 Îðëîâ íà ÷åñòü àêàäåì³ê³â Î. ß. Îðëîâà (1880� 1978 NÑ

1954 òà Ñ. Â. Îðëîâà (1880�1958)
2727 Ïàòîí àêàäåì³ê Á. ª. Ïàòîí (íàð. 1918), 1979 NÑ

ïðåçèäåíò ÍÀÍ Óêðà¿íè ç 1962 ð.
2728 ßöê³â àêàäåì³ê ß. Ñ. ßöê³â (íàð. 1940), äèðåêòîð 1979 NÑ

Ãîëîâíî¿ àñòðîíîì³÷íî¿ îáñåðâàòîð³¿ ÍÀÍ
Óêðà¿íè (ç 1975 ð.), ïðåçèäåíò Óêðà¿íñüêî¿
àñòðîíîì³÷íî¿ àñîö³àö³¿ (ç 1991 ð.)

2786 Ãð³íåâ³ÿ Î. Ãð³í (Î. Ñ. Ãð³íåâñüêèé) (1880�1932) 1978 NÑ
ðîñ³éñüêèé ïèñüìåííèê, çíà÷íó ÷àñòèíó
æèòòÿ ïðîæèâ â Óêðà¿í³, ïîõîâàíèé
ó ì. Ñòàðèé Êðèì

2787 Òîâàðèø â³òðèëüíèê Õåðñîíñüêîãî ìîðåïëàâíîãî 1978 NÑ
ó÷èëèùà, ÷åìï³îí áàãàòüîõ çìàãàíü

2883 Áàðàáàøîâ àêàäåì³ê Ì. Ï. Áàðàáàøîâ (1894�1971), 1978 NÑ
â³äîìèé àñòðîíîì

2894 Êàõîâêà ì. Êàõîâêà 1978 LC
2922 Äèêàíüêà ì. Äèêàíüêà íà Ïîëòàâùèí³ 1976 NÑ
 2948 Àìîñîâ àêàäåì³ê Ì. Ì. Àìîñîâ (1913�2002), 1969 LÑ

â³äîìèé êè¿âñüêèé õ³ðóðã
2966 Êîðñóí³ÿ ì. Êîðñóíü (Õåðñîíåñ) � ì³ñöå õðåùåííÿ 1977 NÑ

âåëèêîãî êíÿçÿ Êè¿âñüêîãî
Âîëîäèìèðà Ñâÿòîñëàâè÷à

2967 Âëàäèñâÿò âåëèêèé êíÿçü Êè¿âñüêèé Âîëîäèìèð, 1977 Ñ
õðåñòèòåëü Êè¿âñüêî¿ Ðóñè

Íîìåð ³ íàçâà                             Ïîõîäæåííÿ íàçâè         Ð³ê â³äêðè-

 ïëàíåòè â êàòàëîç³
  êðèòòÿ,
             éîãî àâòîð*
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2983 Ïîëòàâà ì. Ïîëòàâà 1981 Ñ
3006 Ë³âàä³ÿ ì³ñòå÷êî Ë³âàä³ÿ â Êðèìó 1979 NÑ
 3013 Äîáðîâîëºâà Î. Â. Äîáðîâîëüñüêèé (1914�1989),

àñòðîíîì, äîñë³äíèê êîìåò ³ ìåòåîð³â,
óðîäæåíåöü ì. Çàïîð³ææÿ, çàê³í÷èâ
Êè¿âñüêèé óí³âåðñèòåò

3084 Êîíäðàòþê Þ. Êîíäðàòþê (1897�1942), ï³îíåð 1977 Ñ
êîñìîíàâòèêè, óðîäæåíåöü ì. Ïîëòàâè

3119 Äîáðîíðàâ³í Ï. Ï. Äîáðîíðàâ³í (íàð. 1922),
êðèìñüêèé àñòðîíîì

3159 Ïðîêîô�ºâ ïðîô. Â. Ê. Ïðîêîô�ºâ (1898�1993), 1976 TS
ô³çèê-îïòèê, ïðàöþâàâ â ÊðÀÎ ç 1958 ð.

3210 Ëóï³øêî Ä. Ô. Ëóï³øêî (íàð. 1942 ð.), 1983 ÅÂ
äîñë³äíèê ô³çèêè ïëàíåò â ÀÎ ÕÄÓ

3242 Áàõ÷èñàðàé ì. Áàõ÷èñàðàé 1979 NÑ
3298 Ìàññàíäðà ïîñåëåííÿ Ìàññàíäðà á³ëÿ ßëòè 1979 NÑ
3372 Áðàò³é÷óê Ì. Â. Áðàò³é÷óê (íàð. 1927 ð.) � àñòðîíîì, 1978 NÑ

çàñíîâíèê Ëàáîðàòîð³¿ êîñì³÷íèõ äîñë³ä-
æåíü ïðè Óæãîðîäñüêîìó óí³âåðñèòåò³

3373 Êîêòåáåëü ì³ñòå÷êî Êîêòåáåëü â Êðèìó 1978 NÑ
 3441 Ïî÷àéíà ð³÷êà ó Äàâíüîìó Êèºâ³, îäíå ç ì³ñöü 1969 LÑ

õðåùåííÿ êèÿí ó 988 ð.
3444 Ñòåïàíÿí íà ÷åñòü ïîäðóææÿ À. À. ³ Í. Ì. Ñòåïàíÿí � 1980 NÑ

àñòðîíîì³â ÊðÀÎ
3448 Íàðáóò Ã. ². Íàðáóò (1886�1920) � íàðîäíèé 1977 NÑ

õóäîæíèê Óêðà¿íè
3469 Áóëãàêîâ Ì. Î. Áóëãàêîâ  (1891�1940) � ðîñ³éñüêèé 1982 LÊ

ïèñüìåííèê, íàð. â Kè¿â³
3493 Ñòåïàíîâ Â. ª. Ñòåïàíîâ (1913�1986), àñòðîô³çèê 1976 NÑ

ñïåö³àë³ñò ç ô³çèêè Ñîíöÿ, ïðàöþâàâ
â ÊðÀÎ ó 1955�1962 ðð.

