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ПРЕДИСЛОВИЕ К ТРЕТЬЕМУ ИЗДАНИЮ

Третье издание отличается от второго лишь несколькими

редакционными поправками. Хотя взгляды на внутреннее строе¬

ние звезд за последнее время значительно изменились, но

новые теории еще не приняли сколько-нибудь законченной

формы. Поэтому от изложения их приходится пока воздер¬

жаться, и последняя глава книги оставлена почти без

изменений.

Москва. Апрель 1934 г.



ПРЕДИСЛОВИЕ КО ВТОРОМУ ИЗДАНИЮ

Так как первое издание (1926 г.) было встречено сочув¬

ственно, то в принципиальной переработке книги для нового

издания я не видел надобности. В частности, остался без

изменения исторический порядок изложения, только некоторые

гипотезы изложены короче или даже совсем выпущены (гипо¬
теза Си). Заново переработаны главы о туманностях и о фи¬
зическом развитии звезд, которые были нап юачы еще в 1924 г.,

т. е. до работ Хэбля над спиральными туманностями и до

открытия Эддингтоном соотношения между массой и яр¬

костью звезд. Изложение образования колец в гипотезе Ла¬

пласа несколько уточнено, с целью ближе передать мысль ее

автора, которая обычно сильно «упрощается». Добавлена ма¬

ленькая глава о возрасте Земли н Солнца.
Книга написана не физиком и не астрофизиком. Поэтому

читатель не должен ожидать встретить здесь разбор вопросов
об эволюции материи, об энтропии, о судьбе вселенной. Эти

вопросы затрагиваются лишь частично, поскольку это оказы¬

вается нужным для главного: изложения современных взгля¬

дов на формирование мировых тел и, в частности, Земли.

Москва. Май 1932 г. И. П.



1. ВВЕДЕНИЕ

У каждого человека, даже сгоящего далеко от науки, бы¬

вают минуты, когда ои глубоко задумывается над тайнами

мироздания. Всякий раз, как мы получаем возможность вы¬

рваться из бесконечно переплетающейся сети человеческих

дел, больших и малых, и стать лицом к лицу со спокойным

величием природы, нас охватывают мысли и настроения, да¬

лекие от круга наших обычных интересов. Чем величественней

картина природы, которая открывается перед человеком в эти

минуты, тем сильнее переживаемые им впечатления, тем

глубже вопросы, возникающие в его уме. Поэтому самое

грандиозное зрелище из всех, нам доступных, именно, вид
звездного неба, вызывает особенно сильные переживания.
Самые разнообразные, часто совершенно противоположные
чувства волнуют нас при этом. Созерцагою, например, Млеч¬
ного Пути, этого чудовищного скопища миллионов солнц,

среди которых буквально теряется наше Солнце с его кро¬
шечными планетами,—производит на многих прямо потря¬
сающее впечатление: так исчезающе мал наш земной «му¬

равейник» в великой звездной системе, так ничтожны в

мн(ювом процессе не только наши личные радости и горести,

по и вся история и все достижения микроскопического че¬

ловечества. Этому' нездоровому впечатлению мыслящий на¬

блюдатель противопоставляет ободряющее, горделивое со¬
знание могущества человеческого разума, который взвешивает

светила, измеряет звездные расстояния и проникает во вну¬

треннее строение солнц.
Но человечество не может удовлетвориться знанием только

нынешнего состояния вселенной. Как бы полны ни были све¬

дения о природе светил в настоящую эпоху истории мира,
наша мысль всегда властно будет требовать ответа на ве¬

ликие вопросы о происхождении и судьбе мировых тел и,
в частности, нашей Земли, об их прошлом и будущем. Эти
вопросы одинаково волнуют и беспомощный ум дикаря,
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и вооруженную тончайшими методами исследования мысль со¬

временного ученого, и каждый нз них шдет ответа по

своему крайнему разумению.
Наивному мировоззрению первобытного человека чужда

мысль о закономерности ми(х>вых явлений, о том, что мы

называем «законами природы». Для ircro мир наполнен таин¬

ственными, живыми, большею частью невидимыми суще¬

ствами, добрыми и злыми духами, подобными человеку, но

несравненно более могущественными. Эти духи и производят
все явления природы по своей личной прихоти. Они (или
же один из них, главный) являются и создателями вселенной.

Вот основная идея всех древних представлений о происхо¬
ждении мира. Лишь очень немногие племена, стоящие на

самой низкой ступени культуры (вроде африканских буш¬
менов), не интересовались вопросами ми|юздания. Наоборот,
в преданиях и легендах громадного большинства народов,

которые нам известны, мы находим рассказы о сотворении

мира. Рассказы эти бесконечно разнообразны. По одним пред¬
ставлениям мир был сотворен богом нз ничего, или «рож¬

ден» им; по другим, наоборот, он создай нз какою-нибудь
материала, существовавшего и раньше. Одни представляют
себе мир созданным сразу в его теперешнем состоянии; дру¬
гие рисуют очень сложную историю мироздания, в виде

продолжительного процесса, подчас полного борьбы и ка¬

тастроф. Некоторые легенды этого рода поражают наивной

скудостью своего содержания, но есть среди них величе¬

ственные и глубокие создания, принадлежащие к перлам

мировой поэзии (например, скандинавские саги, известные

под именем «Эдды»). Изучение этих древних космогоний (т. с
учений о происхождении мира) представляет большой ин¬

терес для историка культуры и мировоззрений человечества,
но с точки зрения точного естествознания они не имеют

ценности, и поэтому мы на них останавливаться не будем.
Иначе подходит к космогоническим вопросам современная

наука. Основным положением ее является зако1юмерносгь всех

событий окружающего нас мира. Все они развертываются в

строгой причинной последовательности: «чудес не бывает».

Каждое явление имеет свою причину в каком-нибудь предше¬
ствовавшем событии, и связь между ними определяется точ¬

ными правилами, так называемыми законами природы. «Мы

должны рассматривать,—говорит великий математик Ла¬

плас,—настоящее состояние всслешюй как следствие ее пре-
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дыдущсго состояния и как причину последующего». Мы знаем,
далее, что мир претерпевает постоянные изменения, что его

состояние как в отдаленном будущем, так и в глубоком про¬
шлом должно чрезвычайно огличаться от настоящего. И вот

задача научной космогонии и состоит в том, чтобы ответить

па вопрос, каково было это состояние в самую отдаленную

эпоху, до какой только может проникнуть наша наука, и как

из него мог развиться современный мир под действием упра¬
вляющих им физических законов.

Очевидно, что полное научное решение космогонических

вопросов—это задача, далеко превосходящая средства совре¬
менной науки. Собственно говоря, с полной достоверностью
и во всех подробностях мы могли бы узнать состояние все¬

ленной в прошлом только в том случае, если бы ум челове¬

ческий обладал полным знанием ее современного состояния,
как это изображает тог же Jlamac в начале своего «Опыта

о вероятностях». Вот это знаменитое место, характерное для

механического материализма XVIII столетия: «Ум, которому
были бы известны, для какого-нибудь данного момента, все

силы, одушевляющие природу, и относительное положение

всех ее составных частей, если бы вдобавок он оказался

достаточно обширным, чтобы подчинить эти данные ана¬

лизу, обнял бы в одтгой формуле движения величайших тел

вселенной наравне с движениями легчайших атомов, не оста¬

лось бы ничего, что было бы для него недостоверно, и буду¬
щее, так же как и прошедшее, предстало бы перед его

взором». Разумеется, человечество никогда не будет обла¬

дать знанием всех сил, действующих между всеми части¬

цами вселенной в любой момент. Но это вовсе не является

целью пауки и не представляет для нее даже никакого инте¬

реса, подобно тому как для историка какой-нибудь эпохи

совершенно не интересно знать поведение каждого отдель¬

ного человека этой эпохи. Нечего и говорить, конечно, что

знание только механических условий хотя бы и всей все¬

ленной, всех сил и положений всех частиц, без знания каче¬

ственных, физических условий совершенно недостаточно для

понимания законов эволюции мнрозлания.
Каждое явление природы представляет собой результат

взаимодействия множества причин, которые можно назвать

«факторами», или «агентами». Например, даже такое сравни¬

тельно простое явление, как падение тел на поверхности

Зелии% зависит от силы земного притяжения, от сопротивления
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поздуха, от вращения Земли и т. д. Научное исследование

природы разделяет действия этих факторов, оно стремится

показать, как действовал бы каждый из них в отдельности,
если бы влияние остальных было сведено к минимуму. Если

это удается, то выводится закон природы, в данном при¬
мере—закон падения тел в пустоте, под действием только

силы тяжести, постоянной по величине и по направлению.
Во многих случаях падешгя, наблюдаемого на Земле, сила

земного притяжения является главным фактором процесса,
остальные факторы, в частности, сопротивление воздуха,—
второстепенными. Их влиянием можно иногда и совсем пре¬
небрегать, считая, что падение происходит, как в безвоздуш¬
ном пространстве, по точным законам падения тел. В других
случаях влияние этих второстепенных факторов должно быть

учтено, ио именно как второстепенное—в виде сравнительно
небольших поправок, которые придаются к главным вели¬

чинам, вычисленным по «законам падения». Наконец, возможны

случаи, когда тело падает по законам, не имеющим ничего

общего с законами падения; это значит, что факторы, ко¬

торые до сих пор мы считали второстепенными, теперь стали
главными. Например, при падении дождевых капель и пы¬

линок первенствующее значение имеют законы сопротивле¬

ния воздуха, и в результате эти тельца падают почти рав¬

номерно, со скоростью тем большей, чем больше их размеры.
Задача науки состоит в том, чтобы в бесконечном разно¬

образии явлений, соп|Ювождающих всякий процесс, выделить
точные законы, по которым отдельные физические агенты

влияют на определенные элементы процесса. Затем важно

установить, какие из этих законов на данной стадии про¬
цесса являются главными, какие—второстепенными и в ка¬

кой степени нужно учитывать действие этих второстепенных
факторов при попытке построить будущий ход процесса.
Зная законы, регулирующие физическую жизнь нашей пла¬

нетной системы, мы сможете проследить мысленно их дей¬
ствие вперед, в будущее, набросать дальнейшую судьбу ми¬

ровых тел и, в частности, нашей Земли.

Совершенно таким же образом можно попытаться просле¬
ди гь историю мира назад, в прошлое, подобно тому, как

астроном в своих формулах читает прошедшую историю вновь

открытой кометы. Зная, как притягивают комету различные

планеты в данный момент, мы можем определить действие
этих притяжений на движение кометы за год, за два, за
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десять лет до ее первого появления. Мы видим мысленно,
что если итти все дальше в п|х>шлое, то форма пути, по

которому движется наша комета, постепешю изменяется, опи¬
сываемая ею кривая (орбита) становится, например, все
более и более вытянутой. Продолжив наши вычисления до¬

статочно далеко назад, мы дойдем до своею рода «началь¬

ного положения» кометы: мы'укажем, из какой части ми¬

рового пространства и по какой орбите вступила комета
в область нашей планетной системы.

Консчио, воссоздание истории хотя бы только нашей пла¬
нетной системы представляет неизмеримо более трудную
задачу, чем задача небесной механики о движении одной едш!-
ственной «материальной точки»—кометы. Для наброска даже

самой обшей схемы вероятного развития мира мы должны

будем учесть хотя бы главнейшие физические силы и за¬

коны, управляющие явлениями природы. Можем ли мы утвер¬
ждать, что все такие законы нам уже известны? Коиешю,
нет. Ведь в самые последние годы были открыты такие
замечательные физические «агенты», как, например, лучи ра¬
дия и световое давление, играющие важную рать в раз¬
витии мира, о которых раньше и не подозревали.
Таким образом .наши космогонические очерки приходится

иачшйть с заявления, что время для создания научной тео¬

рии происхождения мира еще не наступило. Это сознавало

и сознает большинство авторов космогонических теории, но

это их не останавливало. Человеческий разум во все времена

требовал ответа на вопрос о происхождении вселенной, не

считаясь с тем, достаточны ли уже наши знания для того,

чтобы ответить на этот вопрос. И ответ человеческая мысль

всегда находила, но какой ответ: в виде предположения,

правда, научного, но все же предположения, которое может

быть, конечно, и ошибочно. Такие предположения наука на¬

зывает гипотезами. Каждому читателю этой книги необхо¬

димо, прежде всего, запомнить, что все описания происхожде¬
ния мира, которые он встречал в книгах раньше или встретит
после, все без исключения являются такими гипотезами. Ош<
показывают не то, как вселенная образовалась в действи¬

тельности, а только как она могла бы образоваться под

действием тех естественных законов, которые были известны
во время составления гипотезы. Каждая эпоха, каждый этап

развития науки создают свои гипотезы. Теории, которые в

свое время считались вполне научными, потом призмаютс”



неверными и перерабатываются или заменяются новыми, бо¬
лее совершенными. Так всегда и развивается наука.
Но есть одна причина, по которой мы можем считать кос¬

могонические гипотезы, возникающие в наши дни, принципи¬
ально более близкими к истине, чем гипотезы уходящего
научного периода. Дело в том, что последние гипотезы

были основаны, как yBiuirr читатель, почти исключительно

на законе всемирного тяготения и являлись, таким образом,
гипотезами механическими. Современные же гипотезы, воз¬

никающие иа наших глазах, имеюг физический характер. Они
стремятся учесть все революционные открытия физики XX века,
в частности, новый отдел науки, который называется «физикой
атома». Правда, тот цикл космогонических вопросов, кото¬

рый для человечества представляет особый интерес,—именно,

происхождение плаиег и нашей Земли—пока затронут этим
течением сравнительно слабо. Но несравнешю более важный
в мировом масштабе вопрос о развитии звезд, т. е. главных тел

вселенной, уже целиком вступил на новый путь. Как форму¬
лирует немецкий теоретик Эмден: «до|Юга к Звезде ведет

через атом». Таким образом мы имеем все основания на¬

деяться, что в скором времени «научная космогония» займет

в астрономии солидное положение, наряду со старыми, «клас¬

сическими», отделами небесной механики и небесной физики,
и мы сможем описывать рождение нашей Земли с такой же

точностью и уверенностью, с какой уже теперь, например,
геолог описывает историю какого-нибудь горного образова¬
ния, возникшего миллионы лет назад.

