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2.8. Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î êîñìîëîãèè.

Êðàñíîå ñìåùåíèå â ñïåêòðàõ çâåçä.

Ðåøåíèå óðàâíåíèé òåîðèè òÿãîòåíèÿ

Ôðèäìàíîì è åãî ìîäåëè ýâîëþöèè

Âñåëåííîé

Òåïåðü ïåðåéäåì ê èçëîæåíèþ êðàòêèõ ñâåäåíèé î
ñîâðåìåííîé êîñìîëîãèè, íàóêè î ïðîèñõîæäåíèè è

ýâîëþöèè Çåìëè, Ñîëíöà, çâåçä è âñåõ ãàëàêòèê. Àíàëèç ïðî-
ñòðàíñòâà è âðåìåíè íåëüçÿ ñ÷èòàòü ïîëíûì, åñëè íå ðàñ-
ñìàòðèâàòü ïðîñòðàíñòâî êàê âñþ Âñåëåííóþ, à âðåìÿ –
êàê èñòîðèþ åå ýâîëþöèè. Îïèñàíèå ñòðóêòóðû Âñåëåííîé
ñîñòîèò â ïðåäñòàâëåíèè î òîì, ÷òî â îñíîâíîì ýòî ïóñòîå
ïðîñòðàíñòâî èëè, ïî ñîâðåìåííîé òåðìèíîëîãèè, ôèçè÷åñêèé
âàêóóì. Áîëüøàÿ ÷àñòü èçëó÷àþùåãî âåùåñòâà ñîñðåäîòî-
÷åíà â çâåçäàõ, êàæäàÿ çâåçäà – ïîäîáèå Ñîëíöà, íî ðàçìåðû,
öâåò, ñîñòàâ è ýòàïû èõ ýâîëþöèîííîãî ðàçâèòèÿ ìîãóò áûòü
è âåñüìà ñóùåñòâåííî äðóãèìè.

Ñîëíöå ñ Çåìëåé è äðóãèìè ïëàíåòàìè Ñîëíå÷íîé ñèñ-
òåìû, âèäèìûå íåâîîðóæåííûì ãëàçîì çâåçäû è áîëüøèíñò-
âî çâåçä, íàáëþäàåìûõ ñ ïîìîùüþ ìîùíûõ òåëåñêîïîâ, ñîñ-
òàâëÿþò îãðîìíóþ çâåçäíóþ ñèñòåìó – íàøó Ãàëàêòèêó.
Â åå ñîñòàâ âõîäèò íå ìåíåå 100 ìèëëèàðäîâ çâåçä ðàçëè÷íûõ
òèïîâ. Îáùàÿ èõ ìàññà ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 1044 ã,
÷òî ðàâíî ïðèìåðíî 1011 ìàññ Ñîëíöà. Êðîìå òîãî, â Ãàëàêòè-
êó âõîäÿò ìåæçâåçäíàÿ ïûëü è ãàç, ìàññà êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò
ïðèìåðíî 5% îò ìàññû âñåõ çâåçä.

Çåìíîìó íàáëþäàòåëþ Ãàëàêòèêà âèäèòñÿ â âèäå Ìëå÷-
íîãî ïóòè. Ñóùåñòâîâàíèå ïîñëåäíåãî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
Ñîëíöå è åãî ïëàíåòû íàõîäÿòñÿ âíóòðè îñíîâàíèÿ Ãàëàêòèêè,
â íåé êîíöåíòðèðóåòñÿ ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî çâåçä. Ýòî
îñíîâàíèå èìååò ôîðìó ëèíçû (Ðèñ. 90) ðàçìåðîì â ïîïåðå÷-
íèêå äî 100 òûñÿ÷ ñâåòîâûõ ëåò è òîëùèíîé â öåíòðàëüíîé
÷àñòè äî 12 òûñÿ÷ ñâåòîâûõ ëåò (òàêèå ìåðû äëèíû óïîòðåá-
ëÿþòñÿ â àñòðîíîìèè). Îäèí ñâåòîâîé ãîä ñîîòâåòñòâóåò
äëèíå ïóòè, êîòîðûé ñâåò ïðîõîäèò çà ãîä ñî ñêîðîñòüþ â
3×105 êì/ñ. Ïîñêîëüêó â ãîäó 365,242 ñóòîê, òî äëèíà â ñâå-
òîâîé ãîä ðàâíà 9,46×1012 êì, ò.å. ïî÷òè äåñÿòêó òûñÿ÷ ìèë-
ëèàðäîâ êèëîìåòðîâ. Êðîìå òîãî, â àñòðîíîìèè åùå èñ-
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Ðèñ.  90. Ñõåìà ñòðîåíèÿ íàøåé Ãàëàêòèêè. Òî÷êàìè ïîêà-
çàíû íåêîòîðûå øàðîâûå ñêîïëåíèÿ. Ïîëîæåíèå Ñîëíöà ïîêàçàíî
áóêâîé Î. 1 – ñôåðè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ; 2 – äèñê; 3 – ÿäðî; 4 –
ñëîé ãàçîïûëåâûõ îáëàêîâ; 5 – êîðîíà. Ðàçìåðû íà ðèñóíêå óñëîâ-
íûå: ðàäèóñ êîðîíû â äåéñòâèòåëüíîñòè â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå
ðàäèóñà äèñêà.
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ïîëüçóþòñÿ äâå ñïåöèàëüíûå åäèíèöû äëèíû: ïàðñåê è
àñòðîíîìè÷åñêàÿ åäèíèöà äëèíû (à.å.ä.), ïîñëåäíÿÿ ðàâíà
âåëè÷èíå áîëüøîé ïîëóîñè ýëëèïòè÷åñêîé îðáèòû Çåìëè âîêðóã
Ñîëíöà, ò.å. 149 597 870 êì, à îäèí ïàðñåê ðàâåí 206, 265 à.å.ä.
èëè 30×1012 êì. ×àñòî ïðèìåíÿþòñÿ è áîëåå êðóïíûå åäèíèöû
äëèí: êèëîïàðñåêè (ê.ïñ), ðàâíûå òûñÿ÷å ïàðñåêîâ è ìåãàïàðñå-
êè (ì.ïñ), ðàâíûå ìèëëèîíó ïàðñåêîâ.