3577 Ïóòèë³í ². Ïóòèë³í (1883�1954), êè¿âñüêèé àñòðîíîì 1969 LC
äîñë³äíèê ìàëèõ ïëàíåò

3591 Âëàäèìèð- Á. Ì. Âëàäèìèðñüêèé, êðèìñüêèé 1978 NÑ
ñüêèé àñòðîô³çèê

3608 Êàòàºâ Â. Ï. Êàòàºâ (1897�1990), ðîñ³éñüêèé 1978 LÑ
ïèñüìåííèê, óðîäæåíåíü ì.Îäåñè

3653 Êëèìèøèí ². À. Êëèìèøèí (íàð. 1933 ð.) àñòðîô³çèê, 1979 NÑ

Íîìåð ³ íàçâà                             Ïîõîäæåííÿ íàçâè         Ð³ê â³äêðè-

 ïëàíåòè â êàòàëîç³
  êðèòòÿ,
             éîãî àâòîð*
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ïðîôåñîð Ïðèêàðïàòñüêîãî óí³âåðñèòåòó
3816 ×óãàéíîâ Ï. Ô. ×óãàéíîâ (1932�1992) 1975 NÑ

êðèìñüêèé àñòðîô³çèê
3818 Ãîðëèöÿ íà ÷åñòü õîðó «Ãîðëèöÿ» ç Ìîãèë³â- 1979 NÑ

Ïîä³ëüñüêîãî ð-íó Â³ííèöüêî¿ îáë.
(êåð³âíèê Ì. Î. Ðóäåíêî)

3835 Êîðîëåíêî Â. ². Êîðîëåíêî (1853�1921) � ðîñ³éñüêèé 1979 NÑ
ïèñüìåííèê, óðîäæåíåöü ì. Ïîëòàâè

3845 Íåÿ÷åíêî ². ². Íåÿ÷åíêî ÿëòèíñüêèé æóðíàë³ñò, 1979 NÑ
àìàòîð-àñòðîíîì³¿

3885 Áîãîðîäñüêèé Î. Ô. Áîãîðîäñüêèé (1907�1984) � 1977 NÑ
êè¿âñüêèé àñòðîíîì, ñïåö³àë³ñò ó ãàëóç³
ðåëÿòèâ³ñòñüêî¿ àñòðîíîì³¿

3945 Ãåðàñèìåíêî Ñ. ². Ãåðàñèìåíêî (íàð. 1937 ð.) àñòðîíîì,
âèïóñêíèöÿ Êè¿âñüêîãî óí³âåðñèòåòó

3946 Øîð Â. À. Øîð (íàð. 1926 ð.) ñïåö³àë³ñò ç
íåáåñíî¿ ìåõàí³êè, âèïóñêíèê Õàðê³âñüêîãî
óí³âåðñèòåòó

3963 Ïàðàäæàíîâ Ñ. Ïàðàäæàíîâ (1924�1990) 1969 LÑ
â³äîìèé ê³íîðåæèñåð, òâîð÷³ñòü ÿêîãî
ïîâ�ÿçàíà ç Óêðà¿íîþ

3965 Êîíîïëüîâà Â. Ï. Êîíîïëüîâà (íàð. 1919 ð.) � 1975 NÑ
àñòðîô³çèê, êè¿âñüêà äîñë³äíèöÿ êîìåò

3966 ×åðåäíè÷åíêî Â. ². ×åðåäíè÷åíêî (íàð. 1929 ð.) 1976 NÑ
êè¿âñüêèé àñòðîíîì, ñïåö³àë³ñò
â ãàëóç³ òåîð³¿ êîìåò

4010 Í³êîëüñüêèé ². Ì. Í³êîëüñüêèé (1929�1982) � àñòðîô³çèê,
âèïóñêíèê ³ ñï³âðîá³òíèê Êè¿âñüêîãî
óí³âåðñèòåòó ó 1953�1956 ðð.

4013 Oã³ð³ÿ Ì. Á. Îã³ð (1934�1989), êðèìñüêèé àñòðî- 1974 NÑ
íîì, âèïóñêíèöÿ Êè¿âñüêîãî óí³âåðñèòåòó

4187 Øóëüíàçàð³ÿ íà ÷åñòü ïîäðóææÿ Ë. Ì. Øóëüìàíà 1978 NÑ
(íàð. 1936 ð.) òà Ã. Ê. Íàçàð÷óê (1929�1995),
äîñë³äíèê³â êîìåò ç Ãîëîâíî¿ àñòðîíîì³÷-
íî¿ îáñåðâàòîð³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè

4208 Êèñåëüîâ Ì. Ì. Êèñåëüîâ (íàð. 1942 ð.), àñòðîíîì
ÀÎ ÕÄÓ, äîñë³äíèê êîìåò

4274 Êàðàìàíîâ À. Ñ. Êàðàìàíîâ, êðèìñüêèé êîìïîçèòîð 1980 NÑ
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4308 Ìàãàðà÷ â³äîìèé ²íñòèòóò âèíîðîáñòâà â Êðèìó 1978 NÑ
4315 Ïðîíèê íà ÷åñòü ïîäðóææÿ êðèìñüêèõ àñòðîíîì³â  1975 NÑ

Â. ². òà ². ². Ïðîíèê³â
4316 Áàá³íêîâà íà ÷åñòü ïîäðóææÿ êðèìñüêèõ àñòðîíîì³â 1979 Ñ

Î. Ì. Áàá³íà òà À. Ì. Êîâàëü
4480 Í³ê³ò³áîòàí³ÿ Í³ê³òñüêèé áîòàí³÷íèé ñàä â Êðèìó 1985 NÑ
4520 Äîâæåíêî Î. Ï. Äîâæåíêî (1894�1956) � óêðà¿íñüêèé 1977 NÑ

ïèñüìåííèê, ê³íîðåæèñåð, ê³íîäðàìàòóðã
4654 Ãàðêàâ³ÿ Ì. Ì. Ãàðêàâèé, àñòðîíîì ÊðÀÎ 1977 NÑ
4682 Áèêîâ Ë. Ô. Áèêîâ (1928�1979) � óêðà¿íñüêèé 1973 LÑ

àêòîð ³ ê³íîðåæèñåð
4685 Êàðåòíèêîâ Â. Ã. Êàðåòíèêîâ (íàð. 1938 ð.), àñòðîô³çèê, 1978 NÑ

äèðåêòîð Îäåñüêî¿ îáñåðâàòîð³¿
4687 Áðóíñàíäðåé À. Â. Áðóíñ (íàð. 1931 ð.), 1979 NÑ

êðèìñüêèé ðàä³îàñòðîíîì
5044 Øåñòàêà ². Ñ. Øåñòàêà (1937�1994), àñòðîíîì 1977 NÑ

Îäåñüêî¿ îáñåðâàòîð³¿, ñïåö³àë³ñò
ç ìåòåîðíî¿ àñòðîíîì³¿

5316 Ô³ëàòîâ àêàäåì³ê Â. Ï. Ô³ëàòîâ (1875�1956) � 1982 LÊ
â³äîìèé õ³ðóðã, îôòàëüìîëîã, äèðåêòîð
²íñòèòóòó îôòàëüìîëîã³¿ â Îäåñ³ (1936�1956)

5808 Áàáåëü ². Å. Áàáåëü (1894�1941), ïèñüìåííèê, 1987 LÊ
óðîäæåíåöü ì. Îäåñè

5944 Óòüîñîâ Ëåîí³ä Óòüîñîâ (1895�1990), åñòðàäíèé 1984 LÊ
ñï³âàê, óðîäæåíåöü ì. Îäåñè