Необходимо сделать еще одно замечание. Часто прихо¬
дится встречать людей, которые, ознакомившись с какой-ни¬

будь космогонической гипотезой, выражают неудовлетворение.
Но это неудовлетворение не является критикой самой гипо¬

тезы: слабых мест ее такие читатели не видят, наоборот, omi

принимают все умозрения автора за доказанные научные исти¬

ны. Они обыкновенно бывают недовольны тем, что гипотеза,
по их мнению, дасг слишком мало. Один из таких молодых

читателей, возвращая мне книжку о космогонических теориях,

сказал буквально следующее: «Теперь я знаю, как образо¬
вались из материн Солнце, Земля и планеты; дайте мне,

пожалуйста, книжку о том, как произошла сама материя».
Такой книжки пег и не будет, как не будет книжки о проис¬
хождении времени и пространства. Ведь материя, движущаяся
в пространстве и времени, и есть самый мир, есть вечдо
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существующая «объективная реальность», и вопрос о ее про¬

исхождении не имеет смысла. Только, разумеется, наше те¬

перешнее представление о материн сильно различается от

подставлений классического материализма. До недавнелэ вре¬
мени считали, что материя состоит из атомов, мельчайших

частиц, которые уже не могут быть раздроблены дальше,
на еще более мелкие частицы. Атомы вечны и неизменны,

ни один атом не может быть ни уничтожен, ни создан, они

только соединяются и разъединяются в бесконечно разно¬

образных комбинациях. Это и есть закон сохранения мате¬

рии, правильнее сказать,—закон постоянства массы, и до

сих пор лежащий в основе всей лабораторной химии. Но

теперь мы знаем, что атомы не являются последними «неде¬

лимыми» частицами, каждый из них представляет собой целую

систему «электронов» и <П[Х>гонов», т. е. частиц электричества.

Электричество, таким образом, есть своего рода вещество,
или можно сказать обратно: вещество частично или пол¬

ностью состоит из электричества. Возможен, следовательно,
переход одного в другое, например распад вещества вслед¬

ствие потери электронов (радий), и закон сохранения массы

.вещества в этих случаях, очевидно, требует оговорки.
Больше того, масса вещества и энергия теперь считаются

эквивалентными, энергия «имеет массу». Например, данная

масса вещества может превратиться в строго определенное

количество энергии, вместо каждого грамма «исчезнувшей»
массы должно появиться соответственное количество единиц

энергии,—закон постоянства массы объединяется с другим
мировым законом—законом сохранения энергии.

Возможно, что наука в скором врелгени покажет, каким обра¬
зом вещество (т. е. агомы) образовалось и образуется из

более простой материи, например из электричества, лучистой

радиации и т. д. Но это не будет описание «происхождения»
материи, а опять-тлки картина преобразования объективной

мировой материи из одной более простой формы в другую,
более сложную. Сама же материя существует вечно, не обра¬
зуется и не уничтожается, а только переходит по точным

количественным и качественным законам в различные формы.
В дальнейшем изложении мы вопросов о развитии материи,

вообще, будем касаться лишь постольку, поскольку это будет
нужно для нашей главной задачи—развития мировых тел

из уже существующего вещества, на основании дашхых фи¬
зических и химических законов.

11



2. УКАЗАНИЯ НА РАЗВИТИЕ В МИРЕ НЕБЕС¬

НЫХ СВЕТИЛ

Среди свойств, которыми «небо» так резко отличается ог

земли», едва ли не первым бросается в глаза величавое

постоянство возвращения небесных явлений. Смена дня и

ночи, возвращение времен года, изменения Луш протекают
в наши дни совершсшю так же, как тысячи лет назад, на заре

человеческой истории. То же относится и к движением плачет.

Правда, точные наблюдения показывают, что полной неизмен¬

ности в небесных движениях в сущности нет. Так, например,
ось земного шара медлсшго изменяет свое направление (явле¬
ние прецессии, или предварения равноденствий)* благодаря
чему нынешняя Полярная Звезда в будущем уступит свое

место Веге, над нашим горизонтом взойдет созвездие Южною

Креста, теперь невидимое, но зато скроется Орион. Изменяют¬
ся также и пути, или «орбиты», всех планет: орбиты неко¬

торых нз них становятся мало-по малу все более вытянутыми,
или, как говорят, более эксцентрическими, орбиты других,

наоборот, с течением времени все более приближаются к

кругу; подвергаются медленным изменениям и другие вели¬

чины, определяющие движение планет (так называемые эле¬

менты орбиты). Если бы эти изменения происходили все

время в одном и том же направлении, то в будущем, хотя и

очень отдаленном, они могли бы вызвать полное изменение и

'даже разрушение планетной системы. Возьмем, например,
планету, орбита которой все более вытягивается. Если это

изменение орбиты будет продолжаться неограниченное время,
то орбита планеты, теперь близкая к кругу, сделается когда-

нибудь похожей иа орбиту кометы. Планета в одной части

своего пути (в «перигелии») будет чрезвычайно близко под¬

ходить к Солнцу, а в противоположной точке («афелий»),
наоборот, будет удаляться от него на громадное расстояние.

Поверхность ее, в связи с этим, будет попеременно то раска¬
ляться лучами Солнца до самых высоких температур, то

остывать до страшного холода. Для обитаемой планеты

это повело бы к уничтожению жизни на ее поверхности.
Еще серьезнее опасность для тех планет, в движении ко¬

торых наблюдается ускорение (как, например, у Сатурна).
Очевидно, каждый следующий оборот такой планеты короче

предыдущего; а так как, по известному закону Кеплера
(см. главу 3), чем короче время обращения планеты, тем
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меньше размер ее орбиты, то планета должна описывать,
собственно говоря, постепенно скручивающуюся спираль. Че¬

рез огромный, но все же конечный, промежуток времени
она упала бы на Солнце, и вызванный этим падением чудо¬
вищный взрыв был бы концом планетной системы.

Все эти нарушения правильности планетных движений на¬

зываются неравенствами, или возмущениями, и происходят,
как известно, от действия планет друг на друга по закону

всемирного тяготения. Основанная на этом законе великая

наука, небесная механика, не только объяснила все наблюдае¬
мые теперь возмущения, но определила также законы их дей¬
ствия как для будущего, так и для прошедшего времени.
И вот оказалось, что все сколько-нибудь заметные неравен¬

ства (а их очень много)—периодичны. Это значит, что каждое

возмущение действует поочередно то в одном, то в другом,

прямо противоположном, направлении. Например, эксцентрич¬
ность (т. е. вытянутость) орбиты может непрерывно воз¬

растать в течение очень долгого времени—десятков тысяч

лет; но затем увеличение эксцентричности прекратится и сме¬

нится уменьшением, которое будет продолжаться приблизи¬
тельно столько же времени. В результате, орбита планеты

примет опять свою прежнюю форму. Кроме того, так как

орбита вытягивается медленно, то в течение периода своего

неравенства она не успеет вытянуться сильно, и все изме¬

нения ее форм'ы заключены в сравнительно узких границах.
Точно гак же ускорение, которое наблюдается в движении

Сатурна с конца XVI в., через сто лет исчезнет и сменится

замедлением. Это—так называемое великое неравенство Юпи¬

тера и Сатурна, вызываемое взаимным притяжением этих

двух планет (оно отражается н на движении Юпитера); его

период свыше 900 лет. Периодичной оказалась и прецессия:
через 25000 лет ось земного шара, описав своим концом

по звездному небу полный круг, опять будет указывать на

созвездие Малой Медведицы, и наша теперешняя Полярная
Звезда опять получит право на это название.

Таким образом, если мы заглянем п прошлое нашей сол¬

нечной системы настолько далеко, насколько это позволяют

вычисления небесной механики, мы увидим почти в точности

ту же картину планетных движений, что н теперь. Никакого
заметного изменения, в ту пан другую сторону, мы этим

путем обнаружить не сможем. Впечатление неизменяемости
всей системы, о котором мы говорили в начале этрй главы,
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усиливается все больше, и можно, пожалуй, задать вопрос:
не было ли бы проще всего допустить, что наша планетная

система всегда имела одно и то же строение, что вся материя
о ней всегда была сосредоточена в одном большом шаре—

Солнце—и в немногих меньших шарах—планетах, отделенных

и от Солнца и друг ог друга громадными пустыми простран¬
ствами? Сейчас мы увидим, что такое предположение совер¬
шенно несостоятельно, и не только потому, что оиэ проти¬

воречит всеобщему глубокому убеждению в изменчивости и

развитии всего существующего в мирю.

Основным факюм, с которого начинают, вероятно, все

космогонические теории, является замечательная правильность

строения планетной системы. Все планеты (а их известно уже
свыше тысячи) движутся вокруг Солнца почти в одной пло¬

скости по орбитам, близким по форме к кругу, и, что самое

главное,—все движутся по одному и тому же направлению,
именно, в ту сторону, в какую вращается Солнце около

своей оси. Это не может быть случайностью, а указывает
на какую-то общую физическую причину. Но в настоящее

время между планетами не существует никакой веществен¬

ной связи, которая принуждала бы их двигаться в одном

направлении; следовательно, такую связь надо искать в про¬
шлом планетной системы. Она может заключаться в том, что

вешестсоь теперь сосредоточсшюс в сравнительно тмногкх

плотных телах—планетах и их спутниках, когда-то заполняло

все пространство солнечной системы. Другими словами, одина¬

ковое движение всех частей системы указывает на общность
их происхождения, на образование всей планетной семьи из

одного «клубка» разреженной материи, из какого-то охаоса».

Космогонические теории и должны показать, как под действием

физических законов из этой хаотической массы возникли

небесные светила и наша Земля.

Другое указание на ]*еизбежжхпъ громадных изменений

в нашей системе дает Солнце. Наука геология говорит нам,
что уже в течение многих миллионов лет Огице освещает

и согревает поверхность Земли с такой же силой, как и в на*

стоящее время. Миллионы лет оно непрерывно излучает в ми¬

ровое пространство колоссальные количества тепла и света,

и вся эта «лучистая энергия», как ее называют, обратно на

Солнце не возвращается. Мы 3!гаем теперь, что энергия

не может создаваться вновь, а непременно должна получать¬
ся за счет какой-нибудь другой энергии. Поэтому громадный
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расход солнечной теплоты должен непрерывно пополняться
из какого-го источника. Этот вопрос—об источниках солнеч¬

ной теплоты—является одним из важнейших вопросов миро*
здания, но, как бы он ни разрешался, ясно одно: никакие

источники не могут поддерживать теплоту Солнца вечно, не¬

избежно настанет время, когда теплота его заметно умень¬
шится н, наконец, оно совсем погаснет. И обратно: в про¬
шлом Солнце было горячей, чем теперь, имело другие размеры
и другие физические свойствх, и в соответствии с этим и фи¬
зические условия всей нашей системы были иными. Таким

образом Солнце должно изменяться, проходить в течение

своей «жизни» тот или иной путь развития, и его история
теснейшим образом связана с историей нашей Земли.

Громадная важность вопросов, связанных с жизнью Солнца,
заставляет нас искать других фактов для познания его жизни,

кроме данных, получаемых в физических лабораториях. Эти
данные доставляет нам звездное небо. Мы знаем теперь,

что кажлая из миллионов звезд есть солнце, подобное нашему

Солнцу по размерам и физической природе; многие из этих

отдаленных солнц даже гораздо больше нашего Солнца по

размерам и массе, имеют гораздо большую яркость и более

высокую температуру. В настоящее время физические свой¬

ства многих звезд изучены почти так же хорошо, как и свой¬

ства нашего Солнца, и пролит некоторый свет на их историю.
Конечно, наблюдая одну какую-нибудь звезду, мы смогли

бы заметить ее эволюцию только через громадный проме-
жугок времени, не меньший, чем для Солнца; но исследование

множества звезд может помочь нам составить представление
о развитии звезд вообще. Руководящей мыслью при этом
является идея Вильяма Гершеля, который сравнивал звездное
небо с лесом, содержащим де|>евья всевозможных возрастов.
В таком лесу ботаник пэлучаст возможность изучить сразу
все развитие какого-нибудь вида, так как в его распоряжении
имеются одновременно экземпляры, переживающие в данный
момент самые различные возрасты жизни дерева—от прораста¬
ния до засыхания. Мысль Г ершеля кажется очень убедительной
и плодо 1 вориой. Действительно, на небе мы встречаем звезды

различного цвета, различной яркости и температуры, образую¬
щие непрерывную правильную последовательность. От голубо¬
вато-белых звезд, более белых и горячих, чем наше Сачнце,
мы постепенно можем перейти сначала к желтым, а затем к

красным звездам, температура которых, несомненно, много
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ниже солнечной температуры. Естественно было принять, что

белые звезды я&ляются самими молодыми, сравнительно не¬

давно сформировавшимися солнцами, а красные звезды, на¬

оборот, представляют собой стареющие светила, близкие к

окончательному потуханию. Мы увидим впоследствии, что в

действительности дело обстоит гораздо сложнее, что в опре¬

делении возраста звезд делались самые неожиданные ошиб¬

ки, которые были замечены сравнительно недавно. За по¬

следнее время изучение развития звезд сделало громадные
успехи, поставившие этот отдел космогонии почти наравне
с другими хорошо разработатшми отделами точной науки.
Скажу теперь же, что изучение развития звезд оказалось

очень полезным для уяснения исторш! Солнца, ко, к сожале¬

нию, пока только одного Солнца, а не всей солнечной системы.