Âûÿñíèì òåïåðü, êàê â àñòðîíîìèè îïðåäåëÿþòñÿ ðàñ-
ñòîÿíèÿ äî êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Çàìåòèì, ÷òî åäèíîãî
óíèâåðñàëüíîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ðàññòîÿíèé íå ñó-
ùåñòâóåò. Ïî ìåðå ïåðåõîäà îò áëèçêèõ ðàññòîÿíèé ê áîëåå
óäàëåííûì îáúåêòàì îäíè ìåòîäû çàìåíÿþòñÿ äðóãèìè.
Òàê, ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ïëàíåò îò Ñîëíöà â íàøåé Ñîëíå÷-
íîé ñèñòåìå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïåðèîäàì îáðàùåíèÿ ïëàíåò
âîêðóã Ñîëíöà ïî òðåòüåìó çàêîíó Êåïëåðà, ñîãëàñíî êîòî-
ðîìó êâàäðàòû ïåðèîäîâ îáðàùåíèÿ äâóõ ïëàíåò âîêðóã
Ñîëíöà îòíîñÿòñÿ êàê êóáû äëèí áîëüøèõ ïîëóîñåé èõ îðáèò.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ òàêæå ðàäèîëîêàöèîííûå
ìåòîäû. Â íèõ ðàññòîÿíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïî çàïàçäûâàíèþ
îòðàæåííîãî ðàäèîñèãíàëà ïðè èçâåñòíîé ñêîðîñòè åãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ. ×óâñòâèòåëüíîñòü äàííîãî ìåòîäà ïîçâî-
ëÿåò îïðåäåëÿòü ðàññòîÿíèÿ äî áëèæàéøèõ êîñìè÷åñêèõ
îáúåêòîâ – Ëóíû, Ìåðêóðèÿ, Âåíåðû, Þïèòåðà è ìàëûõ
ïëàíåò (íàïðèìåð, Èêàðà). Äëÿ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ âðåìÿ
çàïàçäûâàíèÿ íåîáû÷àéíî âåëèêî: åñëè äëÿ Ëóíû îíî ðàâíî
2,5 ñåêóíäû, òî äëÿ Þïèòåðà îíî äîñòèãàåò ÷àñà.

Äëÿ çâåçä, ïîñêîëüêó îíè óäàëåíû íàìíîãî áîëüøå îò
Çåìëè, ÷åì ïëàíåòû ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, èñïîëüçóþòñÿ äðó-
ãèå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ áëè-
æàéøèõ çâåçä èñïîëüçóåòñÿ ÿâëåíèå ïàðàëëàêñà, êîòîðîå
âîçíèêàåò âñëåäñòâèå äâèæåíèÿ Çåìëè – ñóòî÷íîãî ñîáñò-
âåííîãî âðàùåíèÿ âîêðóã çåìíîé îñè, ãîäè÷íîãî èç-çà âðà-
ùåíèÿ Çåìëè âîêðóã Ñîëíöà è, íàêîíåö, âåêîâîãî èç-çà äâè-
æåíèÿ âñåé Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû â Ãàëàêòèêå.