7632 Ñòàí³ñëàâ Ñ. Â. Òåëüíþê (1935�1990), ïèñüìåííèê, 1982 LÊ
 ïîåò, ïóáë³öèñò

7633 Âîëîäèìèð Â. Â. Òåëüíþê-Àäàì÷óê (1936�2003) � äè- 1982 LK
ðåêòîð Àñòðîíîì³÷íî¿ îáñåðâàòîð³¿ Íàö³î-
íàëüíîãî óí³âåðñèòåòó ³ìåí³ Òàðàñà Øåâ-
÷åíêà, â³öå-ïðåçèäåíò Óêðà¿íñüêî¿
àñòðîíîì³÷íî¿ àñîö³àö³¿

*  Ïîçíà÷åííÿ àâòîð³â � â³äêðèâà÷³â ìàëèõ ïëàíåò:
GN � Ã. Íåóéì³í (Ñ³ìå¿ç) NÑ � Ì. ×åðíèõ
SB � Ñ. Áåëÿâñüêèé (Ñ³ìå¿ç) ÂÂ � Á. À. Áóðíàøåâà (ÊðÀÎ)
ÐÐ � Ï. Ïàðõîìåíêo (Ñ³ìå¿ç) LÊ � Ë. Êàðà÷ê³íà (ÊðÀÎ)
ÐS � Ï. Øàéí (Ñ³ìå¿ç) ÊR � Ê. Ðåéíìóò (Ãåëüäåëüáåðã,
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GS � Ã. Øàéí (Ñ³ìå¿ç) Í³ìå÷÷èíà)
LÑ � Ë. ×åðíèõ (ÊðÀÎ) ÀÌ � Ë. Ìðêîñ (Êëåòü, ×åõ³ÿ)
TS � Ò. Ñì³ðíîâà (ÊðÀÎ) ÅÂ � Å. Áîóºëë (Àðèçîíà, ÑØÀ)
LZ � Ë. Æóðàâëüîâà
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Àëü-Á³òðóäæ³ 200
Àëüá³í Ô. 209
Àëüá³öüêèé Â. Î. 629
Àëüâåí X. 569, 615
Àëü-Ìàììóí 194
Àëüêàéíî Ã. 520
Àëü-Ôàðãàí³ 194
Àëüôåð Ð. 581, 582
Àëüôîíñ X. 212
Àëü-Õîðåçì³ 196
Àëüö³àíî Ã. 558
Àìáàðöóìÿí Â. À. 483, 505, 518, 520,

540, 564, 568, 615
Àíàêñàãîð 116
Àíàêñ³ìàíäð 115, 124
Àíàêñ³ìåí 114
Àíãåëàíäåð Ô. Â. À. 393
Àíäåðñ À. 617
Àíäåðñîí Ê. 480
Àíñåëüì Ê. 211
Àíðàð Æ. 380, 389
Àíòîí³àä³ Å. 57
Àïïåíöåëëåð Äæ. 507

Àïîëëîí³é Ïåðãñüêèé 150
Àðàãî Ä. Ô. Æ. 346,402
Àðàêåëîâè÷ Ã. 319
Àðãåëàíäåð Ô. Â. À. 393, 423
Àðèñòàðõ Ñàìîñüêèé 15, 137�143,

174
Àðèñò³ëë 138, 150, 607
Àðèñòîòåëü 129�136, 142, 270, 281,

417, 607
Àð³àáõàòà 190, 607
Àðìñòðîíã Í. 617
Àð-Ðóì³ 204
Àðíåò Ä. 497
Àðíåòò Â. 524
Àðî Ã. 507
Àðï X. 540, 547, 570
Àððåí³óñ Ñ. 495
Àðõ³ìºä 138, 144�148
Àðõèïîâà Â. Ï. 547
Àñ-Ñóô³ 44, 163, 195
Àñòàïîâè÷ ². Ñ. 630
Àñòîí Ô. 479
Àòê³íñîí Ã. 480
Àò-Òóñ³ 199�201
Áààäå Â. 454, 488, 496, 521, 523, 530,

549, 554, 559, 564, 614, 616
Áàá³í Î. Ì. 633
Áàá³íå Ì. 386
Áàãíóëî Â. 560
Áàéäæëîó Ô. Ã. 406
Áàéºð É. 45, 608
Áàêàë Äæ. 461
Áàëüìåð É. 398
Áàí³ò³ Ð. 588
Áàðàáàøîâ Ì. Ï. 627, 631
Áàððåò À. 532
Áåáêîê Õ. Ä. 501
Áåáêîê Õ. Ó. 557
Áåâ³ñ Äæ. 426
Áåäà 206
Áåêêåðåëü À. 57, 405
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Áåêîí Ð. 214, 215
ÁåëëÄæ. 617
Áåëëàðì³í Ð. 288. 296, 305
Áºëîïîëüñüêèé À. À. 393
Áºëÿâñüêèé Ñ. ². 628
Áåðá³äæ Äæ. 481, 511, 512, 558, 564,

566, 567, 568�570
Áåðá³äæ Ì. 481, 511, 512, 558, 566
Áåðã Ñ. 522, 524, 556, 559
Áåðêå Á. 583
Áåðíðàéò Ð. 464
Áåðð³ À. 8, 60, 137, 286, 358, 394
Áåððîó Äæ. 599
Áåññåëü Ô. Â. ÇÎ. 350, 355, 356, 610
Áåòå Ã. 461, 480, 581, 615
Áæîñòêåâè÷ Ñ. 226
Á³ëç Ê. 533
Á³ëèé Þ. Î.  8, 244, 246, 258, 263
Á³ðêåíìàéºð Ë. À. 229
Á³ðìàí Ë. 482, 486, 501
Á³ðóíè (Áåðóíè) 163, 196�199, 607
Áëààó À. 521
Áëàæêî Ñ. 489
Áëåê Ä. Ê. 506
Áëåíäôîðä Ð. 571
Áëåó Â. ß. 319
Áîãîðîäñüêèé Î. Ô. 580, 633
Áîäå É. Å. 359, 360, 402, 624
Áîäåíõåéìåð Ï. 506
Áîê Á. 507, 514, 526,536
Áîê Ï. 514
Áîë³í Ê. 434, 515. 613
Áîëòîí Äæ. 454, 530, 564
Áîëüöìàí Ë. 391, 403, 438
Áîíä Ó. Ê. 346
Áîíä³ Ã. 578
Áîð Í. 399, 474, 475, 613
Áîðí Ì. 18, 19, 593
Áîðåëë³ Äæ. À. 316, 357
Áîðìàí Ô. 617
Áîðîäàé Ò. Þ. 206