Почти никаких новых указаний на происхождение планет
звездная астрономия XX в. еще не дала и, таким образом, не

подвинула вперед разрешения именно того вопроса, который
всегда особенно интересовал нас, жителей одной из этих

планет. Об этом будет подробно сказано в другом месте.

Наконец, наблюдения над звездным миром открыли в отда¬

леннейших областях вселенной кроме звезд еще образования
совершенно особого рода, в которых сейчас же поспешили

признать «начало всех начал», или «первозданный хаос» древ¬

них космогоний. Это—туманности, размытые, слабо светя¬

щиеся пятна, которые представляют собой, как теперь из¬

вестно, гигантские облака пыли и разреженных газов. Правда,
и здесь картина не так проста, как думали прежде: туманности
имеют очень различную природу, и некоторые из mix теперь

кажутся более загадочными, чем сто лет назад. Тем не менее
важное значение туматгостей в образоватш миров не под¬

лежит сомнению, и нет почти ни одной космогонической гипо¬

тезы, в которой бы они не играли той или другой роли
(фиг. I п II в конце книги).
Упомянем еще о других небесных явлениях, которые могут

дать указания па развитие вселенной. В п]>ежннс времена
большое внимание уделяли в этом отношении так называемым

новым звездам, которые иногда внезапно появляются в том

или другом созвездии. В них видели настоящее «творение
из ничего», рождение нового солнца, новой солнечной системы.

По теперь известно, что эти звезды—далеко не «новые».

Они существовали на тех же местах неба и до своей внезап¬

ной вспышки, но в виде очень слабых звезд. Проблиста»
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несколько месяцев, сии постепенно слабеют и возвращаются

опять к прежней яркости, иэ далеко не к прежнему состоя¬

нию. Внезапное усиление блеска такой звезды (в десятки
тысяч раз в течение немногих часов) является взрывом,

страшной катастрофой, время от времени постигающей то

одно, то другое из далеких солнц. Эго не рождение, а скорее
гибель прежнего мира, какое-то внезапное, скачкообразное
изменение. Но вечный круговорот жизни, который мы видим

на Земле, заставляет нас искать его и в мире небесных светил.

Смерть старой мировой системы можег дать начало жизни

нового мира, и поэтому явление новых звезд играет некоторую

роль в космогонических теориях.
Появление новых звезд превосходит своей гранд;юзпостыо

все, что только мы можем себе представить. Это случается
довольно часто и представляет собою, позиднмому, доволь¬
но обы'пюе явление в развитии миров. Однако как часто

бывает в жизни природы, такие громадные, но случайные

катастрофы производят, в конечном счете, меньшие резуль¬
таты, чем какая-нибудь незаметная маленькая сила, действую¬
щая непрерывно в одном направлении в течение громадных

периодов времени. «Капля, долбящая камень»—вот пример
такой силы, вошедший в поговорку. Что это не простая
фраза, об этом свидетельствует геология: за миллионы лет

земной истории атмосферные осадки, вместе с выветриванием,

стерли с лица земли громаднейшие горные хребты и продол¬
жают и теперь свою разрушительную работу, результаты
которой, однако, совершенно незаметны в течение человече¬

ской жизни. Такие силы должны действовать и при образо¬
вании небесных светил, по нх очень легко упустить из вида,

так как влияние нх может сказаться только через огромные
промежутки времени. Весьма вероятно, что ряд таких деяте¬

лей природы нам еще неизвесген, так как некоторые важные

мировые агенты были указаны лишь в последнее время.
Так например, очень большую pois в мироздании играют,

повидимому, падающие звезды, или метеоры —такое повсе¬

дневное, всем привычное явление. Они говорят нам о том,

что в между планетном пространстве носится неисчислимое

количество мельчайших мировых тел, так называемой косми¬

ческой пыли. Каждое появление падающей звезды указы¬

вает па столкновение нашей Земли с одной из таких песчи¬

нок, столкновение, обыкновенно гибельное для последней.

Вследствие страшного удара о земную атмосферу метеор
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большею частью мгновенно сгорает уже па высоте многих

десятков километров. Лишь немногие, сравнительно круп¬
ные, тела долетают до земной поверхности в виде всех:

известных метеоритов, падение которых всегда вызывает так

много разговоров. Эти метеориты вносят свою долю в обра¬
зование земной коры, точно так же, как обыкновенные па¬

дающие звезды присоединяются к составу земной атмосферы
в виде газов и пыли, получившихся при их сгорании. И в

том и в другом случае все вещество метеоров остается

на Земле. Правда, массы громадного большинства метсо|Х>в

ничтожны, но если вспомнить, как много падающих звезд можно

видеть каждую ночь с любого места любой поверхности,

и подсчитать, сколько приблизительно их должно падать нз

всю Землю, то получаются совершенно неожиданные цифры.
Общая масса вещества, приносимого метеорами на Землю,
составляет по меньшей мере несколько десятков тысяч тонн

в год. Па такую величину (ничтожную в сравнении с весом

Земли) увеличивается масса Земли ежегодно. Допустим, что

метеорная материя сыплется уже в течение многих мил¬

лионов лет и не только на поверхность нашей Земли, но

н на поверхность всех тел солнечной системы; возможно,

что прежде ее падение совершалось даже более обилыю;

при этих, весьма вероятных, предположениях, космическая

пыль становится мировым элементом величайшей важности,

материалом, из которого, быть может, образовались светила.

Приведем еще один пример причжпя, действие которой
абсолютно незаметно даже в течение столетий, но стано¬

вится громадным за время существования планет; это так

называемое приливное трение, занимающее важное место в

современных теориях. О нем подробно будет сказано в гла¬

ве 7; теперь же заметим только, что прилив, вызываемый
нашей Луной в земных океанах, соп|х>вождается т-рением,

которое само по себе ничтожно. Действуя в течение десят¬

ков миллионов лет, эта постоянная тормозящая сила должна

замедлить суточное вращение Земли вокруг оси, а также

вызвать и другие изменения в нашей системе. Учение о
так называемой приливной эволюции составляет одну из инте¬

реснейших теорий сов|>емеиной астрономии.
После этих вступительных общих замечаний мы перейдем г

изложению наиболее важных космогонических гипотез, npt
держнваясь исторического порядка.
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3. ЗАКОН ТЯГОТЕНИЯ КАК ОСНОВА КОСМО¬

ГОНИЧЕСКИХ ГИПОТЕЗ

Над вопросом о происхождении и судьбе мироздания за¬

думывались выдающиеся исследователи псех времен и решали
его каждый сообразно со своим представлением о вселенной

и ее законах. Но как бу ии были велики проницательность
и остроумие даже гениального мыслителя, все его построения

окажутся ошибочными, если они не основаны на знании истин¬

ных физических законов. Известно, как ничтожны были зна¬

ния древних по физике и, в частности, по механике, как оши¬

бочны были их представления о действии сил, о тех движе¬

ниях, которые они вызывают. Только Галилей (1561—1642 гг.)
в начале XVII века выяснил основные законы динамики

(т. е. учения о движении тел под действием акт) и разобрался
в простейших случаях движения, которые наблюдаются на

Земле, как то: падение тел и качание маятника. Вопрос же

о том, какие airw управляют движениями в небесном про-

странстве, оставался совершенно без ответа почти до конца
столетня. Поэтому все теории происхождения мира, появляв¬

шиеся с древнейших времен до начала XVIII века, не имеют

научной ценности, так как создатели этих теорий не имели

никакою представления о силах, действующих в междупла-
петиом пространстве.

Учение о небеагых движениях сделало к концу XVII сто¬

летия громадные успехи, но истинная сущность этих движений
должна была представляться вдумчивым наблюдателям, пожа¬

луй, более темной, чем в древности. Сложный механизм хру¬
стальных сфер, которым когда-то объяагялись обращения
планет, был разрушен без остатка, и место его, к концу
XVI века, заняла следующая система мироздатхя, данная

Коперником (1513). Около гигантского нсподвиж1Юго Солн¬

ца, на громадных расстояниях друг ог друга, обращаются

сравнительно небольшие планеты, к числу которых пр;шадле-
жит и наша Земля. Движения планет оказываются очень

сложными: они, прежде всего, неравномерны, одна и та же

планета в разных точках своей орбиты движется с различ¬
ными скоростями; орбиты планет, как и в древности, при¬

знаются кругами, но центры этих кругов не совпадают с

Солнцем, не совпадают и друг с другом, так что каждая

планета обращается, в сущности, около своего особого центра,
находящегося недалеко от Солнца, но не в Солнце. Таким
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образом это светило не играет в движениях планет никакой
механической роли; по Копернику Солнце—только «светиль¬

ник мира», только поэтому о;ю и паходится в середине пла¬

нетной системы, т. е. в таком месте, откуда оно лучше всего

может выполнять свое назначение—освещать и согревать
планеты.

Такова система Коперника. По сравнению с господствовав¬

шей до нее системой Птоломея она сделала громадный шаг

вперед—именно установила движение Земли, которая, по Ко¬

пернику, из центрального тела вселенной стала рядовой пла¬

нетой. Чтобы сделать этот буквально головокруж1ггельный
шаг, нужно было быть поистнне «че¬

ловеком свободного духя», как назвал

Коперника его вешкий продолжатель

Кеплер. Но его картина мира сохрани¬

ла главное положение древней астро¬
номии, что небесным телам свойствен¬

но двигаться только по кругам; поэто¬

му во всех тех случаях, когда светило

явно отклонялось от кругово'о пути,
считали возможным объяснить такое

уклонение только введением добавоч¬
ных кругов (эпициклов). Только гений

Кеплера, истинного создателя новой

астрономии, распутал клубок эпицик¬

лов и поставил на его место знаменитые законы, замечатель¬

ные по простоте и «гармоничности» (Кеплер так и озаглавил

свое главное сочинение: «Гармония мира», 1618 г.).

Приводим формулировку этих законов, так как дальше

нам часто придется т них ссылаться.

ЗАКОН I. Орбита каждой планеты есть эллипс, о од-
нон из фокусов которого находится Солнце.
Как известно, эллипсом называется кривая линия, обладаю¬

щая тем свойством, что сумма расстояний каждой со точки

от двух данных точек («фокусов») есть величина постоянная.

Прямая линия, соединяющая какукнгнбудь точку эллипса с

фокусом, называется радиусом-вектором. Половина наиболь¬
шего диаметра эллипса АР есть среднее расстояние планеты

от Солнца S (черт. 1).
Этот закон определяет истинную форму планетных орбит.
ЗАКОН II. Радиус-вектор каждой планеты описывает

в равные промежутки времени равные площади.

Черт. 1. отирой 31К0Н

Кеплера. Все площади

PSa,aSb...pannu между
сОоОИ. следовательно,
все дуги Ра% /.Ь... про¬
ходятся в одно время.
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Этот закон даст математическое правило вычисления ско¬

рости планеты в любой точке ее пути. Например, площадь,
описываемая в один сутки близ перигелия Р (т. с. ближайшей
к Солнцу точки орбиты), должна быть равна площади, опи¬

сываемой в тот же промежуток времени у афелия А (самой
далекой точки); очевидно, что так как радиус-вектор во втором

случае больше, то, для сохранения равенства площадей, дуга,

прейденная планетой, должна быть меньше (черт. I). Таким
ббразоы движение планеты тем медленнее, чем оиа дальше

or Солнца, и между расстоянием и скоростью существует
простая математическая зависимость.

ЗАКОН III. Квадраты времен обращения планет отно¬

сятся, как кубы их средних расстояний от Солнца.
Например, Юпитер в 5,2 раза дальше от Солнца, чем

Земля, следовательно, и длина описываемой им орбиты во

столько же раз больше. Но проходит он се не в 5,2 года,
а дольше, именно в 11,86 года, стало быть, движется мед¬

ленней Земли. Оказывается, что 11,86* = 5,23 *. Такая же за¬

висимость существует между расстояниями и временами об¬

ращения всех планет и связывает им в одну семыо, очевидно,

управляемую каким-то общим законом.

Этот единый закон, объясняющий движение планет, зна¬

менитый французский философ Декарт (1596—1G50 гг.) видел

в действии гигантского вихря. По его представлению, Солнце

окружено невидимой «жидкостью», которая наполняет все

пространство планетной системы и вращается благодаря вра¬
щению Солнца- В этом вихре н кружатся планеты, как

кружатся листья и пылинки в вихрях нашей атмосферы. Те¬

ория Декарта имела то достоинство, что она объясняла движе¬
ние планетной системы вполне «наглядным» образом, так как

водовороты и воздушные вихри всем знакомы и кажутся

совсршетю понятными. Но Декарт не мог дать ответа на

вопрос, почему увлеченные вихрем планеты движутся по

кеплеровым законам; поэтому его теория скоро была при¬
знана ассостоягелыюй.

Новая эпоха в науке начинается с англичанина Ньютона

(1643—1727 гг.), который разгадал тайну математической пра¬
вильности кеплеровых законов. Он показал, что все дви¬

жения небесных тел, до мельчайших подробностей, объяс-

1 Действительно . . . 11.86X11.86 = 140.6,
во тдше 52><5,2Х5.2=140,в.
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ияются одной Ефичгаюй, той самой, которая управляет
падением тел на Земле.