ßâëåíèå ïàðàëëàêñà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî, íàáëþäàÿ
çâåçäó â ðàçíûå âðåìåíà ñóòîê èëè ãîäà, ìû çàìå÷àåì, ÷òî
áëèæàéøèå çâåçäû, õîòÿ è íåìíîãî, íî âñå æå çàìåòíî ïåðå-
ìåùàþòñÿ íà íåáåñíîé ñôåðå. Ïîä íåáåñíîé ñôåðîé ïîíè-
ìàþò âîîáðàæàåìóþ âñïîìîãàòåëüíóþ ñôåðó, íà êîòîðóþ
ïðîåêòèðóþòñÿ âñå íåáåñíûå ñâåòèëà; îíà ñëóæèò äëÿ ðå-
øåíèÿ ðàçëè÷íûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ çàäà÷. Ïîëîæåíèå ñâå-
òèë íà ýòîé ñôåðå îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ íåáåñíûõ ïî-
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ëÿðíûõ êîîðäèíàò ñ îïðåäåëåííûì ñïîñîáîì âûáðàííûì
ïîëþñîì. Íà ðèñ. 91 ïîêàçàíà òàê íàçûâàåìàÿ ãîðèçîíòàëü-
íàÿ ñèñòåìà íåáåñíûõ êîîðäèíàò, â êîòîðîé îñíîâíûì êðó-
ãîì ñëóæèò ãîðèçîíò NEASM, ïîëþñîì – çåíèò Z. Äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ìåñòà ñâåòèëà ïðîâîäÿò ÷åðåç íåãî è çåíèò Z áîëüøîé
êðóã èëè âåðòèêàëü. Äóãà íà âåðòèêàëè âåëè÷èíà Zσ îò çåíèòà
Z äî òî÷êè ñâåòèëà σ íàçûâàåòñÿ åãî çåíèòíûì ðàññòîÿ-
íèåì. Ýòî è åñòü ïåðâàÿ êîîðäèíàòà ñâåòèëà. Îíà ìîæåò
èìåòü ëþáûå çíà÷åíèÿ îò 00 (äëÿ çåíèòà Z) è äî 1800 äëÿ
íàäèðà Z′ íà ãîðèçîíòå.

Âòîðàÿ êîîðäèíàòà – àçèìóò À – ÿâëÿåòñÿ äóãîé ãîðè-
çîíòà, êîòîðàÿ îòñ÷èòûâàåòñÿ ïî ãîðèçîíòó îò ñåâåðíîãî ïî-
ëþñà N äî åãî ïåðåñå÷åíèÿ ñ áîëüøèì êðóãîì, äâèãàÿñü ïî
ãîðèçîíòó ÷åðåç âîñòîê Å. Àçèìóò À ìîæåò ïðèíèìàòü âñå
çíà÷åíèÿ îò 00 äî 3600. Òàê îïðåäåëÿþòñÿ ïîëîæåíèÿ ñâåòèë
íà íåáåñíîé ñôåðå â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. ×åðåç ïîë-
ãîäà âñëåäñòâèå ïàðàëëàêñà êîîðäèíàòû ñâåòèë èçìåíÿòñÿ,
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Ðèñ. 91. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ñèñòåìà íåáåñíûõ êîîðäèíàò. Z –
çåíèò;  Z' - íàäèð; NEASMN –  ãîðèçîíò; zM – áîëüøîé êðóã;   σ  –
çåíèòíîå ðàññòîÿíèå (ïåðâàÿ êîîðäèíàòà); àçèìóò NEASM
(âòîðàÿ êîîðäèíàòà).
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ïðè÷åì âåëè÷èíó èõ èçìåíåíèÿ ìîæíî èçìåðèòü â óãëîâûõ
åäèíèöàõ. Íà ðèñ. 92 ïîêàçàíî îïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèÿ äî
çâåçäû À ïî åå âèäèìîìó ãîäè÷íîìó ïåðåìåùåíèþ íà
íåáåñíîé ñôåðå, âûçâàííîìó äâèæåíèåì Çåìëè âîêðóã Ñîëí-
öà. Çäåñü π – ïàðàëëàêñ çâåçäû À, Ñ – Ñîëíöå, Ç – Çåìëÿ
(ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ðàâíî îäíîé à.å.ä.). Èç òðåóãîëüíè-
êà ÇÑÀ, â êîòîðîì èçâåñòåí óãîë π è áàçèñ – áîëüøàÿ ïîëóîñü
çåìíîé îðáèòû, ìû èìååì:

sinπ ≅  ÇÑ/ÇÀ ≅  à.å.ä./R,

ââèäó ìàëîñòè óãëà ñèíóñ ìîæíî çàìåíèòü óãëîì, ò.å.
sinπ ≅ π, è òîãäà ðàññòîÿíèå äî çâåçäû R áóäåò ðàâíî

R ≅ à.å.ä./π.
Áëèæàéøàÿ ê Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå çâåçäà Ïðîêñèìà Öåí-

òàâðà èìååò ïàðàëëàêñ â 0,762′′ , ò.å. ðàññòîÿíèå ðàâíî
1,32 ïñ èëè 4,3 ñâåòîâûõ ëåò.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé äî áîëåå óäàëåííûõ êîñìè-
÷åñêèõ îáúåêòîâ ñëóæàò äðóãèå ìåòîäû, íàïðèìåð, ôîòî-
ìåòðè÷åñêèå, îñíîâàííûå íà ñðàâíåíèè îñâåùåííîñòè, ñîç-
äàâàåìîé çâåçäàìè íà Çåìëå, à äëÿ íàèáîëåå óäàëåííûõ îáú-
åêòîâ ïîëüçóþòñÿ ÿâëåíèåì êðàñíîãî ñìåùåíèÿ â ñïåêòðàõ
çâåçä.