Áîóåí À. Ñ. 530
Áîÿð÷óê Î. 498
Áðàã³íñüêèé Â. Á. 462
Áðàãå Ò³õî 163, 244, 255�279, 372,

608, 620
Áðàäëåé Äæ. 27, 348, 359, 609, 610
Áðàò³éíóê Ì. Â. 632
Áðàóí Ì. 445
Áðàóí Å. Ó. 366
Áðàõìàãóïòà 190
Áð³äæìåíò Ï. 594
Áð³íêë³ Äæ. 354
Áðîíøòåéí Ì. Ï. 594
Áðîíøòåí Â. À. 8, 377, 380, 399, 495
Áðóäçåâñüêèé Â. 227
Áðóíî Äæ. 20, 22, 249�254, 608
Áðóíñ À. Â. 634
Áðóíñ Ã. Å. 368
Áðþê Ì. Ò. 558
Áóâàð À. 382
Áóãåð Ï. 345, 353
Áóéî ². 316, 392
Áóëë³àëüä ² (Áóëüî) 372
Áóíçåí Ð.  346, 397, 402, 611
Áóðèäàí Æ. 20, 218
Áóòóñîâ Ê. Ï. 276
Áüîðíõåì Ø. Ó. 395
Áºëÿâñüêèé Ñ. 634
Áåì-Â³òåíçå Å. 484
Áîóåëë Å. 634
Áóðíàøîâà Á. À. 634
Áþðã³ É. 312
Áþôôîí Æ. 375, 407,414
Âàâ³ëîâ Ñ. ². 325
Âàïãåðò À. 513
Âàéíáåðã Ñ. 595
Âàëüðàâåí Ò. ³ ². 559
Âàëüøåð Á. 215
Âàí-äåð-Âàðäåí Á. 22, 24, 43, 72, 86,

90, 98
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Âàðòàíÿí Þ. Ë. 505
Âàðàõàì³õàðà 607
Âàðøàâñüêèé Â. ². 512
Âåáåð Äæ. 462
Âåéëü Ã. 575
Âåéìàí Ï. À. 490
Âåéöçåêåð Ê. 480, 539, 590, 615
Âåëüçåð Ì. 289
Âåíöåëü Â. 496
Âåñåëîâñüêèé ². Ì. 244, 246
Âåñòåðõàóò Ã. 519, 536
Â³äìàíøòàíäò É. À. 231
Â³äìàíøòåòòåí À. 362
Â³ëñîí Ð. 28, 583, 617
Â³ëüÿìñ Ï. 567
Â³í Â. 391
Â³í÷³ Ë. 218,221,276
Â³ðö Ê. Â. 551
Â³òêåâè÷ Â. Â. 457
Âëàäèìèðñüêèé Á. Ì. 632
Âîêóëåð À. 547
Âîêóëåð Æ. 515, 541, 547, 555, 558
Âîëëàñòîí Â. 610
Âîëêîâ Äæ. 488
Âîëëàñòîí Â. 396
Âîëüòüºð Ë. 568
Âîëüô Ì. 557, 561
Âîëüô Ð. 404
Âîëüô X. 572
Âîðîíöîâ-Âåëüÿì³íîâ Á. Î. 539, 543,

547, 559
Âñåõñâÿòñüêèé Ñ. Ê. 465, 618, 631
Âóä Äæ. 62, 68
Âóäâàðä Ï. Ð. 525
Âóñë³ Ñ. ª. 512
Ãàáåé Äæ. 570
Ãàâðèëîâ ². Â. 627
Ãàâðþèøí Í. Ê. 187
Ãàãàð³í Þ. Î. 616
Ãàçå Â. 531, 536

Ãàçíàâ³ Ì. 197
Ãàë³ëåî Ãàë³ëåé 20, 25, 50, 227, 280�

307, 608
Ãàëëå Ã. 384, 611
Ãàëëåé Å. 46, 94, 164, 341, 356, 381,

609
Ãàëë³ôîðä Ï. 525
Ãàëëó÷³ Äæ. Ï. 45
Ãàìîâ Äæ. 497, 509, 581, 590, 615
Ãàíçåí Ï. À. 365, 376
Ãàíñüêèé Î.Ï. 500, 627
Ãàðêàâèé Ì. Ì. 634
Ãàðð³ñîí Äæ. 395, 345
Ãàðð³îò Ò. 289
Ãàðøâ³ê Å. 496, 612
Ãàðòïìàí Äæ. 27
Ãàðøìàí É. 528, 612
Ãàññåíä³ Ï. 609
Ãàóñå Ê. Ô. 365, 610
Ãàôåíðåôôåð Ì. 269
Ãåâåëø ß. 29, 45, 47, 55, 311, 620
Ãåéçåíáåðã Â. 539
Ãåëëåð Ì. 571
Ãåëëü 47
Ãåëüìãîëüö Ã. 57, 405, 611
Ãåíäåðñîí Ò. 355, 611
Ãåíç³õåí É. 411
Ãåðàêë³ò Åôåñüêø 116, 119
Ãåðàêë³ò Ïîíò³éñüêèé 123,129, 601
Ãåðàñèìåíêî Ñ. ². 628, 633
Ãåðàñèìîâè÷ Á. Â. 533, 614, 627, 629
Ãåðëîôñîí Í. 443
Ãåðìàí Ð. 581
Ãåðîë X. 540
Ãåðñîí Ë. 215
Ãåðõàðä ³ç Êðåìîíè 210, 608
Ãåðöîã Å. 562
Ãåðöøïðóíã Å. 395, 476, 488, 515, 612
Ãåðøáåðã Ð. ª. 630



641²ÌÅÍÍÈÉ ÏÎÊÀÆ×ÈÊ

Ãåðøåëü Â. 7, 26, 27, 30, 50, 356, 358,
392, 401, 417�421, 428�431, 439,
514, 520, 610

Ãåðøåëü Äæ. 344, 354, 405, 431, 433,
515, 613

Ãåðøåëü Ê. ÇÎ, 343
Ãåñ³îä 43, 61, 114, 127
Ãåññ Â. 459
Ã³çå Ò. 249
Ã³êåò³é 123
Ã³ëüáåðò Ä. 574
Ã³ëüáåðò Ó. 318
Ã³íäåð³äæ Î. Äæ. 295
Ã³íçáóðã Â. Ë. 571
Ã³ïàò³ÿ 184
Ã³ïïàðõ 15, 104, 138, 149�157, 162,