Было математически доказано, что «падение яблока» с

дерева и дпижение Луны вокруг Земли представляют, в

сущности, одно и то же явление, подчиненное одному н

тому же закону. Этот закон есть великий закон осемирного
тяготения, необыкновенно простая математическая формула,
из которой вытекают, как следствие, не только законы

Кеплера, но и все бесчисленные явления планетных, комет-

ных, звездных движений, как уже раньше известные, так
и открытые позже. Эти движения происходят так, как будто
все тела природы взаимно притягивают друг друга с силой,
«обратно пропорциональной квадрату расстояний н прямо
пропорциональной массам».

Почему мы сказали: «как будто притягивают»? Разве про¬
тяжение камня Землей или Земли Солнцем не похоже на

притяжение между магнитами или нлэлектрнзовашгыми те¬

лами? Ведь все эти притяжешм происходят по одному и

тому же закону, именно, обратно пропорционально квадрату

расстояний. В действительности же сходство между этими

силами чисто внешнее, формальное. Мы не можем, конечно,

утверждать, что нам уже иззестна сущность электрического
или магнитного притяжения. Но существуют гипотезы, кото¬

рые при данном состоянии науки удовлетворительно объяс¬

няют, например, взаимодействие двух магнитов. Для тяготения

же ш'.хогда ис было придумано сколько-нибудь удовлетво¬

рительной гипотезы, так как оно обладает такими свойствами,
каких не имеет ни одна ana природы.
Прежде всего, от тяготения нельзя укрыться. Для всех

остальных ап природы существуют преграды, заслонки,

которыми можно влияние этих сил ослабить или совсем

уничтожить. Для силы тяготения таких преград не суще¬

ствует, для нее все тела абсолютно прозрачны. Это дока¬
зывается не только физическими опытами, но в еще более

грандиозном масштабе астрономическиуи наблюдениями. На¬

пример, бывают случаи, когда между Снищем и Луной на

несколько часов становится чрезвычайно массивная заслонка

в 12000 км толщиною, именно наша Земля. Понятно, что

она задерживает световые лучи, идущие от Солнца, и Луна
на некоторое время становится темной, наступает лунное
затмение. Но для «лучей тяготения» тело Земли оказывается

совершенно прозрачным, прггпхжснис Солнца действует на
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Луну «сквозь земной шар? в точности так же, как через

пустое пространсгво, и в движении Луны во время затмения

нельзя обнаружить ни малейшего отклонения.

Еще замечательнее и важнее полное, если можно так

выразиться, безразличие силы тяготения к физическим н

химическим свойствам притягиваемых тел. На бесконечно
сложное и бесконечно изменяющееся живое тело человека тя¬

готение действует совершенно с той же силой, как и на

чугунную болванку, если у обоих этих тел одинаковая масса.

Только от массы, т. е. от количества вещества в теле,

и зависит тятогенис (разумеется, при равных расстояниях).
На этой зависимости тяготения от массы и основана зна-

мег.нтая, очень сложная теория Эйнштейна, так называемый

общий принцип относительности. Изложение принципа от¬

носительности не входит в задачу нашей книги. Заметим

только, что по теории Эйнштейна тяготение не представляет

собой одну из сил, действующих между телами, подобно

силам электрическим, магнитным, молекулярным, а является

первичным свойством материи, лежащим в основе всех дви¬

жений. Эго свойство материи, которое называют тяготением,

теория относительности связывает с другим свойством—с

инерцией, т. е. «способностью тел сохранять свое состоя¬

ние покоя или прямолинейного равномерного движения». По

словам Эддингтона, «инерция и тяготение являются двумя
составными частями, на которые произвольно разлагают не¬

которое единое свойство». Дальше углубляться в эти труд¬
нейшие вопросы не имеет смысла, и приходится, при на¬

стоящем состоянии науки, рассматривать тяготение как

«действие ка расстоянии», которое неизбежно появляется

между каждыми двумя частицами матерки и выражается в

притяжении одной частицы другою. Самое же это понятие

«притяжение», заимствованное из деятельности мускульной
силы человека, конечно, теряет свой буквальный смысл, если

его прилагать к мертвой материи.
Введение в науку силы всемирного тяготения создало ту

астрономическую картину, мироздания, которую называют

системой Ньютона. В беспредельном пустом пространстве
носятся тяжелые шарики разной величины, отделенные друг
от друга громадными расстояниями. Между ними нельзя

обнаружить никакой материальной связи; но все они свя¬

заны в одно целое, в одну механическую систему, силами
взаимного притяжения, без которого отдельные члены си¬
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стемы разлетелись бы в разные сторо!1ы. Эта сила на¬

столько хорошо объясняет все небесные движения, что она,

можно сказать, вошла в плоть и кроль современною точ¬

ной) знания; мы сроднились с ней и не замечаем ее совер¬
шенно и :ключителы1Ь1х свойств.

^ведение в науку закона тяготения составляет грань и в

интересующем нас отделе научной мысли, в области космо¬

гонических гипотез. С открытием силы притяжения такие

гипотезы приобрели некоторый научный фундамент, кото¬

рого совершенно не имели гипотезы до-ньютоновской эпохи.

Поэтому па последних мы останавливаться возее не будем,
хотя среди них встречаются и очень интересные и содер¬
жательные умозрения.

4. БЮФФОМ И KAHt
Or Ньютона не ускользнула замечательная закономерность

в строении солнечной системы, состоящая в том, что все

движения в пен совершаются почти в одной плоскости и

в одно*' н том же направлении. Но так как он отвергал

существование какой-либо среды, которая могла бы втянуть

планеты в свое вихреобразное движение, то эта закономер¬
ность ему казалась совершенно необъяснимой никакими фи¬
зическими причинами. Он видел в ней дело всемогущего

разумного существа, установившего этот порядок при со¬

творении мира. Таким образом вопреки своему заявлению

«hypotescs non finger (я не придумываю гипотез) Ныогон

на этог раз прибег к помощи гипотезы, и притом наихуд¬
шей, какую только можно себе представить, к гипотезе,

которая содержала отказ даже от попытки научного объ¬

яснения.

Такая попытка была сделана в 1745 г. знаменитым фран¬
цузским натуралистом Бюффоком. Он обратил внимание

прежде всего на то обстоятельство, что общая масса (или
вес) всех планет составляет лишь ничтожную долю массы

Солнца (менее 1/7&0). Следовательно, для объяснения об¬

разования планет достаточно допустить, что какая-то сила

в давно минувшие времена оторвала от Солнца незначитель¬

ную часть его вещества. Такой силой могла быть сила

удара. И вот Бюффон рисует перед своими читателями кар¬

тину великой мировой катастрофы: громадное небесное тело—

«комета*, кок он его называет,—ударяет в неподвижное (не
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вращающееся) Солнце, причем удар направлен косо, почти

по линии, касательной к солнечной поверхности. В резуль¬
тате полученного, бокового толчка шар Солнца начинает

вращаться около некоторой оси и, кроме того, от поверх¬
ности шзрл отделяются мелкие осколки, которые будут об¬
ращаться в том же направлении в плоскости, перпендику¬

лярной к оси вращения шара. Кроме того, самые осколки

получат, от того же толчка, и вращатсльпы ; движения

(вращение планет около осей), а мелкие осколки, отделив¬

шиеся oi более крупных, станут обращаться вокруг послед¬
них (спутники планет). Оба тела, и Солнце и комету, Бюф-
фон считает, повидимому, твердыми, что не соответствует

действительности; в частности, его «комета» является, соб-

ствешю го:юря, «планетой» гигантских размеров.
Гипотез! Бюффоиа хорошо объясняет факт одинакового

направления обращений планет и вращения Солнца, но в

других отношениях она встретила затруднения, которые в

го время казались непреодолимыми. Именно, Лаплас ука¬
зал, чю осколки, выброшенные с Солнца, сперва отдалились

бы от него, а затем, описав эллиптическую орбиту, опять

упали бы на солнечную поверхность. Так было бы, правда,
только в том случае, если бы осколки во время своего

пути не сталкивались и не притягивали друг друга.
•Эти притяжения и столкновения могли бы значительно из-

метпгь их движение, так что в своих перигелиях (т. е. в

самых близких к Солнцу точках орбиты) частицы могут

и не задеть Солнца. Но орбиты все равно должны были бы

остаться сильно эксцентрическими (вытянутыми); в действи¬

тельности же планетные орбиты близки к кругам. Никакого

пути для превращения эллиптических орбит в круговые не¬
бесная механика XVIII века указать не могла. Поэтому
после критики Лапласа гипотеза Бюффопа на целое сто¬

летие сошла со сцены. Но теперь его идеи возродились, и

мы усидим в дальнейшем изложешш, что гипотеза встречи

двух светил, в виде ли столкновения их или же только

тесного сближения, играет большую рать в самых новей¬
ших теориях происхождения нашей системы.

Через десять лет после гипотезы Бюффоиа в Германии
была издана книга без имени автора, под заглавием: «Об¬

щая естественная история и теория неба, или опыт об

устройстве и механическом происхождении всего мирозда¬
ния ка основании ньютоновых законов» (1755 г.). Автором



этого оголюлп был молодо»! кенигсбергский учитель Имма

нуил Кант (1724—1804 гг.), впоследствии знаменитый фи¬
лософ, основатель так называемой критической философии.
Мы видели, что Бюффон начинал свои рассуждения с

сравнительно очень поздней эпохи космической истории,
именно с того времени, когда Солнце и кометы приобрели
уже приблц* итслыю свое тепс|>ешнее состояние. Кроме того,
он ставил себе (как настоящий естествоиспытатель, заме¬

тим) ограниченную задачу—объяснить естественными при¬

чинами точько происхождение планет. Кант ставит вопрос

гораздо глубжеЛЛодобно многим прежним мыслителям, on

развивает теорию, что вся вселенная образовалась из неко¬

торого простейшего начального состояния, из чего-то вроде

хаоса древних космогоний; в качестве своих предшественников
он сам называет некоторых греческих фнлосотров^ Создание
хаоса он приписывает божеству, но этим роль оожества и

ограничивается. Он утверждает, что все явления, которые

считались большинством ученых того времени за результаты

«непосредственного вмешательства высшего существа», могут
быть произведены «природой, предоставленной себе самой»,

посредством действия механических причин, сил, присущих
самой материн. Эту свою основную мысль он выразил кратко

в виде знаменитого изречения: «дайте мне материю, и я вам

из нее построю мир», т. е. дайте мне материю и силы,

управляющие ее движениями, и я вам покажу, как из нее

должен б\лл образоваться мир.
О каких же силах здесь идет речь:* Kairr хорошо изучил

«философию Ньютона», глубоко проникся ее главной идеей,
и у него явилась гениальная мысль, что та же самая сача

всемирного тяготения, которая теперь управляет движе¬
нием планет, когда-то была в состоянии собрать материю,
рассеянную в мировом пространстве, и образовать из псе

не только нашу солнечную систему, но и весь звездный мир.
• Во время Канта было известно шесть планет и девять

спутников, которые все движутся в одном направлении и

приблизительно в одной плоскости. Кант, кроме того, знал,

«гто пространство между планетами не содержит материи, по

крайней мере, в таком количестве, чтобы она могла оказы¬
вать влияние на движение небесных тел и направлять все

их обращения в одну сторону. Поэтому Кант заключает,
что когда-то это междупланетное пространство не было

пусто, а было наполнено матерней, которая передала дви-
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жогше всем находившимся в ней телам я сделала «их дж-

жанш одинаковыми с ее собственным движением, а сле¬

довательно, и между собою». Материя эта представляла

собой все то вещество, из которого впоследствии сформи¬
ровались Солнце, планеты н кометы. Оно находилось в самом

простом, самом элементарном состоянии, какое только воз¬

можно, но оно не было однородно: это был настоящий
хаос, в котором были перемешаны частицы всевозможных

родов, обладающие самой различной плотностью и разной
£нлой притяжения. Частицы хаоса Кант представляет себе,
невидимому, твердыми, так

.

что его начальное состояние

мира близко подходит к скоплению «космической пыли»,

или к «метеорному рою» современной астрономии. В некото¬

рый начальный момент (в момент «творения») все частицы

хаоса были неподвижны, но этот покой мог продолжаться
только одно мгновение: более плотные частицы начнут при¬
тягивать к себе окружающую менее плотную материю по

закону всемирного тяготения. Получившиеся таким образом
аущения, в свою очередь, притягивают друг друга, мень¬

шие массы притягиваются к большим и соединяются с ними,
и мало-по-малу вся начальная «пыльная» туманность превра¬
щается в сравнительно небольшое число массивных шаро¬

образных тел—звезд или солнц.

Таким образом каждый «центр притяжения», в конце кон¬

цов, притянет к себе всю материю, находящуюся внутри
той области, в кото|к>й его притяжение перевешивает при¬
тяжение других цент|хш (внутри его так называемой сферы
действия). Поэтому в нашей области всслешюй должен был

получиться, в конце концов, одни невращающийся громадный
шар—наше Солнце. Единственное движение, каким он мог

бы обладать, это—«падение» к другому, еще более мощному

центру прнтяження, с которым ему было бы суждено столк¬

нуться в более или менее близком будущем и этим закон¬

чить свое самостоятельное существование. Откуда же, в та¬

ком случае, вращение этого шара и откуда эти меньшие

шары, планеты, кружащиеся вокруг центрального тела? Для

ответа на этот вопрос Кант привлекает, кроме силы прнтя¬

ження, еще отталкиватсльиые силы, которые проявляются

при чрезмерном сближении частиц. Эти силы мы бы теперь
назвали силами упругости; благодаря их действию, две ча¬

стицы, столкнувшиеся при своем движении, не сливаются

в одну частицу, а отталкиваются друг от друга, н в резуль¬
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тате такого столкновения путь каждой из них может потер¬

петь значительное отклонение. Частицы, падающие к центру
прнтяженнг, сталкиваются друг с другом и получают вслед¬

ствие этого еще и боковые движения, направленные, понятно,

самым различным образом. Одно из направлений случайно
оказывается наиболее частым; оно получает перевес, все

большее чисто частиц втягивается в это движение и, в

конце концвся масса вещества приходит во вращение.