Îðáèòà Çåìëè
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Ðèñ. 92. Îïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèÿ äî çâåçäû À ïî åå âèäèìîìó
ãîäè÷íîìó ïåðåìåùåíèþ ïî íåáåñíîé ñôåð, âûçâàííîìó äâèæåíèåì
Çåìëè ïî åå îðáèòå âîêðóã Ñîëíöà. πππππ  – ïàðàëëàêñ çâåçäû À; Ñ –
Ñîëíöå; Ç – Çåìëÿ.
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Íà íàøåì íåáå ìû ïðåêðàñíî âèäèì Ñîëíöå, Ëóíó è
ïëàíåòû â îòðàæåííîì ñîëíå÷íîì ñâåòå. Ëþäè ñ õîðîøèì
çðåíèåì ìîãóò óâèäåòü íà ÿñíîì íî÷íîì íåáå äàæå íåêîòî-
ðûå òóìàííîñòè, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äðóãèå ãàëàê-
òèêè, îòëè÷íûå îò íàøåé. Áëèæàéøèå ê íàì ãàëàêòèêè – ýòî
Áîëüøèå è Ìàëûå Ìàãåëëàíîâûå îáëàêà ñ ðàññòîÿíèåì îò
Çåìëè â 76 000 è 83 000 ñâåòîâûõ ëåò. Äðóãàÿ âèäèìàÿ íåâî-
îðóæåííûì ãëàçîì ãàëàêòèêà – òóìàííîñòü Àíäðîìåäû, óäà-
ëåííàÿ íà 1,5 ìèëëèîíà ñâåòîâûõ ëåò. Òàêèå ãèãàíòñêèå ïî
íàøèì çåìíûì ìàñøòàáàì êîñìè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ ÿâëÿ-
þòñÿ ëèøü «ïåñ÷èíêàìè» Âñåëåííîé. Îíè ðàçáðîñàíû áîëåå
èëè ìåíåå áåñïîðÿäî÷íî è ñîáèðàþòñÿ â îòäåëüíûå ãðóïïû,
ñâîåãî ðîäà «ìîëåêóëû» Êîñìîñà. Â áîëüøèå òåëåñêîïû
ìîæíî íàáëþäàòü è ãîðàçäî áîëåå óäàëåííûå ãàëàêòèêè,
ñâåò îò êîòîðûõ ïðîõîäèò ìèëëèàðäû ñâåòîâûõ ëåò. Íàïðè-
ìåð, ñ ïîìîùüþ ìîùíîãî òåëåñêîïà, óñòàíîâëåííîãî íà ãîðå
Ïàëüìåð â ÑØÀ, ìîæíî íàáëþäàòü äî äåñÿòè ìèëëèàðäîâ
ãàëàêòèê.

Ñîâîêóïíîñòü ãàëàêòèê âñåõ òèïîâ îáðàçóþò Ìåòàãà-
ëàêòèêó. Ëþáîïûòíî, ÷òî ïî ìåðå ïåðåõîäà îò îòäåëüíûõ
ãàëàêòèê ê ñèñòåìàì ãàëàêòèê âñå áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè
îðãàíèçàöèè (ãðóïïû ñêîïëåíèé, ñâåðõñêîïëåíèé è ò.ä.) ïðîñò-
ðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå âåùåñòâà âî Âñåëåííîé ñòàíî-
âèòñÿ âñå áîëåå ðàâíîìåðíûì, ìàññû âåùåñòâà â îáúåìàõ,
íàìíîãî ïðåâûøàþùèõ ñâåðõñêîïëåíèÿ, ïîëó÷àþòñÿ ñðàâíè-
ìûìè äðóã ñ äðóãîì, à ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü âåùåñòâà ïî âñåì
íàïðàâëåíèÿì – îäíîãî ïîðÿäêà âåëè÷èíû (~7 × 10-30 ã/ñì3).
Òàêàÿ îäíîðîäíîñòü Âñåëåííîé åùå áîëüøå ïîäòâåðæäàåòñÿ
íàáëþäåíèåì òàê íàçûâàåìîãî ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, êîòî-
ðîå îêàçûâàåòñÿ ïî èíòåíñèâíîñòè îäèíàêîâûì ïî âñåì íàïðàâ-
ëåíèÿì è ðàññòîÿíèÿì.