167, 168, 371
Ã³ïïàñ 25
Ãëàäèøåâà Ì. 43
Ãëåøîó Ø. 595
Ãë³íåð Å. Á. 596
Ãíàòèê Á. ². 498
Ãîëä Ò. 568, 578
Ãîëäðåéõ Ï. 526, 540
Ãîëüâàðäà Ô. 392
Ãîìåñ-Ãîíñàëåñ X. 538
Ãîðáàöüêèé Â. Ã 535, 571, 591
Ãîðê³ Ì. 287
Ãîðñê³ Ò. 464
Ãîññåë³í Å. 253
Ãîôôìåéñòåð Ê. 490, 496
Ãðåáåí³êîâ ª. Î. 244
Ãðåãîð³ Äæ. 310, 609
Ãðåéàì À. 343
Ãð³ìàëüä³ Ô. 55
Ãð³íáåðãåð Õð. 290
Ãð³íñòåéí Äæ. 452, 530, 566
Ãðîññåòåò Ð. 214
Ãðîññìàí Ì. 573
Ãðîö³é Ã. 45

Ãóäðàéê Äæ. 392
ÃóêÐ. 315�317
Ãóìáîëüäò À. 433, 434, 497
Ãóëüåëüì³í³ Äæ. 355
Ãóí Ã. 104
Ãóðåâè÷ Ë. ª. 588�590
Ãóðñüêèé X. 616
Ãóðøòåéí Î À. 68, 69, 86
Ãóñòàôñîí Á. 523
Ãóò À. 596, 618
Ãþéãåíñ X. 51, 310, 313, 344, 609
Äàãåð Ë. Æ. Ì. 346, 611
Äàéñîí Äæ. 525, 613
Äàíòå À. 211
Äàðâ³í Äæ. X. 377
Äàðâ³í ×. 57, 224
Äåâ³ñ Ï. 593, 599
Äåâ³ñ-ìîëîäøèé Ð. 461
Äåé÷ À. 533
Äåêîðò Ð. 314,317,325
Ä�Àëàìáåð Æ. Á. 157, 163, 168
Ä�Àëàìáåð Æ. Ë. 363, 572
Ä�Àñêîë³ ×. 20
Äåëàðþ Ó. 347
Äåëàíäð À. 347
ÄåëîíåÅ. 377
Äåìåðñ Ñ. 489
Äåìîêð³ò 116, 418
Äåïð³ À. 389
Äåðõåì Â. 426
Äæàêîí³ Ð. 464, 616
Äæåôôð³ñ X. 415
Äæèíñ Äæ. 406, 414, 491, 504, 518,

535, 588, 590
Äæîéñ À.  494
Äæîíñîí X. 451, 529, 530, 616
Ä³áàé Å. 563
Ä³ããåñ Ò. 318
Ä³ç³ X. 490
Ä³êêå Ð. 583, 599
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Ä³îãåí Ëàåðòñüêèé 117, 418
Äîáðîâîëüñüêèé Î. Â. 631
Äîáðîíðàâ³í Ï. Ï. 632
Äîëëîíä Äæ. 342
Äîëüôþñ Î. 463
Äîìáðîâñüêèé Â. À. 531, 615
Äîìåí³ñ³àí³ 282
Äîì³í³ñòà Ì. äå 303
Äîíàò³ Äæ. 346, 397
Äîòåð X. 391
Äîðîøêåâè÷ À. Ã. 562, 582, 590
Äðåéê Ô. 567, 592, 616
Äðåéºð É. 434, 612
ÄðåïåðÃ. 344, 398, 611
Äþõåðñò À. 565
Åâàíñ Ä. 547
Åâåðøåä Äæ. 500
Åâäîêñ 128
Åããåí Î. 526
Åää³íãòîí À. 26, 479, 484, 487, 492,

504, 507, 518, 529, 578, 594
Åäæâîðò Ê. 505
Åéáåë Ã. 562
Åéáëñ Õ. 548
Åéëåð 329, 363, 369, 375, 381, 387, 388
Åéìñ À. 547, 561
Åéíàñòî ß. 558, 562
Åéíøòåéí À. 336, 441, 442, 462, 475,

487, 573�579, 612
Åëìåãð³í Á. Ã. 526
Åìäåí Ð. 401, 441, 593
Åìï³ð³ê Ñåêñò 148
Åíêå É. 352, 384
Åï³êóð 119
Åï³íóñ Ô. 354
Åïñòåéí Ð. 571
Åðàòîñôåí 137, 138, 142�144, 607
Åð³ Äæ. 383
Åð³óãåí ². Ñ. 209
ªâäîêèìîâ Ì. Ì. 627

ªâñåâ³é 183
ªôðåìîâ Þ. Ì. 8, 165, 529, 566
ªðåìººâà À. É. 8, 20, 109, 122, 135,

191, 214, 220, 280, 420, 429�431, 435
Æàíñåí Ï. 407, 463
Æåâàê³í Ñ. 492, 493
Æèòîìèðñüêèé Ñ. Â. 145
Æîëë³ Ô. 442
Æîðæåëåí ². ³ ². Ï. 537
Çåë³ãåð X. 387, 434, 495, 515
Çåëüäîâè÷ ß. Á. 562, 566, 577, 581,

583, 585�588, 590, 596, 597
Çåíîí Åëåéñüêèé 120
Ç³ãåëü Ô. 462
Çîìèåðôåëüä À.
Çóáîâ Â. Ï. 213
Çóíäìàí Ê. 365
Çó÷÷³ Í. 310
²áí Þñóô 194, 607
²âàíåíêî Ä. Ä. 594
²âàíîâ Â. Â. 483
²âàíîâ Ë. Í. 617
²âåí Õ. 536
²äåëüñîí Í. ². 175, 244, 245, 249, 337,

373
²äë³ñ Ã. Ì. 598
²çèäîð 206
²êàóí³ºêñ ß. 490
²ìøåííèê Â. Ñ. 497
²íãîë³ Ô. 296
²íä³êîïëåâñò Ê. 186, 187, 206
²íôåëüä Ë. 442
²îàíí Äàìàñê³í 187
²îàíí Çîëîòîóñòèé 185
²îàíí Ïàâåë ²² 307
²îàíí³ñ³àí³ Á. Ê. 445
²ïïîë³ò 144, 145
²ñîáå Ñ. 526
²ññåðøòåäò Äæ. 506
²ñòîí Õ. 425
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Êàâàëüºð³ Á. 315
Êàâåíä³ø Ã. 353, 610
Êàçåíñ À. 489 Êàçèìèð÷àê-
Ïîëîíñüêà Î. ². 629 Êàéäàíîâñüêèé
Ì. Ë. 582
Êàëèíÿê À. À. 615
Êàë³ïï 129, 150, 151, 153 Êàëüêîôåí
Â. 484
Êàìåðàð³é Å. 256
Êàìåðîí À. 568, 582
Êàìïàíåëà Ò. 306
Êàí Ô. 534
Êàíò ². 408�411, 419, 610
Êàíòåìèð À.
Êàíòåð Ê. 524
Êàïëàí Ñ. À. 498. 501. 527. 534. 535
Êàïòåéí ß. 423, 515, 516, 528
Êàðà÷ê³íà Ë. 634
Êàðäàøîâ Ì. Ñ. 457, 498, 566, 616
Êàðåòíèêîâ Â. Ã. 634
Êàðì³í À. Ñ. 572
Êàðí³ Á. 523
Êàðïåíêî Þ. Î. 41, 43, 47 Êàðïîâè÷
Ì. 562
Êàðòåð Â. 599
Êàññ³í³ Äæ. 51, 311, 340, 351, 609
Êàññ³í³ Æàê 36
Êàóë³íã Ò. 486
Êâ³ Ê. 519
Êåéçåð Ï. 46
Êåëëìàí Å. 476
Êåìïáåë Ó. 478
Êåííîí Å. Äæ. 398
Êåïëåð É. 20, 25, 249, 255�279, 357,