При этом значительное чисто частиц все-таки продолжает

почти беспрепятственно падать к центру, и там образуется
громадное сгущение веществ, центральный комок—будущее
Солнце, вращающееся в том же направлении. Лишь сравни¬
тельно небольшая часть вещества остается вне центральной
массы н дает начало планетам.

Охваченная вращением туманность не сохраняет шарооб¬
разной формы; частицы ее с течением времени собираются
около экваториальной плоскости (т. е. плоскости, проходя¬
щей через центр системы и перпендикулярной к оси вра¬
щения); механизм этого «сжатия» Кантом изложен доволыю

неясно, хотя самое соображение по существу правильно.
Таким образом получаются вращающееся центральное тело—

Солнце— и плоская туманность, или метеорный рой, располо¬
женная приблизительно в плоскости солнечного экватора.

Если теперь мысленно выделить из туманности сравнительно

небольшую часть, то все частицы в это/i области будут
двигаться но параллельным путям, без столкновений, и

можно приблизительно принять, что относительно друг друга
они находятся в покое. Поэтому начинают сказываться взаим¬

ные притягательные силы частиц, возникают новые центры

притяжения, так сказать, «зародыши планет», к которым
постепенно собирается все окружающее вещество. Так воз¬
никают планеты. /Если бы центры сгущения образовались
все в плоскости экватора вращающейся туманности, то все

планеты обращались бы в одной плоскости; тем обстоятель¬

ством, что зарождение планет начиналось на различных

расстояниях от этой плоскости, Кант объясняет происхо¬
ждение наклонений плапегиых орбит. Подобными же сообра¬
жениями он пытается объяснить и отступление орбит от

правильной круговой формы. Так как при образовании
планег повторяется в уменьшенном виде то же, что про¬

исходило при образовании Солнца, то планеты, подобно

Солнцу, приобретают вращение вокруг осей, и так же, как
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ivonpyr Солнца, около них образуются небольшие тела—

спутники, движущиеся в том же направлении.
Гипотеза Канта явно несостоятельна в своем главном

пункте: в объяснении причины вращения туманности (не
говоря уже о сохранении «творца материн»). Заколы меха¬

ники говорят нам, что общая сумма всех вращательных

движений в системе* не зависящей от др.'^их систем,
не может измениться от действия каких бы 'го ни было

внутренних причин. Поэтому, если вначале вращательные

движения в туманности отсутствовали, то они не могли

появиться от взаимодействия чаепщ туманности, и обратно—
если они теперь наблюдаются, то они должны били суще¬
ствовать в тех же размерах с самого начала.

Принято думать, что гипотеза Каита почти совпадает со

знаменитой теорией Лапласа, появившейся на сорок лет позже.

Что это совершенно неправильно, мы увидим при изло¬
жении гипотезы Лапласа; пока же отметим только, что

у Канта отсутствуют такие характерные особенности гипо¬

тезы Лапласа, как постепенное сжатие всей гуманности и

отделение от нее колец. Интересно, впрочем, чго кольца

Сатурна (фиг. III) Кант объясняет способом, очень близким

к тому способу, какой Лаплас дает для происхождения всей

системы. Кант предполагает, что вся масса вещества, ко¬

торая теперь составляет тело планета и ее кольца, имела

в прошлом больший объем к вращалась вокруг оси как

одно целое. Когда же она впоследствии сжалась, то ее внеш¬

ние части приобрели стишком большую скорость и поэтому не

присоединились к центральной массе (не упали на планету),
а продолжали обращаться па своих первоначальных рассто¬
яниях и образовали собрание мелких спутников, которые
мы и называем кольцами Сатурна; каждый из этих спут¬

ников, невидимых нами отдельно, обращается вокруг планеты

по законам Кеплера, т. е. в различное время, в зависимости

от расстоя1П!я. Как известно, эта мысль Канта впоследствии
была блестяще подтверждена наблюдениями. Такое же кольцо,

по его предположению, могло существовать в прежние вре¬
мена и вокруг Земли, но йогом оно разрушилось и упало на

ее поверхность. Подтверждение своей гипотезы Кант желает

видеть—несколько неожиданно для современного читателя—

в сказаниях о всемирном потопе: кольцо могло состоять из во¬

дяных паров, н его внезапное падение на землю и было при¬
чиной эюй великой катастрофы. Такого рода псевдонаучные
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рассуждения нередко встречаются у писателей того времени,

когда церковь и библия были е1це великими авторитетам даже

в глазах образованных людей.
Гипотеза Канта о происхождении планетной системы теперь

не имеет научного значения. Но его книга и сейчас предста¬
вляет громадный интерес по богатству, глубине и смелости

идей, разбросанных на ее страницах. Такова мысль о рати

«приливного трепня», получившая такое широкое развитие
в последнее время, такова картина звездной системы, в кото¬

рой звезды, подобно планетам, обращаются вокруг гигантского

«центрального солнца», н особенно—всличсствстгыс идеи о

рождении, гибели и новом воз|х>жденин вселенной. На этих

последних соображениях стоит остановиться.

В бесконечном пространстве вселенной содержится беско¬

нечное количество материн, находившейся вначале в состоя¬

нии бесформенного хаоса. В какой-то точке, где случайно ве¬

щество было особешю сгущено, начинается формирование
небесных тел—звезд и планетных систем. Постепенно распро¬
страняясь во все стороны, этот процесс образования миров за¬
хватывает с течением времени все большее пространство. Кант

допускает, что наша солнечная система находится недалеко от

этою «центра природы»; поэтому мы видим по всем напра¬
влениям уже сформировавшийся звездный мир, но за его пре¬
делами находятся еще хаотические массы. Так как область

сформировавшейся природы непрерывно расширяется, то через
г-миллионы столетий» из этих хаотических элементов образу¬
йся новые звездные системы. Но эта сфера образовавшейся
природы всегда будет составлять только бесконечно-малую
часть целого: «творение никогда не прекратится».
Но рождение новых миров в одной части вселенной посто-

•лшо сопровождается гибелью старых. Из того же центра,

в котором началось образование миров, пойдет во все стороны
волна их смерти. Поэтому организованный мир находится

между развалинами разрушенных миров и хаосом еще не

сформировавшейся природы. Для нашей солнечной системы

смертью будет, конечно, потухание Солнца, которое Кант, как

и все его современники, считал просто горящим шаром.
«Скопление несгораемой и перегоревшей материи,—говорит

он,—например, пепла, на его поверхности, наконец, недоста¬
ток воздуха поставят Солнцу предел, так что его пламя

должно будет когда-нибудь угаснуть, а его место, которое

является теперь средоточием света и жязлн, займет вечный
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кряк». Каят не может примириться с эти* выводом о i-ибеди

мироздания. Он верит, что «природа, которая смогла из

хаоса принести себя в закономерный порядок н стройную
систему, будет также в состоянии из нового хаоса, в кото¬

рый повергло ее уменьшение ее движений, столь же легко

вновь восстановить себя и возобновить бывшие связи». Такое

восстановление для планетной системы Кант усматривает в

падении планет на Солнце. И эта идея Юшта.а той или

другой форме рассматривается современной наукой. Только
мы теперь, при обсуждении такой катастрофы, главное вни¬

мание обращаем на самое падение тела, на «живую силу»

удара, которая, как мы знаем, превращается в теплоту, и

вычисляем развившееся при этом тепло но правилам физики.
Во времена Канта мысль о превращении движения в теплоту
еще, повидимому, никому не приходила в голову; для него

главное значение имеет здесь упавшее на Солнце вещество,
которое своим горением должно поддержать угасающее пламя

Солнца. Вследствие прилива новых горючих материалов пламя

это вспыхнет с такой силой, что все вещество Солнца опять

рассеется па громадном пространстве и образует новый хаос,
из которого опять возникнет новая планетная система. Можно

представить себе, что эта игра повторится не раз, что она

захватит все солнечные системы нашего звездного мира и

что, наконец, она повторится в неизмеримо грандиозном мас¬

штабе: все солнечные системы Млечного Пути упадут на

«центральное тело», и в величайшем всемирном пожаре ро¬
дится обновленная звездная вселенная, как легендарный «фе¬
никс» древней мш]юлогии. «Если мы,—говорит Каит,—через
всю бесконечность времени и пространства проследим этот

феникс природы, который лишь затем сжигает себя, чтобы
вновь молодым возродиться из своего пепла, то дух наш,

размышляя об этом, погружается в глубокое удивление».
Эти выдержки дают представление о замечательном творе-

юш Канта, «философской поэме», как назвал его Аррениус.
Хотя многие из ег<£ выводов теперь признаны ошибочными,
все же книга Канта имеег и сейчас для нас не только исто¬

рическое значение. В ней впервые было показано, что задача

«построить мир из материн» может быть решена точным есте¬

ствознанием. А его бодрую уверенность в «вечности природы»,
в том, что должен быть выход из «естественного конца»,

предсказанного Ньютоном, очень поучительно противопоста¬
вить пессимизму некоторых современных космогоюстов.
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3. ГИПОТЕЗА ЛАПЛАСА

Пьер-Симон Лаплас (1719—1827) есть сд?к> из тех имей,

которыми гордится астрономия. Блестяще и разносторонне

одаренный, член Французской академии паук уже па 21-м году,
он является величайшим астроиомом-теоретиком со времен

Ньюгонз. Основываясь как на исследованиях своих великих

прелшеегьенинков, особенно Эйлера и Лагранжа, так и на соб¬

ственных глубоких математических изысканиях, f Лаплас в

своей • «Небесной механике» (1799—1825) почти полностью

решил постааленпую Ньютоном задачу: показать, что все

известные нам небесные движения выводятся математически

из закона всемирного тяготения и, следовательно, могут быть

вычислены вперед (и назад) на основании этого закона. Со¬
гласие действительных двнженк! с вычисленными по формулам
«Небесной механики» было так совершенно, чго автор ее мог

написать следующие слова: «Можно обнять общими форму¬
лами все изменения, которые течение времени и|Юизвело и

должно произвести в солнечной системе. Здесь нет речи о

причинах неопределенных, не подверженных анализу и про¬
извольно видоизменяемых воображением для объяснения явле¬

ний». Казалось, что почти все главные задачи математиче¬

ской астрономии уже решены, а для полного решения осталь¬

ных вопросов надо подождать только «усовершенствования
математического анализа».’ Мы знаем теперь, что с этими

утверждениями Лапласа нельзя согласиться, но все-таки в це¬

лом ряде задач истекшее столетне не прибавило почти ни¬

чего существенного к тем решениям, которые были даны
в .Небесной механике».

, / Имя Лапласа пользуется широкой извсстностыб не только

среди математиков, астрономов и фтнхов; почти каждый че¬

ловек, интересующийся естествознанием, прежде всего, свя¬

зывает с этим именем «гипотезу Канта-Лапласа». Многие

даже и не слыхали ни о каких других научных заслугах

Лапласа, но твердо знают, что Лаплас «открыл происхожде¬
ние солнечной системы». Такие читатели, вероятно, будут
очень удивлены, когда узнают, что в многочисленных научных

работах Лапласа решительно нигде лаже не упоминается о

происхождении мира. В пяти томах «Небесной механики»

разбираются самые разнообразие, часто сравнительно мелкие

вопросы, как например, преломление света в земной атмосфере
н барометрическая формула, но космогонические вопросы
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там не нашли себе места. Только в его популярной книге

«Изложение системы мира» (1796), изданной раньше «Не¬
бесной механики», и даже не в самом ее тексте, а в последнем,

седьмом примечании, помещена знаменитая гипотеза./Приме¬
чаний обычно не читают, и авторам это известно. Ясно, «по

Лаплас уделил своей гипотезе такое скромное место потому,
что не придавал ей большого значения. Он и сам говорит,
что предлагает ее «с осторожностью, подобающей всему, что

пс представляет результата наблюдения или вы'пкления».

Гипотеза Лапласа отличается от кантовской не только

содержанием, но и всем своим духом и манерой изложения.