Êàê ïîêàçûâàþò íàáëþäåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ çâåçä,
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âåùåñòâà ðàçëè÷íûõ ãàëàêòèê òàêîé æå,
êàê è íà Çåìëå. Îäíàêî ðàñïðîñòðàíåííîñòü õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ íà Çåìëå è â Êîñìîñå ðàçëè÷íà. Íà ðèñ. 93 ïîêàçà-
íî íàáëþäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ âî
Âñåëåííîé â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà
Z â Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå Ìåíäåëååâà.

Òåîðåòè÷åñêîå èñòîëêîâàíèå äàííîé êðèâîé åñòü îäíà
èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ÿäåðíîé àñòðîôèçèêè. Ìû ñðàçó âèäèì,
÷òî âîäîðîä ïðåîáëàäàåò íàä âñåìè äðóãèìè õèìè÷åñêèìè
ýëåìåíòàìè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ èñ-
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ðåàêöèè, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â íåäðàõ çâåçä, è òîãäà âåðíåìñÿ
ê àíàëèçó êðèâîé ðèñ. 93.

Ýïîõàëüíûì îòêðûòèåì â êîñìè÷åñêîé ôèçèêå ÿâèëîñü

îáíàðóæåíèå â 1929 ãîäó àñòðîíîìîì Õàááëîì òàê íàçûâàå-
ìîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ, ò.å. ñìåùåíèÿ ÷àñòîò ñïåêòðàëü-
íûõ ëèíèé â ñïåêòðàõ çâåçä ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòàìè ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ëèíèé, ñíÿòûõ â ýòàëîííûõ èçìåðåíèÿõ â çåì-
íûõ óñëîâèÿõ. Õàááë îáíàðóæèë åãî, èçó÷àÿ ñîñòàâ
èçëó÷åíèÿ óäàëåííûõ çâåçä, ïðè÷åì òàêîå ñìåùåíèå
âîçðàñòàëî ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷åíèþ ðàññòîÿíèÿ îò
Çåìëè äî çâåçäû. Õàááë ïîíÿë, ÷òî ýôôåêò ñìåùåíèÿ åñòü
ïðîñòî ýôôåêò Äîïïëåðà, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ñäâèãå ÷àñòîòû
ñâåòà ïðè óäàëåíèè åãî èñòî÷íèêà îò íàáëþäàòåëÿ. Èç
îòêðûòèÿ Õàááëà ñëåäîâàë îäíîçíà÷íûé âûâîä, ÷òî
Âñåëåííàÿ íàõîäèòñÿ â íåïðåðûâíîì ïðîöåññå ðàñøèðåíèÿ,
÷òî ñîâåðøåííî èçìåíèëî âñþ êîñìîëîãèþ. Âñåëåííàÿ îêàçà-
ëàñü íå çàñòûâøåé ñèñòåìîé, à îáðàçîâàíèåì, èìåþùèì
èñòîðèþ ñâîåãî ðàçâèòèÿ – íà÷àëî, à âîçìîæíî, è êîíåö.
Ñîâðåìåííàÿ êîñìîëîãèÿ ñ÷èòàåò, ÷òî ðàñøèðÿþùàÿñÿ
Âñåëåííàÿ ïîä÷èíÿåòñÿ òåì æå çàêîíàì äèíàìèêè, ÷òî è íà
Çåìëå: ãðàâèòàöèîííûå ñèëû îòâåòñòâåííû çà äâèæåíèå
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Ðèñ. 93.  Ðàñïðîñòðàíåíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ êàê ôóíêöèÿ
èõ àòîìíîãî âåñà. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ – îáîéäåííûå àòîìíûå
ÿäðà.
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Âñåëåííîé. Ïîýòîìó òåîðèÿ òÿãîòåíèÿ Ýéíøòåéíà è äîëæíà
ðåøàòü ïðîáëåìó ýâîëþöèè Êîñìîñà. Îòìåòèì, ÷òî Ýéíøòåéí
åùå äî îòêðûòèÿ Õàááëà ïîñòðîèë ñòàòè÷åñêóþ ìîäåëü
Âñåëåííîé. Åãî ìîäåëü êîíå÷íà, íî íå èìååò ãðàíèö, ïîäîáíî
ïîâåðõíîñòè ñôåðû, à åñëè íàì çàõî÷åòñÿ çíàòü, ÷òî íàõî-
äèòñÿ «ñíàðóæè» Âñåëåííîé, òî ýòîãî «ñíàðóæè» âîîáùå
íåò.