381, 608, 609
Êåðð Ï. 536
Êåðð³íãòîí Ð. Ê. 404, 500, 611
Êåðò³ñ Ã. 491, 516, 544, 563, 613
Êèçëàñîâ ². Ë. 63
Êèðñàíîâ Â. Ñ. 306, 321

Êèñåëüîâ Ì. Ì. 633
Ê³ëåð Äæ. 433
Ê³íêàð³í³ Äæ. 618
Ê³îç³ Ê. 512
Ê³ïïåíõàí Ð. 513
Ê³ïïåíõîéåð Ê. 443
Ê³ïïåð À. ß. 530
Ê³ðæí³ö Ä. À. 596
Ê³ðõãîô Ã. Ð. 346, 397, 402, 611
Êëàâ³é Õð. 286
Êëàðê À. 342
Êëàðê Äæ. 342
Êëàóçåð Äæ. 582
Êëàóç³óñ Ð. 437
Êëåðî À. Ê. 357, 374
Êë³ìåíò Àëåêñàíäð³éñüêèé 184
Êë³íêåðôóñ Â. 495
Êëèìèøèí ². À. 68, 498, 632, 635
Êî Ø. 192
Êîààë Ê. 562
Êîâàëü À. Ì., 633
Êîâàëüñüêèé Ì. À. 424
Êîâøóí ². Ì. 64
Êîåí Ð. Äæ. 522
Êîçèðºâ Ì. Î. 616
Êîéïåð Äæ. Ï. 52
Êîïðå À. 210
Êîêñ À. Í. 485
Êîëãåéò Ñ. 497, 568
Êîëë³íç Ð. 567
Êîëìîãîðîâ À. Í.
Êîëîñí³öèí Í. ². 462
Êîëóìá X. 57, 108
Êîëüøþòòåð À. 476, 528
Êîíäàì³í Ø. 353
Êîòîâ Â.À. 501,617
Êîíäðàòþê Þ. Â. 627, 632
Êîíîïëüîâà Â. Ï. 633
Êîíò Î. 440
Êîíôóö³é 101, 102
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Êîïàë 3. 495
Êîïåðíèê Ì. 25, 35, 225�251, 608
Êîðë³ññ Ó. 502
Êîðîëüîâ Ñ. Ï. 628, 629
Êîðñóíü À. Î. 2, 9, 10
Êîóåëë Ï. 388
Êîóåí Ê. 461
Êï³íêåðôóñ Â. 495
Êðàìåðñ X. 475
Êðàñíîãîðñüêà À. À. 547
Êðàñîâñüêèé Â. ². 615
Êðàò Â. 464
Êðàôò Ð. 489, 494, 495
Êðåòüºí 446
Êð³ñò³Äæ. 52, 493, 548, 618
Êðîìë³í Å. 388
Êðîññëåé 3.
Êñåíîêðàò 121
Êóäåð Ï. 571
Êóäðÿâöåâ Ï. Ñ. 119
Êóçüì³í Â. À. 460, 518
Êóçàíñüêèé Ì. 20, 209, 218, 221, 227,

252, 608
Êóêàðê³í Á. 31, 491, 494, 521, 615
Êóë³ À. 498
Êóðãàíîâ Â. 506
Êóðòèê Ã. ª. 72
Êóòòà Â. 388
Êøåìèíñüê³ø Â. 494
Êüîí³ãë À. 571
Êþñòíåð Ô. 517
Ëàáåðåíí 573
Ëàãðàíæ Æ. 336, 364, 369
Ëàäà Ê. Äæ. 526
Ëàêàéëü Í. 29, 46, 356, 426
Ëàêòàíö³é 185
ËàëàíäÆ. 47, 162, 356, 384
Ëàëüìàí À. 450
Ëàìáåðò É. 381, 610
Ëàìîíò É. 406

Ëàíãðåí Ì., âàí 55
Ëàíäàó Ë. Ä. 438, 487, 594, 614
Ëàíäîëüò À. 491
Ëàïëàñ Ï. 29, 204, 361, 365, 370, 381,

411, 422, 439, 457
Ëàïóøêà Ê. 449
Ëàðñîí Ð. 506, 508, 524, 526, 560, 561
Ëàññåëë Â. 52
Ëàóõåí Ã. 245
Ëåáåäèíñüêèé Î. Ó. 498, 503
Ëåâ Ìàòåìàòèê (Ô³ëîñîô) 189
Ëåâåð�º Ó. 50, 383, 611
Ëåâ³ Ì. 344
Ëåâê³ïï 121
Ëåäó Ï. 491
Ëåéáíèö Ã. 336
Ëåéí Äæ. 400, 403
Ëåïòîí Ð. 458, 501
Ëåéÿðä À. 87
Ëåêñåëü À. 358
Ëåìåòð Æ. 577, 614
Ëåìîíüå Ï. 47, 359
Ëåðíåð Ë. 253
Ë³á³õ Þ. 611
Ë³â³òò X. 27, 488, 613
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Ïðîéññ Å. 567
Ïðîêîô�ºâ Â. Ê. 632
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Ðàìóñ Ï. 130, 210
Ðåáåð Ã. 443, 453, 615
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Ðåçåðôîðä Å. 504
Ðåçåðôîðä Ë. 57, 397
Ðåéë³ Å. 507, 526
Ðåéíãîëüä Å. 231, 244, 246
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Ðåéíîëüäñ Äæ. 434, 549
Ðåìåð Î. 27, 314, 344, 609
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Ðåññåë Ã. Í. 415, 416, 477, 502, 546,
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Ðåò³ê (Ëàóõåí Ã. ) 245, 608
Ðèáêà ª. ³ Ï. 232, 248
Ð³âñ X. 485, 542
Ð³êêàðä³ Í. 307
Ð³ñ Ì. 524, 570
Ð³òòåð Ã. 400, 415, 611
Ð³õòåð Ã. 496
Ð³÷³ Äæ.Ó. 444, 446, 545
Ð³÷÷îë³ Äæ. Á. 55
Ð³øå Æ. 313, 609
Ðîáåðòñ Â. 541
Ðîáåðòñîí Ì. 525