Вместо смешашюго с мистикой полета фантазии немецкого

мыслителя мы находим у великого французского математика

ясную и холодную цепь выводов, основанных на законах

механики, причем вопросы, неразрешимые этим путем, просто

оставляются без рассмотрения. Это сказывается, прежде всего,

на исходном моменте его рассуждений/ Лаплас начинает ие

с хаоса, как Кант, а сравнительно с очень поздней эпохи,
именно с тумашгости, внутри которой уже образовалось гро¬
мадное центральное ядро—Солнце, и в дальнейшем зани¬

мается только вопросом об образовании планет и спупгиков
из туманности, некогда окружавшей Солнце. Вопроса о проис¬
хождении центрального сгущешгя он не разбирает, но из

других мест его книги видно, что он разделял в этом отноше¬

нии взгляды своего современника Внльяма Гершеля (1738—
1822), одного из величайших наблюдателей всех времен. Вот
как он описывает наблюдения Гершеля:

«Гершсль, наблюдая туманности своими могущественными
телескопами, следил за успехами их сгущения. Разумеется,
он совершил такого рода наблюдения не над одной отдельной

туманностью (потому что такого рода последовательность
делается для нас заметной только в течение веков), а над их

совокупностью, точно так же, как в обширном лесу стелят

за ростом деревьев, наблюдая особи раэлшподх возрастов,
находящихся в лесу. Он сперва наблюдал туманную материю,
рассеянную кучами в различных частях неба, на котором они

занимают огромные пространства. В некоторых из этих куч
‘он видел материю, слабо сгустившуюся вокруг одного или

нескольких слабо светящихся ядер, или центров. В других
туманностях эти ядра блестят ярче, в сравнении с окружаю¬
щим их бледным туманом. Когда атмосферы каждого ядра

разделяются вследствие дальнейшего сгущения, то получаются
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сложные туманности, состоящие из блестящих, весьма близких

друг к другу ядер, окруженных каждое своей атмосферой.
Иногда туманная материя, сгущаясь равномерно, производит
так называемые тшнетарные туманности. Наконец, еще
высшая степень сгущения превращает все эти туманности в

звезды. Туманности, распределетсие по этому философскому
воззрению, указывают, с весьма большой вероятностью, что

в будущем они превратятся в звезды и что теперешние
звезды в прошлом находились в состоянии туманности. Таким

образом последовательные стадии сгущения туманной материи
приводят нас к заключению, что Солнце когда-то было окру¬

жено обширной атмосферой,-- к заключению, которое я вывел,

исследуя явления солнечной системы, как это мы увидим в

последнем примечании. Такое замечательное совпадение ре¬

зультатов, полученных различными путями, придает большую
вероятность тому, что Солнце действительно находилось в

таком первоначальном состоянии».
В другом месте Лаплас говорит об образовании звездных

групп (вроде Плеяд): «так как вещество туманности беспре¬
станно притягивается [ееj ядрами, то туманность должна,
в конце концов, превратиться в группу звезд, подобных Плея¬

дам*. Из этих выдержек видно, что Лаплас считал туманности

материалом, из которого, посредством постепенного сгущения,

образуются солнцЛ и планеты. Этот взгляд, в общем, сохра¬
нился и в современной науке, несмотря на то, что картина
эволюции, нарисованная Гершелем, совершенно не соответ¬

ствует теперешним представлениям о туманностях.

Итак, перед началом образования планет мы, по Лапласу,
имеем Солнце, окруженное громадной по объему.и чрезвы¬
чайно разреженной туманностью, или, как он ее называет,

атмосферой, простирающейся далеко за орбиту самой отдален¬
ной планеты. С очень далекого расстояния наша солнечная

система .имела бы в те времена вид «туманной звезды»,
подобной тем туманным звездам, которые были открыты Гер¬
шелем в разных местах Млечного Пути. Лаплас принимает,
что эта первозданная атмосфера имела такую же природ)',

какую имеет солнечная атмосфера еще теперь (о существовав
нии атмосферы вокруг Солнца Лаплас знал, как это видно из

разных мест его сочинений), т. е. представляла собой громад¬

ную массу крайне разреженного раскаленного газа. Вспомним,
что туманность Канта, наоборот,--метеоритная, состоящая
ив отдельных твердых частиц.
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Сознавая, что единственная причина, которая могла бы

вызвать образование планет, это—вращение, Лаплас наде¬

ляет свою туманную звезду медленным вращательным движе¬

нием; но он даже и не пытается объяснить его происхождение.
Важно заметить .для дальнейшего, что у Лапласа вся газовая

масса вращается приблизительно равномерно, как твердое
тело, так что точки более далекие от центра описывают круги
большего радиуса и поэтому движутся с большими скоростя¬
ми, чем точки более близкие. Тумашгость эта ire может

простираться до бесконечности: с удалением от центра сила

притяжения Солнца уменьшается и все слабее удерживает
частицы окружающей туманности; кроме того, чем быстрее
вращение, тем сильнее действие так называемой центробеж¬
ной силы, от которой иногда разрываются на куски даже

маховики паровых машин. Чем дальше от Солнца, тем центро¬

бежная сила больше, н на некотором определенном расстоя¬
нии она сравнивается с силой притяжения. Это расстояние и

дает границу туманности: находящиеся за ней частицы должны

разлететься в мировое пространство. Вследствие охлаждения

туманность сжимается и постепенно уплотняется; но с умень¬
шением ее размеров скорость вращения увеличивается, так

как по основному закону механики сумма всех вращательных
моментов в системе (произведение скорости точки на ее

расстояние от центра и на массу) должна оставаться постоян¬

ной величиной Отсюда нетрудно вывести, что при изменении

радиуса вращающейся массы время ее обращения должно из¬

меняться пропорционально квадрату этого радиуса; например,

при уменьшении радиуса вдвое время одного оборота стано¬

вится в четыре раза короче1. С ускорением вращения воз¬

растала центробежная сила, под действием которой туман¬
ность изменила форму: из шара превратилась в сильно сплюс-

1 Назовем радиус гуманности через а, скорость точки, наиболее

далекой от оси. через о. время обращения Г; неиэменяющуюся массу
примем за единицу; тогда по упомянутому выше закону (так назы¬
ваемая теорема площадей) будем иметь*

о • V — k.

2mz
где А—постоянное число. По так как о

=-у—, то для времош* обра¬

щения получаем:

да-^«А, или Tsm-y-A (1)
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нутов тело, так называемый сфероид. Наконец, когда экватори¬
альный, радиус ее уменьшился до величины расстояния самой

далекой планеты, центробежная сила возросла до того, что

уравновесила притяжение центрального сгущения для всех
точек туманности, лежащих вдоль экваториального пояса.
Вследствие этого, внешние экваториальные частицы туман¬
ности потеряли связь с остальной массой и отделились от

нее в виде тонкого и узкого «пояска» (зоны), который попреж-
нему продолжал вращаться вокруг оси туманности, оставаясь

уже все время на неизменном расстоянии от оси вращения.

Между тем, остальная, внугрезпгяя, часть тумашгости продол¬
жала сжиматься, вращение ее ускорялось, и, как легко дока¬

зать, центробежная сила росла быстрее, чем сила притяже¬
ния1. Поэтому, расстояние, на котЪром частицы туманности

«теряли вес», непрерывно уменьшалось, граница атмосферы
непрерывно приближалась к центру, к непрерывно, поясок
за пояском, шло по экватору туманности отделение газообраз¬
ного вещества. В результате должно было получиться вокруг
Солпца одно громадное, тонкое, плоское газовое кольцо, зани¬

мающее все пространство нынешней планетной системы от

орбиты Меркурия до ее внешней границы, нечто вроде кольца

Сатурна в более грандиозном масштабе. Но этого не слу¬

чилось.

Одновременно с процессом непрерывного отделения частиц

атмосферы кругом солнечного экватора в самой отделяв¬
шейся плоской туманности шел другой процесс—разделение
на отдельные концентрические кольца. Причина—«сжатие»
(вследствие охлаждения) и «взаимное притяжение их части¬

чек». Внешняя и внутренняя границы каждого кольца посте¬

пенно сближались, а просветы между смежными кольцами, ана-

1 Ускорение центробежной силы равак

4«*в

Т*~’

вставив величину Т, найденную в предыдущем примечании, получим:

*<=—•• (•)

Формула (2) показывает, что центробежная ,е*иа обратно пропор¬
циональна кубу расстояния, между тем притяжение

— обратео вро
иорцнонально квадрату расстояния.
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логичные делениям сатурнова кольца, становились все шире.
Так образовались знаменитые «лапласовские кольца». Каждое
нз них располагалось приблизительно по орбите какой-нибудь
из теперешних планет, и все кружились окаю Солнца по

одному и тому же направлению1.
Рассмотрим теперь судьбу отделившихся колец/Вследствие

взаимного притяжения частиц кольцо должно несколько уплот¬
ниться; вследствие внутреннего трепня газовой массы ско¬

рости одних частиц замедлятся, других—ускорятся, н, на¬

конец, кольцо будет обращаться вокруг Солнца с одина¬
ковой угловой скоростью во всех его точках. Другими сло¬

вами, и внутренние его точки, ближайшие к Солнцу, и внеш¬

ние, самые далекие, будут совершать обращен)» в одно и то

же время; следовательно, последние частицы будут на самом

деле двигаться быстрее, с большей линейной скоростью,
так как в одинаковое время они должны описать круги боль¬

шего радиуса. Если бы сгущение кольца продолжалось рав¬
номерно по всей ею окружности, что возможно было бы

при полной однородности кольца, то оно превратилось бы
в группу, состоящую из множества небольших твердых тел,

вроде пояса малых планет между Марсом к Юпитером или

кольца Сатурна. Но такой случай может встретиться редко.
В громадном большинстве случаев кольцо оказывается не-

.однородным, в нем имеются один или несколько центров

сгущения, которые постепенно притягивают к себе все ча¬

стицы кольца; более мощное из образовавшихся тел, в конце

концов, присоединит к себе остальные, и из каждого кольца

получится одна громадная планета, окруженная раскалешюй
атмосферой. Она будет вращаться вокруг оси в том ;же

направлении, в каком обращается вокруг Солнца, так как

наружные части кольца, как мы только что видели, движутся

быстрее внутрешшх. Вращение это сначала было медленным,

так как разница между скоростями внутренних и наружных

точек кольца невелика, но вследствие охлаждения и сжатия

оно ускорилось, и около планеты повторилось, в уменьшенном

1 Почти во всех известных мне изложениях гипотезы Лапласа

(н том числе и в первом издании этой книги) отделение колец опи¬

сывается, как прерывный процесс: после отделепия первого кольца

солнечпаа туманность представляется устойчивой на долгое время,
и только когда она сожмется, примерно, вдвое (но диаметру), отде¬

ляется сразу второе кольцо и т. д. такая мысль совершенно чужда

Лапласу и принадлежит, повшнмому, Рошу.
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виде, то же, что и около Солнца: отделение колец, нз ко¬

торых потом образовались спутники (фиг. IV). У одной пла¬

неты, в виде исключения, последнее кольцо оказалось таким

однородным по своему составу, что оно не превратилось в

одного большого спутника, а сгустилось в громадный рой
отдельных маленьких телец, который мы называем кольцом

Сатурна (фиг. III). >
Кометы, по теории Лапласа, не принадлежат к солнечной

системе. Он принимает их за небольшие туманности, стран¬

ствующие от одной солнечной сис¬

темы к другой и образовавшиеся
вследствие сгушения туманного ве¬

щества, широкр распространенного

в мировом пространстве. Попав в

ту часть пространства, где преобла¬
дает притяжение нашего Солнца,
они под его действием описывают

параболические или гиперболические
орбитыf. Если бы силы, действу¬
ющие га комету, ограничивались

притяжением только одного Солнца,
то каждая комета, обойдя один раз
кругом него, навсегда исчезала бы

из пределов нашей системы. Но при¬
тяжение планет изменило движение

некоторых комет и превратило «не-*

замкнутые» гиперболы в «замкнутые»
эллипсы. Так появились периодические кометы, возвращаю¬
щиеся к Солнцу через ббльшье или меньшие периоды. По¬
добно другим космогонистам, охотно прибегающим в затруд¬
нительных случаях к помощи комет, Лаплас отводит эгим

телам некоторую роль в образовании планетной системы. Имен¬

но, он считает возможным, что некоторые из наблюдающихся

наклонений плоскостей планетных орбит и их эквпторов были
вызваны столкновениями Солнца и планет с кометами, кото¬

рые залетали в солнечную систему во время ее образования.
В тех случаях, когда комета попадала в громадную атмосферу,

Черт. 2. Движение коме ги

по параболе.

| Ньютон доказал, что под действием тяготения неб еные тела

могут олисывагь вокруг Солнца пе только эллипс, но еще параболу
и гиперболу. 06^ эти кривые линии — незамкнутые, концы их не

сходятся, так что комета, движущаяся, например, по параболе, обог¬
нет Солнце одни рази уйдет навсегда в мировое пространство (черт. 2)
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окружавшую небесные тела в те времена, скорость ее, вслед¬
ствие сопротивления атмосферы, могла так сильно уменьшиться,

что дело кончилось палением кометы на планету или на

Солнце. Разумеется, сколько-нибудь значительное отклонение

в планетных движениях могла бы вызвать только комета таких

гигантских размеров, какие теперь не встречаются.

Гипотеза Лапласа объясняла целый ряд явлений, известных
в его цремя, например:

1) Все планеты обращаются вокруг Солнца в одном и

том же направлешш и приблизительно в одной плоскости.

2) Все планетные орбиты по форме близки к кругам.
3) Солнце вращается в том же направлении, в каком дви¬

жутся планеты.

4) В том же направлении вращаются вокруг своих осей

планеты (но крайней мере те, вращение которых известно),
н плоскости их экваторов близки к плоскостям их орбит.

5) Спутники планет обращаются в том же направлении,
в к^ком вращаются планеты, и плоскости их орбит близки
к плоскостям экваторов планет.

6) Время вращения планеты вокруг оси меньше времени

обращения спутников. То же относится н к Солнцу: его

время вращения (25 суток) меньше обращения ближайшей

планеты Меркурия (88 суток). Это является очевидным след¬
ствием ускорения вращения центрального тела, вследствие

сжатия, после отделения последнего кольца.
Вот краткое содержание знаменитой гипотезы Лапласа.