Ïåðâûì ó÷åíûì, êòî ïðèìåíèë òåîðèþ òÿãîòåíèÿ Ýéí-
øòåéíà ê ìåíÿþùèìñÿ âñåëåííûì, áûë ðóññêèé ìàòåìàòèê
À.À. Ôðèäìàí èç Ïåòåðáóðãà. Îí åùå äî îòêðûòèÿ Õàááëà â
1922 ãîäó îïóáëèêîâàë ðàáîòó, êîòîðàÿ äî íàñòîÿùåãî âðå-
ìåíè ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé òåîðåòè÷åñêîé áàçîé ïðè àíàëèçå ïî÷-
òè âñåõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîñòè. Êî âðå-
ìåíè ïîÿâëåíèÿ â ïå÷àòè ðàáîòû, îïèñûâàþùåé îäíîðîäíîå
èçîòðîïíîå äâèæåíèå âåùåñòâà Ìåòàãàëàêòèêè, íå áûëî èç-
âåñòíî, ÷òî òàêîå äâèæåíèå, òàêàÿ íåñòàöèîíàðíîñòü Ìåòà-
ãàëàêòèêè ñóùåñòâóåò â äåéñòâèòåëüíîñòè. Ïîýòîìó âíà÷àëå
áîëüøèíñòâî ó÷åíûõ, äà è ñàì Ôðèäìàí, ñîìíåâàëèñü â ïðè-
ãîäíîñòè åãî ðåøåíèé äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ðåàëüíîé Âñå-
ëåííîé. Îäíàêî îòêðûòèå Õàááëà ñòàëî áëåñòÿùèì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì òåîðåòè÷åñêîãî ïðåäñêàçàíèÿ
Ôðèäìàíà, ïîñêîëüêó äîêàçàòåëüñòâî äîïïëåðîâñêîé ïðèðî-
äû êðàñíîãî ñìåùåíèÿ óáåäèòåëüíî äîêàçûâàëî ñóùåñòâî-
âàíèå ïðîöåññà ðàñøèðåíèÿ Ìåòàãàëàêòèêè.

Ïî Ôðèäìàíó, èç-çà îäíîðîäíîñòè ïðîñòðàíñòâà
Âñåëåííîé åäèíñòâåííî âîçìîæíîå åãî èçìåíåíèå –
ðàñøèðåíèå èëè ñæàòèå, îäèíàêîâîå ïîâñþäó, ïðè÷åì
ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé îçíà÷àåò ðàñøèðåíèå ïðîñòðàíñòâà íå
«íàðóæó», â íåêóþ ïðåæäå ïóñòóþ îáëàñòü, à èìåííî ðàñøè-
ðåíèå ñàìîãî ïðîñòðàíñòâà. Íàïîìíèì, ÷òî åñòü ðàçëè÷èå â
ïîíèìàíèè ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè â íüþòîíîâñêîé
ìåõàíèêå è â ìåõàíèêå òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà.
Íüþòîí ðàññìàòðèâàë ïðîñòðàíñòâî êàê âíåøíþþ àðåíó, â
êîòîðîé ðàçûãðûâàþòñÿ âñå ïðîöåññû äèíàìèêè, ïðîñòðàí-
ñòâî è âðåìÿ ó íåãî íå ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì è ñ ìàòåðèåé.
Óæå â ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà áûëà
âûÿñíåíà ãëóáîêàÿ ñâÿçü ìåæäó ïðîñòðàíñòâîì è âðåìåíåì,
êîòîðûå áûëè ñëèòû â åäèíûé ÷åòûðåõìåðíûé ìèð Ìèíêîâ-
ñêîãî. Ñîãëàñíî òåîðèè òÿãîòåíèÿ Ýéíøòåéíà, ïðîñòðàíñòâî-
âðåìÿ – ýòî íå «àðåíà», ãäå ðàçûãðûâàþòñÿ âñå ïðîöåññû äâè-
æåíèÿ ìàòåðèè, à àêòèâíûé «ó÷àñòíèê» òàêèõ ïðîöåññîâ.
Ðàñïðåäåëåíèå è äâèæåíèå ìàòåðèè èçìåíÿþò è ãåîìåòðè÷åñêèå
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ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñàìè çà-
âèñÿò îò íèõ.

Íàïîìíèì, ÷òî Äîïïëåð-ýôôåêò çàêëþ÷àåòñÿ â èçìå-
íåíèè ÷àñòîòû êîëåáàíèé ïðè îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè èñ-
òî÷íèêà è ïðèåìíèêà âîëí òåõ èëè èíûõ êîëåáàíèé. Êîãäà
îáà îáúåêòà óäàëÿþòñÿ äðóã îò äðóãà, íàáëþäàòåëü ôèêñèðóåò
óìåíüøåíèå ÷àñòîòû êîëåáàíèé èëè óâåëè÷åíèå äëèíû èõ
âîëí. Íàîáîðîò, ïðè äâèæåíèè èñòî÷íèêà è íàáëþäàòåëÿ íà-
âñòðå÷ó äðóã ê äðóãó ÷àñòîòà âîñïðèíèìàåìûõ ïîñëåäíèì
êîëåáàíèé âîçðàñòàåò, à äëèíà âîëíû óáûâàåò. Óâåëè÷åíèå
äëèíû âîëíû èëè óìåíüøåíèå ÷àñòîòû îáû÷íî ïðèíÿòî
íàçûâàòü êðàñíûì ñìåùåíèåì, à óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû èëè
óìåíüøåíèå äëèíû âîëíû – ôèîëåòîâûì ñìåùåíèåì.
Âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ äëèíû âîëíû λ

î
 ïðè êðàñíîì ñìåùåíèè

äàåòñÿ ôîðìóëîé ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè,
êîòîðóþ ìû ïðèâîäèì áåç âûâîäà:

λ = λ
î
[1 +(v/c) × cos ϕ ]/[1 – (v2/c2)]1/2.