Ðîæêîâñüêèé Ä. Î. 505
Ðîçåíòàëü Ã. Ë. 598
Ðîì À. 389
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Ðîññ³ Á. 616
Ðîññåëàíä Ñ. 492, 530
Ðîóëàíä Ð. 407
Ðîø Å. 370
Ðóàéº Î. 46
Ðóá³í Â. 599
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Ðóíãå Ê. 388
Ðóñêîë ª. Ë. 317, 542
Ðóòåíôîðä Ë. 346
Ðÿáîâ Î. Î. 388, 389
Ñààêÿí Ã. Ñ. 503
Ñààð Å. 540
Ñàá³ò ³áí Êóððà 193
Ñàçîíîâ Â. Ì. 571
Ñàéìîí Ì. 567
Ñàïî X. 523
Ñàëîì À. 595
Ñàëüâ³àò³ É. 231
Ñàìîïëîâà-ßõîíòîâà Í. Ñ. 629
Ñàðäæåíò Â. 524, 560
Ñàôðîíîâ Â. Ñ. 542
Ñàõà Ì. 475, 614
Ñàõàðîâ À. Ä. 597,617
Ñâàí Â. 397
Ñâåäåíáîðã Å. 418
Ñâ³ôò Äæ. 58, 360
Ñåéäåí Ð. Å. 540
Ñåéäë Á. 489
Ñåéôåðò Ê. 563
Ñåò (Ñèð) Ñ. 188
Ñåêê³ À. 346, 397, 403,611
Ñåíä³äæ À. 478, 510, 523, 526, 547,
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Ñåíåêà 124, 128, 224
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Ñåíòðåë Äæ. 591
Ñåðêîâñüêèé Ê. 494
Ñåððàíî À. 561
Ñºâåðíèé À. Á. 449, 501,617, 629
Ñèðîâàòñüêèé Ñ. ². 501
Ñ³ Þ. 191
Ñ³ëê Äæ. 524
Ñ³ìåéê³í Á. Ï. 627
Ñ³ìïë³ö³é 129
Ñ³ðë Ë. 524, 560
Ñ³òòåð Â. 574, 575, 578, 613
Ñêàë³ãåð 608
Ñêàëî Äæ. 525
Ñê³àïàðåëë³ Äæ. 57, 611
Ñêîðèò÷åíêî Á. Ì. 628
Ñëàéôåð Â. 434, 548,550, 557, 613
Ñì³ðíîâà Ò. 634
Ñì³ò Äæ. 87
Ñì³ò Ì. 558, 566
Ñì³ò Ñ. 557
Ñì³ò X. 566
Ñìóò Ã. 599
Ñíåëë³óñ Â. 313
Ñîáîëåâñüêèé À. ². 213
Ñîáîëºâ Â. Â. 483
Ñîç³ãåí 607
Ñîëï³òåð Å. 480, 506, 525, 566, 569
Ñïàñüêèé Á. ². 182
Ñï³òöåð Ä. 527, 528, 530, 568
Ñòàá³é É. 44
Ñòàð-Êàðïåíòåð Ð. 536
Ñòàðîá³íñüêø À. À. 596
Ñòàðô³ëä Ñ. 525
Ñòåáá³íñ Äæ. 450, 546
Ñòåâ³í Ñ. 318
Ñòåíä³ø Å. 380
Ñòåíë³ Ã. 454, 531
Ñòåíñåë Ð. 498
Ñòåïàíîâ Â. ª. 632
Ñòåïàíÿí À. À. ³ Í. Ì. 632
Ñòåôàí É. 391, 403
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Ñòðåìáåðã Ã. 551
Ñòðåìãðåí Á. 484, 517, 523, 534
Ñò³íêë³-Õîëë À. 359
Ñòðîíã Ä. 446, 614
Ñòðóâå Â. ß. 355, 394, 423, 434, 514,
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Ñòðóâå Î. Â. 404, 482, 533, 545, 627
Ñóì Ê. 512
Ñó÷êîâÀ. Î. 519, 526, 538, 541
Òàã³-Çàäå À. Ê. 205
Òàäåóø Ï. 582
Òàéñîí Äæ. 462
Òàëë³ Ð. 560
Òàëüáîò Ð. 524
Òàììàíí Ã. 555
Òàó ñ³ Ï. 464
Òâàðîã Á. À. 526
Òåëüíþê Ñ. Â. 634
Òåëüíþê-Àäàì÷óê Â. Â. 2, 9, 10, 634
Òåîí Àëåêñàíäð³éñüêèé 185
Òåðíåð Á. 527
Òåððåë Äæ. 570
Òåðòó ë³àí 183
Òèìîõàð³ñ 138, 150, 607
Ò³íñë³ Á. 524�526, 560, 561
Ò³ïëåð Ô. 599
Ò³ö³óñ É. Ä. 360
Òîâìàñÿí Ã. Ì. 567, 570
Òîëìåí Ð. 553
Òîìáî Ê. 385, 614
Òîìñîí Â. 362
Òîìñîí Ó. (ëîðä Êåëüâ³í) 399, 438, 503
Òîîìðå À. ³ Äæ. 542
Òîðîñÿí Â. Ã. 338
Òîðð³÷åëë³ Å. 315
Òð³îí Å. 596
Òðþìïëåð Ð. 518, 520, 529, 614
Òóðêåâè÷ À. 582
Òóòóêîâ Î. Â. 496, 509, 512, 513
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Óàéç À. 557
Óàéò Ð. 497
Óåëëñ Ã. 57
Ó¿âåð Ò. 512
Ó¿ëê³íñ Äæ. 319
Ó³ëëåð Äæ. 488, 594
Ó³ëüÿìñ Äæ. 380
Ó¿ïïë Ô. 452
Ó³òïí³ ×. 343, 425
Óëóãáåê 203, 608, 620
Óìîâ Í. À. 394
ÓíçîëüäÀ. 482,483
Óîêåð Ì. 28
Óðñèíóñ Ô. 231
Ôàáð³ö³é Ä. 289, 392, 608
Ôàé Å. Î. 413
Ôàïåñ Ì³ëåòñüêèé 115
Ôàóëåð Ð. 486
Ôàóëåð Ó. 481, 497, 512,568, 582
Ôåäîðåöü Â. Î. 627
Ôåéíìàí Ð. 18, 19
Ôåðì³ Å. 539, 582
Ôåðí³ Äæ. 490
Ôåñåíêîâ  Â. Ã. 502, 505, 627, 630
Ô³ëä Ã. 524
Ô³ëë³ïñ Äæ. 454, 615
Ô³ëîëàé 123
Ô³ðì³àí 185
Ô³÷³íî Ì. 226
Ô³øåð Äæ. 560
Ôëàììàð³îí Ê. 31, 358, 625
Ôëåì³íã Â. 478
Ôëåìñò³ä Äæ. 45, 341, 359
Ôîãåëü Ã. 393
Ôîéõòåð Ê. 491
Ôîëêíåð Ä. 489
Ôîì³í Ï. ². 596
Ôîíòåíåëü Á. 320
Ôîñêàð³í³ Ï. 292
Ôîò³é 189
Ôðàíê ². Ì. 444