Она сразу же приобрела большую популярность, благодаря
хорошему согласию с известными тогда фактами и превосход¬

ному, ясному и простому изложению, которым вообще отли¬

чаются все сочинения Лапласа. В течение многих десятков

лет она считалась почти доказанной научной истиной и ока¬

зала громадное влияние не только на астрономию, но и во¬

обще на естествознание и философию XIX века. Еще не

так давно можно было встретить в популярных книжках

утверждения вроде того, что «тайна происхождения планетной

системы была окончательно разъяснена Лапласом». Такое

мнение находило себе поддержку в известном опыте Плато

(1843), который один из новейших авторов называет «зло¬

получным»—по роли, сыгранной им в истории космогони¬

ческих идей. Этот опыт состоит в том, что внутри жидкости

(смесь спирта с водой) образуют шар из другой жидкости

(масло) н приводят его в быстрое вращение. Под влиянием
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центробежной силы шар сплющивается, от него отделяются

экваториальные кольца, которые потом разделяются на мел¬

кие масляные шарикн («планеты»), продолжающие самостоя¬

тельно свое круговое движение. Опыт этот не имеет никакого

отношения к вопросу о происхождении солнечной системы:

капли масла, взвешенные в жидкой сопротивляющейся среде,
находятся совершенно в других условиях и движутся под
действием совсем других сил, чем вращающаяся в пустом

пространстве, крайне разреженная и раскаленная лапласова

туманность. Между тем опыт Плато часто рассматривали
как лабораторное доказательство гипотезы Лапласа, которая
благодаря этому приобретает уже как бы полную достовер¬
ность.

6. ВОЗРАЖЕНИЯ И ПОПРАВКИ К ГИПОТЕЗЕ

ЛАПЛАСА

С течением времени против гипотезы Лапласа стали вы¬

двигаться самые разнообразные возражения. С одной стороны,
были открыты в планетной системе явления, неизвестные во

времена Лапласа н идущие вразрез с его гипотезой, с дру¬
гой—в самих его рассуждениях были обнаружены ошибки
и несоответствия с современными научными воззрениями.
Остановимся сначала на открытиях, необъяснимых с точки

зрения Лапласа.

СПУТНИКИ С ОБРАТНЫМ ДВИЖЕНИЕМ

Уже В, Гершель, современник Лапласа, указал в 1797 г.

на замечательную особенность, представляемую спутниками
планеты Урана, которые он открыл за десять лет перед тем—

именно, на обратное направление их движений. '-В 1815 г.

он еще раз подтвердил этот результат. Тем не менееЛЛаплас
не обратил внимания на открытие Гершеля.^ювндимому, счи¬

тая его непровереш1ым. Действительно, никто не мог тогда

подтвердить этих наблюдений, так как знаменитые телескопы

Гершеля долго оставались единственными инструментами, пока¬

зывавшими крайне слабых спутников Урана. Теперь этот

факт стоит вне сомнений: все четыре известных нам спутника

Урана обращаются в плоскости, наклопеиной к плоскости

эклиптики на 97°. Чтобы лучше уяснить это, представим
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себе сначала, чю спутник обращайся в нормальном направ¬
лении, т. е с запада на восток, в ту же сторону, как и осталь¬
ные планеты и спутники, и притом в точности в плоскости

эклиптики; наклонение плоскости его орбиты будет, очевидно,
равно нулю. Будем теперь постепешю увеличивать наклонение

этой плоскости; движение спутнихов будет оставаться пря¬
мым, пока орб<гга не станет перпендикулярно к эклиптике,

т. с. пока наклонение не достигнет 90°; теперь движение не

будет ни прямым, ни обратным. При дальнейшем увеличении
наклона орбиты движение сделается обратным; это и выра¬
жают, указывая, что угол наклонения больше 90°. Например,
наклонение в 180° означает, что светило движется в плоско¬

сти эклиптики, но в обратном направлении. Таким образом
движение спутников Урана, несомненно, обратное, хотя и не

резко выраженное: как указано, орбиты их стоят почти пер¬
пендикулярно к эклиптике, угол наклона всего на 7° больше

прямого.''
Еще заметнее обратное движение спутника Нептуна, от¬

крытого в 1847 г. Его наклонение равно 139°, другими сло¬

вами, он имеет обратное движение с наклоном в 41°

(180—139°). Наконец, у двух самых больших планет, Юпи¬

тера и Сатурна, имеющих каждая очень большое число спут¬
ников, в последнее время былн открыты очень далекие спут¬
ники также с обратным движением, у Юпитера два (8-й и

9-й), у Сатурна—один (9-й, так называемая Феба); на¬

клонения их еще больше, чем у спутника Нептуна, и состав¬

ляют 145, 154 и 149°.
Таким образом прямые движения спутников далеко не со¬

ставляют правила в нашей системе, как это думал Лаплас.

Существование обратных движений спутников явно противо¬
речит его гипотезе, и это противоречие надо так или иначе

выяснить.

СПУТНИКИ. С ОЧЕНЬ БЫСТРЫМ ДВИЖЕНИЕМ

Одним из самых сенсационных астрономических открытий
прошлого столетия является открытие двух спутников Марса,
сделанное в августе 1877 г. американским астрономом Холлом

(A. Hall). Эти спутники оказались удивительными во многих,-

отношениях, например по своим размерам, непривычно кро¬
шечным для самостоятельных небесных тел (меньший из них

имеет в диаметре 10—15 км). Замечательно также, что они

41



были предсказаны заранее, причем довольно точно были ука¬
заны нх самые оригинальные свойства—близость к планете

и связанное с этим крайне быстрое движение. Этим на

редкость счастливым пророком был не астроном, а знамени¬

тый английский писатель Свифт, автор всем известной

сатиры «Путешествия Гулливера» (.1727). Желая высмеять

современных ему европейских астрономов, наблюдавших тогда
с помощью невероятно громоздких и несовершенных труб,
Свифт описывает поразительные успехи, достигнутые в

астрономии жителями фантастической страны Лапуты. Хотя
их телескопы не длиннее трех футов, они увеличивают
сильнее стофутовых европейских телескопов; с нх помощью

лалутлнцы открыли у Марса двух спутников, «из которых

внутренний отстоит от центра главной планеты на расстоянии
как раз трех ее диаметров, а наружный—пяти. Первый
совершает свое обращение в течение 10 часов, последний в

21 >/2 часа, так что отношение квадратов их времен обращений
очень близко к отношению кубов их расстояний от центра

Марса, нз чего с очевидностью вытекает, что они управляют¬

ся тем же законом тяготения, который управляет и другими
небесными телами».

Свифт удивительным образом предугадал самую замеча¬

тельную особенность спутников—нх очень быстрое обра¬
щение, которое в действительности составляет у внутреннего

спутника, Фобоса, всего 7 ч. 38 м., а у внешнего, Деймоса,
30 ч. 14 м. Таким образом Фобос обращается вокруг Марса
втрое скорей, чем вращается сама планета: факт совершенно
невозможный и необъяснимый с точки зрения гипотезы Ла¬

пласа.

Другой подобный случай представляет кольцо Сатурна.
Мы теперь знаем с полной достоверностью, что кольцо этой

планеты состоит из бесчисленного множества отдельных

телец—песчинок, или пылинок,—обращающихся вокруг цен¬

трального тела по кеплеровым законам. Следовательно, раз¬
ные частицы кольца совершают свое обращение около Са¬

турна в разное время, в зависимости от расстояния: чем

ближе частица, тем быстрее она движется, согласно третьему

закону. Простой расчет по формуле этого закона, в полном

согласии с произведенным» наблюдениями, показывает, что

ближайшие к планете частицы кольца делают один оборот
около Сатурна приблизительно в 8 часов, т. е. гораздо cxoptje
самой планеты, время вращения которой составляет 10 ч. 14 м.
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ВОПРОС ОБ ОБРАЗОВАНИИ КОЛЕЦ И О СГУЩЕНИИ ИХ

В ПЛАНЕТЫ

Самую характе|>иук> особенность гипотезы Лапласа пред¬

ставляет отделение от туманности широких мощных колец;

но это образование колец является и самым слабым местом

всей гипотезы. Действительно, когда говорят о начальной

туманности нашей системы, то редко представляют себе ее

невообразимо малую плотность; между тем, если принять,
что все вещество Солнца и планет было вначале рассеяно

равномерно внутри шара с радиусом орбиты Нептуна, то

плопюстъ такой туманности была бы в 250 миллионов раз
меньше плотности воздуха у земной поверхности. На самом

деле плотность во внешних частях туманности должна быть

еще меньше, так как большую часть всей материн надо пред¬
ставлять себе с самого начала сосредоточенной в середине,
в центральном сгущении—Солнце. Эта плотность несравненно
меньше самой совершешюй пустоты, которую мы можем

получить в наших лабораториях. При такой разреженности
не может быть никакого сцепления между частицами туман¬

ности, по крайней мере в ее внешних слоях; поэтому, так как

охлаждение п сжатие идут непрерывно, то непрерывно дол¬
жно было итти и выделение частиц на экваторе туманности.
Это было ясно и Лапласу. Должен был напучиться в плос¬

кости экватора один тонкий, плоский и непрерывный слой.
Что в этом громадном кольце могли образоваться, по случай¬
ным причинам, узкие просветы, разделившие его на несколько

концентрических колец, как у кольца Сатурна, вполне до¬

пустимо. Но невозможно себе представить, чтобы получив¬
шиеся кольца в десятки и сотни миллжжов километров ши¬

риною могли сжаться в сравнительно плотные «лапласов-

ские» планетные кольца, гак как притяжение между нх ча¬

стицами было совершенно ничтожно.

Еще менее возможно, по современным данным, сгущение
кольца в планету. В 1916 г. Джинс показал, что газовая

масса кольца могла бы сгуститься только в том случае, если

бы ока имела плотность, близкую к средней плотности всей

туманности. Но этого не могло бьпъ, так как, по подсчетам

того же исследователя, почти вся масса туманности должна
была быть сосредоточена окаю ее центра,—иначе туманность
не могла бы вращаться со скоростью, достаточной для отде¬
ления колец. Отсюда вывод: если бы и образовалось лапла-
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совское кольцо, оно не только не превратилось бы в одну

большую планету, но даже не в состоянии было бы сгу¬
ститься в скопление отдельных твердых пылинок (метеоров).
Кольцо осталось бы газообразным и постепенно рассеялось
бы в пространстве.
Это рассуждение, точно обоснованное математически, яви¬

лось тяжелым ударом для гипотезы Лапласа.

ВОПРОС О НАПРАВЛЕНИИ ВРАЩЕНИЯ ПЛАНЕТ

Допустим все-таки, что большое и достаточно плотное коль¬

цо образовалось. Почти невероятно, чтобы оно было совер¬
шенно однородно на всем своем протяжении. В нем непре¬
менно будут местные сгущения, которые постепенно притянут

к себе всю материю кольца. Спрашивается, будет ли вра¬
щаться образовавшаяся из кольца планета, и если будет,
то в каком направлении? Лаплас утверждал, что вра¬
щение должно быть прямое, т. е. в ту же сторону, в

которую происходит и обращение планеты вокруг Солнца.
Для этого он принял, что все кольцо вращалось, как твердое
тело (см. предыдущую главу), следовательно, его внешние

точки имели большую скорость, чем внутренние. Выделим

внутри массы кольца газовый шар с диаметром, равным
толщине кольца, вообразим, что chi затвердел, и будем счи¬

тать его центр неподвижным. Тогда самая далекая от Солнца
точка шара уйдет вперед относительно центра, а самая близ¬

кая отстанет, и шар станет вращаться в направлении дви¬
жения планеты. Но мы видели, что, вследствие крайней
разреженности кольца, его частицы не испытывают никакого

притяжения со стороны других частиц и каждая из них,

следовательно, должна двигаться совершенно самостоятельно,
только под действием солнечного притяжения, т. е. по за¬

конам Кеплера. А по этим законам внешние точки кольца

движутся не быстрее, а медленнее внутренних, и планета,

по предыдущему, получит обратное вращение; в том же

направлении будут обращаться отделившиеся от планеты

спутники. Это приводит к парадоксальному выводу: спутник

Нептуна и другие «обратные» спутники, движения которых
казались необъяснимыми с точки зрения гипотезы Лапласа,
наоборот, ее подтверждают, и теперь приходится искать

*

объяснения как раз для «прямых» спутников и прямых вра¬

щений планет. Мы увидим дальше, какие попытки бьиш

сделаны, чтобы выйти из этого затруднения.
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МЕДЛЕННОСТЬ ВРАЩЕНИЯ СОЛНЦА И ПЛАНЕТ ВОКРУГ

ОСЕЙ

Мы уже видели, каким серьезным затруднением для ги¬
потезы Лапласа является слишком быстрое обращение одного

из спутников Марса в сравнении с вращением самой планеты,
или, что то же самое, стишком медленное вращение планеты.

Оказалось, что открытие спутников Марса явилось только на¬

глядной иллюстрацией одной особенности нашей системы,
которую можно было бы подметить и без этого открытия.
Она состоит в слишком медленном вращении всех централь¬
ных тел нашей системы, т. е. Солнца и планет, имеющих

спутников; времена их вращений вокруг осей совершенно не

соответствуют гипотезе Лапласа.
Как мы уже упоминали, по законам механики общая

сумма вращательных движений, или момент вращения си¬

стемы, должна оставаться неизменной (моментом вращения,
или моментом количества движения точки, называется произ¬
ведение ее скорости на расстояние от центра тяжести и на

массу). Для ясности рассмотрим сперва самый простой, но

в то же время и самый резкий пример, именно систему Зем¬

ля-Луна. По гипотезе Лапласа, Лука должна была образо¬
ваться из кольца, которое отделилось от громадной газо¬

образной Земли на том же расстоянии от ее центра, на

каком Луна находится и теперь, т. е. на расстоянии около

60 радиусов земного шара. Сделаем самое простое предполо¬

жение, именно, что Земля вместе с еще не отделившейся

Луной представляла в те времена однородный шар с радиусом
в 60 раз большим, чем теперь, и вращалась около оси с

периодом, равным теперешнему обращению Луны (27,3 су¬
ток). Зная массу, радиус и скорость вращающегося шара,
.легко можно вычислить его момент вращения. Это будет тот

момент вращения, которым обладала наша система до отде¬

ления Луны, это же количество вращения она должна бы
иметь и в настоящее время, только теперь оно состоит из

двух слагаемых: количество вращения Земли и количество

движения Луны по орбите (количеством вращения Луны
вокруг оси можно пренебречь, как очень малой величиной).
И вот, если произвести такой подсчет, то окажется, что

количество движения системы Земля-Луна в настоящее

время составляет лишь незначительную долю предполагае¬
мого начального количества. Другими словами, Земля вра¬
щается теперь гораздо медложей, чем этого требует гипотеза
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Лапласа: она должна бы вращаться не в 24 часа, а всею
в 11 минут, чтобы ее количество вращения вместе с движе¬
нием Луны составило требуемую величину1. Кстати ска¬

зать, такое быстрое вращение абсолютно невозможно:

гораздо раньше, чем достигнуть этой скорости, Земля ра¬

зорвалась бы на куски под действием центробежной силы.