Ïðè î÷åíü ìàëûõ îòíîøåíèÿõ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè
èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà v/c << 1 è ïðè ϕ = 0 (ãäå ϕ – óãîë
ìåæäó âåêòîðîì îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèåì
èñòî÷íèê-ïðèåìíèê) ìû èìååì êëàññè÷åñêèé ðåçóëüòàò:

∆λ/λ  = (λ – λ
î
)/λ

î
 = v/c.

Ïðè ϕ = 900, ò.å. åñëè ïðè äâèæåíèè èñòî÷íèêà åãî ðàñ-
ñòîÿíèå îò íàáëþäàòåëÿ íå áóäåò ìåíÿòüñÿ, äëèíà âîëíû âñå
ðàâíî ðàñòåò, íàáëþäàåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ïîïåðå÷íûé
Äîïïëåð-ýôôåêò.

Ïîä÷åðêíåì åùå ðàç, ÷òî èç-çà îäíîðîäíîñòè ïðîñòðàí-
ñòâà åäèíñòâåííî âîçìîæíîå åãî èçìåíåíèå – ýòî èçìåíåíèå
ìàñøòàáîâ, ò.å. ðàñøèðåíèå èëè ñæàòèå, îäèíàêîâûå ïîâñþ-
äó. Íà ðèñ. 94 ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà R
ñî âðåìåíåì, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ïðè ôðèäìàíîâñêîì
ðåøåíèè óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà, ïðè÷åì ïðåäñòàâëåíû òðè
âîçìîæíûå ìîäåëè ýâîëþöèè Âñåëåííîé ïî Ôðèäìàíó. Âàæ-
íîé ÷åðòîé ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîå óìåíüøåíèå ñêîðîñ-
òè ðàñøèðåíèÿ ñî âðåìåíåì: âñå òðè êðèâûå ãðàôèêà
ïîñòåïåííî íàêëîíÿþòñÿ ê îñè àáñöèññ. Ñîãëàñíî ëþáîé èç
óêàçàííûõ òðåõ ìîäåëåé, â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0
â ïðîøëîì ìàñøòàáíûé ôàêòîð R äîëæåí áûë ðàâíÿòüñÿ
íóëþ. Ýòî âûðàæàåò òîò ôèçè÷åñêèé ôàêò, ÷òî ãàëàêòèêè,
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êîòîðûå ìû ñåé÷àñ âèäèì ðàçáåãàþùèìèñÿ äðóã îò äðóãà,
êîãäà-òî â äàëåêîì ïðîøëîì äîëæíû áûëè áûòü ïëîòíî
ñæàòû äðóã ñ äðóãîì âìåñòå. Äàííûå ãðàôèêè ïîçâîëÿþò
íàì ïðåäñêàçàòü è áóäóùåå Âñåëåííîé.