Ôðàíê-Êàìåíåöüêèé Ä. À. 485
Ôðàóíãîôåð É. 342, 345, 396,397, 610
Ôð³äìàí Î. Î. 136, 575�580, 614
Ôð³äìàí Õ. 615
Ôóäæ³ìîòî Ì. 541
Ôóêî Æ. 355, 611
Õàááë Å. Ï. 441, 455, 514, 545, 548,

552, 558, 560, 584, 614
Õàçàðä Ê. 565
Õàéê³í Ñ. ª. 582
Õàðê³íñ Â. 479
Õàðð³ñ Â. 558
Õàðòâ³ê Ô. Ä. 521
Õàóàëë Ò. 305
Õàÿêàâà Ñ. 538
Õàÿø³ ×. 311, 508, 582
Õåãã³íñ Ó. 346, 397, 432, 549
Õåääîê Ô. 567
Õåéë Äæ. Å. 347, 407, 444, 445, 500,

582, 613�615
Õåéíôîíåë Ê. 44
Õåêñòîí Â. Ê. 461
Õåìôð³ñ Ð. 507
Õåíü¿ Ë. 486
Õåðá³ã Äæ. 507
Õåð³âåë Äæ. 326
Õåðì Ð. 507
Õåðð³ñ Ä. 616
Õ³ããñ Ï. 597
Õ³ëë Äæ. 378, 501
Õ³ëòíåð Ó. 531, 615
Õ³íäìàí Ã. Â. 536
Õ³òå À. Ð.515
Õ³øåí Ä. 567
Õëàäí³ Å. 361, 610
Õîäæ Ï. 558�560
Õîéë Ô. 68, 481, 492, 497, 510, 512,

523, 524, 568�570, 578, 579, 583
Õîê³íã Ñ. 617
Õîê³íñ Äæ. 67, 68, 594
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Õîë³âóä Äæ. 213
Õîë Ô. 519, 562
Õîëë À. 28, Ç0, 50, 51, 359, 387, 611,

615
Õîëì Äæ. 478
Õîëîïîâ Ï. Ì. 520, 521
Õîëüìáåðã Å. 557, 558
Õîôôëåéò Ä. 566
Õîôôìåéñòåð Ê. 501
Õîôÿåéò Ä. Õîóòåðìàíñ Ô. 480
Õóêåð Äîê. 445
Õóí Ë. 104
Õóõò Âàí äåð 500
Õ�þ¿ø À. 28, 617
Õþëñò X. 457, 536
Õþ¿òò À. 567
Õ�þìàñîí Ì. ÇÎ, 552, 555, 584
Öàï Ò. Ò. 501, 617
Öàõ Ô. 361
Öâ³êê³ Ô. 496, 547, 548, 561, 562, 614
Öåëëüíåð É. 345
Öåðàðñüêèï Â. Ê. 612
Öåñåâè÷ Â. Ï. 489, 630
Öçàé ×. 193
Öçóí-âåí ×. 105
Öèììåðìàí Ã. 512
Öèøîâè÷ Ñ. Á. 501
Ö³ííåð Å. 497
Ö³îëêîâñüêèé Ê. Å. 463, 612
Öèöèí Ô. Î. 8, 20, 109, 122, 135, 191,

214, 220, 280, 420, 435
×àâóòî Â. 506
×àíäðàñåêàð Ñ. 483, 486, 509, 518,

539, 581
×àíäëåð Ñ. Ê. 389
×åäâ³ê Äæ. 480
×åëë³ñ Äæ. 383
×åìáåðë³í Ò.  413, 612
×åðåäíè÷åíêî Â. ². 633

×åðåïàùóê À. Â. 513
×åðíèõ Ì. Ñ. 628, 630, 634
×åðí³í À. Ä. 588, 589, 590
×æî Ë. 191
×óãàéíîâ Ï. Ô. 632
×óðþìîâ Ê. ². 628, 631
Øàéí Ã. À. 445, 531, 628, 629, 634
Øàéí Ï. Ô. 445, 629, 634
Øàíäàð³í Ñ. Ô. 562
Øàðëüº Ê. 437
Øàðîâ À. Ñ. 566
Øàðïëåñ Ñ. 535, 616
Øàöìàí Å. 495, 506
Øâàáå Ã. 27, 403, 611
Øâàðöøèëüä Ê. 481, 518, 574, 612
Øâàðöøèëüä Ì. 463, 464, 481, 486,

501, 507, 510, 558
Øåáåðëå Äæ. Ì. 359
Øåâ÷åíêî Ì. Þ. 163
Øåçî Æ. 437
Øåéí Ê. 564
Øåéíåð Õð. 289, 310, 608, 609
Øåéíåð Þ. 393, 395
Øåêåðåñ Ï. 566
Øåíáåðã Ì. 497, 509
Øåïë³ Õ. 478, 488, 492, 515�517, 528,

542, 547, 561, 613
Øåíü Êî 192
Øåíü Øè 104
Øåñòàêà ². Ñ. 634
Øèëîâ Þ. Î. 63
Ø³ìì³íñ À. 565
Øêëîâñüêèé É. Ñ. 443, 456, 531, 532,

566, 582, 588, 593, 616
Øìàîíîâ Ò. À. 582
Øì³äò Ä. 380
Øì³äò Ì. 28, 524, 565�567, 570, 616
Øì³äò Î. Þ. 542
Øì³äò Þ. 391, 611
Øì³äò-Êàëåð Ò. 540
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Øîíáåðã Ì. 231, 249, 524
Øîð Â. À. 633
Øðåä³íãåð Å. 584
Øïåðåð Ã. 404, 501
Øðåòåð É. 56
Øòåïíåð-Çîí Ð. 490
Øòåðíáåðã Ï. Ê. 395
Øó Ô. 539, 540
Øóëüìàí Ë. Ì. 633
Øóñòåð À. 481
Ùåãëîâ Ï. Â. 444, 553
Þåí X. 456, 615
Þíã Ä. 570
Þíã Ò. 390
Þíã ×. Î. 404
ßàí³ñòå ß. 540
ßáëîíñüòé Þ. À. 319
ßêîá äå Ðåéí 45
ßêîá³ Ê. 370
ßêîâê³í À. Î. 628
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ßöê³â ß. Ñ. 10, 631
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