Ìîäåëè 1 è 2 ñîîòâåòñòâóþò ïîñòîÿííîìó êîñìîëîãè÷åñ-
êîìó ðàñøèðåíèþ Âñåëåííîé, êîòîðîå ïðîäîëæàåòñÿ âå÷íî.
Ïî÷åìó òàê ïðîèñõîäèò, íåòðóäíî ïîíÿòü: â ìîäåëè 1 ïëîò-
íîñòü âåùåñòâà ρ ìàëà íàñòîëüêî, ÷òî õîòÿ ãðàâèòàöèÿ íåñ-
êîëüêî çàìåäëÿåò ðàñøèðåíèå, ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ îíî
ïî ñóùåñòâó ñòàíîâèòñÿ ñâîáîäíûì – ãàëàêòèêè êàê áû ðàç-
áåãàþòñÿ, âûðûâàÿñü èç ãðàâèòàöèîííîãî «ïëåíà». Â ìîäåëè
2 ïëîòíîñòü âåùåñòâà ρ åùå íåäîñòàòî÷íî âåëèêà, è ðàñøè-
ðåíèå ïðîäîëæàåòñÿ, íî ñ áîëüøèì çàìåäëåíèåì, ÷åì â ìî-
äåëè 1. Íàïðîòèâ, â ìîäåëè 3 ïëîòíîñòü âåùåñòâà ρ óæå äîñ-
òàòî÷íà, ÷òîáû ïðè íåêîòîðîé åå âåëè÷èíå ðàñøèðåíèå
ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà R ñìåíèëîñü íà ñæàòèå è ãàëàêòèêè
âíîâü ñòàëè áû ñáëèæàòüñÿ. Òàêàÿ Âñåëåííàÿ «ïðîâàëèâà-
åòñÿ» ñàìà â ñåáÿ, è åå ñóùåñòâîâàíèå çàêàí÷èâàåòñÿ â óñëî-
âèÿõ, ïîäîáíûõ òåì, êîòîðûå áûëè â íà÷àëå ðàñøèðåíèÿ.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âñå òðè ìîäåëè óêàçûâàþò íà òî,
÷òî â ïðîøëîì Âñåëåííàÿ áûëà î÷åíü ñæàòîé è â íåêîòîðûé
íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè îíà èìåëà ìàñøòàáíûé ôàêòîð
R = 0. Ìîìåíò t = 0, ñîãëàñíî ìîäåëÿì Ôðèäìàíà, ñîîòâåò-
ñòâóåò íà÷àëó ðàñøèðåíèÿ. Òî÷íîå îïðåäåëåíèå âðåìåíè íà-
÷àëà äî íåêîòîðîé ñòåïåíè çàâèñèò îò òîãî, êàêàÿ èç óêàçàí-
íûõ ìîäåëåé âûáèðàåòñÿ äëÿ íàøåé Ìåòàãàëàêòèêè. Èçìå-
ðÿÿ, ñ êàêîé ñêîðîñòüþ â äàííûé ìîìåíò óäàëÿþòñÿ îò íàñ
ãàëàêòèêè, íàõîäÿùèåñÿ íà èçâåñòíûõ ðàññòîÿíèÿõ, ìîæíî
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Ðèñ. 94. Êîñìîëîãè-
÷åñêèå ìîäåëè ïî Ôðèä-
ìàíó. Â ìîäåëÿõ 1 è 2 ðàñ-
øèðåíèå Âñåëåííîé ïðî-
äîëæàåòñÿ áåñêîíå÷íî, à
â ìîäåëè 3 îíî çàìåäëÿåò-
ñÿ, îñòàíàâëèâàåòñÿ è
Âñåëåííàÿ íà÷èíàåò ñæè-
ìàòüñÿ â ñèíãóëÿðíóþ
òî÷êó, ò. å. êîëëàïñèðóåò
â «íè÷òî».
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2.8. Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î êîñìîëîãèè...

âû÷èñëèòü ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëèò óñòà-
íîâèòü ñîâðåìåííîå ïîëîæåíèå Âñåëåííîé íà êðèâûõ ðèñ. 94.
Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî â ïðîøëîì ïîâåäåíèå âñåõ òðåõ ôðèä-
ìàíîâñêèõ ìîäåëåé áûëî î÷åíü ñõîäíûì. Ïîýòîìó ìîæíî
îïðåäåëèòü ìîìåíò íà÷àëà, ãäå R = 0: îíî íàõîäèòñÿ â èí-
òåðâàëå 10–20 ìèëëèàðäîâ ëåò òîìó íàçàä.

Ïîñêîëüêó ìíîæèòåëü R îïðåäåëÿåò ìàñøòàá ðàññòîÿ-
íèé ìåæäó ëþáûìè äâóìÿ òî÷êàìè, è â òîì ÷èñëå ìåæäó
äâóìÿ ãàëàêòèêàìè, òî â ìîìåíò, ñîîòâåòñòâóùèé R = 0, âñå
ãàëàêòèêè äîëæíû íàõîäèòüñÿ â îäíîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà.
Ñëåäîâàòåëüíî, âñå âåùåñòâî íàáëþäàåìîé Âñåëåííîé, èç
êîòîðîãî ñåé÷àñ ñîñòîÿò âñå ãàëàêòèêè ñ èõ ìèëëèàðäàìè
çâåçä, ïûëüþ è ãàçîì, áûëî â òîò ìîìåíò ñæàòî â îäíó ìàòå-
ìàòè÷åñêóþ òî÷êó, à ïëîòíîñòü âåùåñòâà áûëà áåñêîíå÷íîé,
â ñîâðåìåííîé òåîðèè òàêàÿ òî÷êà íîñèò íàçâàíèå ñèíãóëÿð-
íîñòè (îñîáåííîñòè). Íàëè÷èå ñèíãóëÿðíîñòè â ìîäåëÿõ
Ôðèäìàíà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íà äîñòàòî÷íî ðàííåì
ýòàïå ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè,
à âîçìîæíî, è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå îïèñàíèå ìèðà
òåðÿþò ñâîþ ñèëó.

Åñëè ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ïðè ñèíãóëÿðíîñòè íå ìîæåò
ñóùåñòâîâàòü è òîëüêî âîçíèêàåò âïåðâûå, òî ìîìåíò ñ
íóëåâûì ìàñøòàáíûì ôàêòîðîì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé «ñîò-
âîðåíèå», ò.å. ðîæäåíèå Âñåëåííîé. ×òî áûëî äî ýòîãî,
íåÿñíî, äà è ìîæíî ëè çàäàâàòü ñåáå òàêîé âîïðîñ âîîáùå?