Даже если допустить, что в момент отделения лунного коль¬

ца туманность уже была неоднородна и что большая часть
ее массы была сосредоточена окаю центра, где потом об¬

разовалась Земли, то и эта гипотеза дает для начального

количества движения невозможно большие цифры. Поэтому
приходится притти к заключению, что Луна отделилась от

первичной земной туманности не на том расстоянии от цент¬

ра, на каком она находится теперь, а гораздо ближе, н что

потом она удалилась от нас ка ее нынешнее расстояние.
Эту причину отдаления современные космогонические теории
видят в приливном трении, о котором нам много придется

говорить.

1 Расчет этот можно произвести таким образом. Обозначим скорость
точки земного экватора через v, скорость Луны V, радиус Земли г,
расстояние Луны R, массу Земли М, массу Луны т. Тогда по фор¬
мулам мехапики получим для современного момента количества дви¬
жения &

gr-- -Air4» 4- mrV, (1)

а для гипотетического начального момента количества движеиия О:

0=| (Af 4-m) RV. (2)

Подставим числа: m = 1, г 1, Af = 81, /? — 60, v = 464 м/сек,
V■* 1020 м/сек и разделим (I) на (2):

£ = 0,007 -40,031 :=■ 0,038. (3)

Таким образом момент вращения составляет около ^ предполагае¬

мого начального момента. Первое слагаемое правой части указывает

ту долю количества движения, которая обусловливался вращением
Земли, второе - движением Луны. Как видно, первое слагаемА со¬

ставляет только 18% всей суммы, остальные 82% приходятся на

долю Луны. Эти числа нам понадобятся впоследствии.

Заменив в формуле (1) g через О и считая v неизвестным, опре¬
деляем v из этого уравнения. Получаем (вместо 464 м) 59,60J м/сек,
что дает для времени одного оборота Земли 670 сек., т. t. 11 мин.

10 «•<.
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Та трудность, которую мы подробно разобрали для си*

стелы Земля-Луна, существует и для всей планетной си¬
стемы в целом. Вычисление показывает, что теперешнее
количество движения солнечной системы приблизительно раз
в 200 меньше того количества, которое она должна была

иметь, если бы образовалась из однородной туманности,
простиравшейся за орбиту Нептуна. Теория приливного тре¬
ния в этом случае оказывается недостаточной, и только

предположение о существовании с самого начала мощного

центрального сгущения может, пожалуй, хоть до некоторой
степени устранить затруднение.

ПОПРАВКИ К ГИПОТЕЗЕ ЛАПЛАСА

Замечательно, что среди множества возражений против
гипотезы Лапласа, основанных на фактах нашей н.итетной

системы, почти нет ни одного, которое можно было бы
назвать решающим. На все возражения кр>ггиков у защит-
>шков гипотезы до сих пор всегда оказывался сносный ответ,
обыкновенно в виде сравнительно небольшого изменения
той или другой частности, без затрагивания основных поло¬

жений. Только изучение физики звезд вынуждает нас при¬
знать эту гипотезу несостоятельной, как увидим дальше.

Рассмотрим вкратце некоторые из изменений и дополнений,
внесенных в гипотезу Лапласа наукой XIX столетия.

Сам Лаплас не облек своих идей о происхождении планет¬

ной системы в математическую формулу, хотя он, бесспорно,
имел для этого больше данных, чем кто-либо из позднейших
космогонмстов. Это лишний раз указывает на то, какое

малое значение он придавал своей гипотезе. Заслуга матема¬

тической формулировки теории Лапласа принадлежит вы¬

дающемуся французскому ученому Рошу (Е. A. Roche, 1820—

1883). Рош исследовал вопрос о том, какую форму должна

иметь охлаждающаяся газообразная туманность под действи¬

ем вращения. Оказалось, что благодаря центробежной силе

туманность пртшмаст форму двояковыпуклой «линзы», или

«чечевицы», с острым ребром вдоль экватора (такое тело

получится, если сложить краями две глубокие тарелки).
Частицы, находящиеся вне этой поверхности (которую Рош
иазывает «свободной» поверхностью), отделяются от туман¬

ности, так как для них центробежная сила не уравновеши¬
вается силой притяжения. По мере охлаждения туманности
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часть частиц с ее более холодной внешней часги падает

внутрь, масса и плотность центрального сгущения возра¬
стают, внешние же слои становятся более разреженными; при
этом диаметр туманности не уменьшается сколько-нибудь
заметно, так что сжатия в точном смысле слова почти не

происходит. С увеличением массы центрального ядра скорость
вращения туманности возрастает, а с ней возрастает и

центробежная сила; «.свободная» поверхность, на которой
центробежная сила уравновешивается силой тяжести, от¬

ступает внутрь туманносги, и частицы, оказавшиеся теперь
вне этой поверхности, покидают туманность. Вот причина
образования экваториальных лапласовых колец. Действитель¬
ны! процесс их отделения, по Рошу, представляется очень

сложным. С перенесением поверхности равновесия вглубь
туманной массы остаются «свободные» частицы во всех

частях туманности, а не только у экватора, так как сво¬

бодная поверхность уменьшается, оставаясь по форме по¬

добной прежней. Под действием центробежной силы сво¬

бодные частицы «стекают» к экватору вдаль поверхности

равновесия. Частицы, с самого начата находившиеся срав¬

нительно близко к экватору, достигают его и образуют
плоское лаплаоооо кольцо. Судьбу околополяркых частиц,

которые, по Рошу, прошткают внутрь туманности и обра¬
зуют «внутренние кольца», мы рассматривать не будем.

Казалось бы, что такое отделение вещества вдоль эква¬

тора должно происходить непрерывно. Но Рош указывает
остроумный механизм, который, повидимому, мог бы сделать
этот процесс прерывчатым. Именно, оба описанные выше

главные движения частиц (падение к центру и «скольжение»

к экватору) не могут происходить одновременно. Когда по¬

верхностные, более холодные частицы стекут к экватору под

действием центробежной силы, вместо того чтобы падать

к центру, то центральное сгущение, очевидно, получит мень¬

шее количество вещества. Прирост его массы прекратится, и

скорость вращения станет на некоторое время постоянной.

Следовательно, в этот период образования колец не происхо¬
дит, так как центробежная сила не увеличивается. После того

как поверхностный слой стечет к экватору, начинает охла¬

ждался новый слой, лежащий глубже; его частицы падают

к центру, центральное сгущение начинает расти, и скорость

вращения увеличивается. Но так как возрастание скорости на¬

чинается с внутренних частей тумашюсти, то отделение но¬
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вого кольца начнется не сразу, а лишь после того, как новая

скорость ядра передастся через трение наружному слою га¬

зовой массы. Таким образом периоды роста центрального

сгущения сменяются периодами сокращения всей туманности;
только во время последних периодов и могут образоваться
кольца.

Соображеш!Я Роша цаты в том отношении, что они дают

намек на тот путь, на котором, быть может, будет найдено
объяснение загадочного закона Боде-Тициуса. Этот ?а<он

говорит нам, что расстояния планет от Солнца, оовндимому,
не случайны, а подчинены некоторому правилу. Возьмем ряд
чисел:

в котором каждое следующее чисто вдвое больше пре-[иду¬
щего (такой ряд называют геометрической прог сссней); при¬
пишем впереди ряда еще один член—нудь; затем прибавим
к каждому числу ряда по 4. Полученные числа будут доста¬

точно хорошо представлять средние расстояния всех планет,

кроме Нептуна и недавно открытого Плутона, ест среднее
расстояние Земли принять за 10. Приводим средние рас¬
стояния планет, составленные по этому правилу; рядом,
для сравнения, даны истинные расстояния.

Отсюда видно, что для всех планет, кроме самых далеких,

согласие истинных расстояний с определенными по правилу
Боде действительно замечательно и указывает, поаи днмому,
ка существование какой-то физической причины, действовав¬
шей при возникновении планет. Такой вывод представляется
тем более вероятным, что подобная же закономерность обна-

3. 6, 12, 24,..,

ПЛАНЕТЫ Теор -тичессог Ист жяое

расстояпи: расстояние

МерчуриВ . . .

Венера . . . .

Земля
Марс . .

Малы: планеты

Юлмтер . . . .

Сатурн . . . .

Уран

0 + 4= 4 8.9
3 + 4=7 72
6+4= 10 Юл)
12 + 4= 16 15.2
24+4= 23 15— S3
48 + 4 = 52 52,0
'6 + 4= 10) 9 >.5
192 + 4 = 146 1 12.2
384 + 4 = 388 (3)1,1)

(3J3)

4 Происхождение есмсаш^Д. 49



сужена в последнее время и между расстояниями спутников
Сатурна Ч Космогоническое значение этого закона должно

быть, конечно, очень велико, но пока еще нам совершенно
неясно. Только если принять вместе с Рошем, что первоздан¬
ная туманность «пульсировала» по определенному математи¬

ческому закону, чго периоды отделения колец наступали че¬

рез правильные промежутки времени, при сжатии газовой

массы до определенных размеров,—то соображении подобного

рода, вероятно, прольют свет на эти загадочные соотноше¬

ния. Но пока это еще дело будущего.
Посмотрим теперь, как отвечают сторотшки гипотезы

Лапласа на другие возражения, не рассмотренные Роием. На

затруднение, вытекающее из слишком малого как будто ко¬

личества движения всей солнечной системы, можно дать тот

ответ, который для системы Земля-Луна оказался недоста¬

точным: стоит только принять, что первичная туманность не
была всюду одинаково разреженной, а имела уже с самого
начала мощное центральное сгущение. Это именно и имел в

виду Лаплас, когда говорил об «атмосфере», окружавшей
Солнце и послужившей материалом для образования планет.

К сожалению, такое простое выяснение одной трудности в

то же время усиливает другую: начальная «атмосфера» Солнца
выходит при этом допущении еще разреженней, чем одно¬

родная первичная туманность; внутреннее сцепление между
ее частицами получается еще слабее и возможность образо¬
вания колец—еще сомнительнее.

Наконец затруднения, связанные с движением спутников
и вращением планет, удовлетворительно разъясняются тео¬

рией приливов. Пока нам достаточно знать, что если на небес¬

ном теле возникают приливы под действием другого тела, то

появляется сила прошеного трения, действующая как тор¬
моз на вращение планеты. При продолжительном действии

i Закон Боде-Тициуса выражается формулой:

4= 4+ 3-2”

которая дает расстояния планм, если вместо п подставить одно из

чисел от о (Венера) до 6(>ран). Планет, соответствующих огрицагсть-
кым показателям (—1, -2, —3...), н.- найд но. но планета, соот¬

ветствующая л = — оо. существует, это - Меркурий.
Замечательно, что в системе спутников Сатурна такие тела с от¬

рицательными д, от—1 до—оо, имеются, именно кольца Сатурна.

So



этой силы вращение планеты может замедлиться на какую

угодно величину или даже вовсе остановиться: ведь прилив¬
ное трение есть один из тех могучих деятелей природы, сила

которых заключается в их непрерывном действии все в

одном направлении в течение целой жизни планеты. Такие

силы могут произвести колоссальные действия, если топько

им предоставлено достаточное время. Согласно этой теории,
планеты вращались прежде вокруг своих осей быстрее, чем

теперь, и время вращения, например, Марса было когда-то

короче периода обращения Фобоса и, благодаря приливам,

производимым Солнцем, замедлилось до своей теперешней ве¬
личины. Так объясняются случаи слишком быстрых обра¬
щений спутников. Что касается обратных спутников, то и

для них существует объяснение, основанное на теории прили¬
вов, это—смелая гипотеза планетной инверсии. По этой тео¬

рии все планеты при своем образовании из колец имели обрат¬
ное вращение (как этого, собственно говоря, и требует испра-
влеииая теория Лапласа); в том же направлении должны-были

обращаться около них их первые спутники. Но сила трения
солнечных приливов, действуя в течение многих сотен мил¬

лионов лет, с течением времени совершенно остановила вра¬
щение планеты, так что она на до1гий период осталась об¬

ращенной к Солнцу одной стороной (как Луна к Земле).
Действие приливов продолжалось и после этого: в соедине¬

нии с сжатием вследствие охлаждения они произвели силу,

которая привела планету во вращение, но уже в противопо¬
ложном направлении—в том, в каком она вращается и те¬

перь. Вращение это могло настолько ускориться, что пла¬

нета образовала ряд спутников; понято, чго «молодые» спут:
ники должны обращаться уже в направлении противополож¬
ном обращению «старых», более далеких спутников. Это

как раз и наблюдается у Юпитера и Сатурна. У далекого

Урана все известные нам спутники движутся в обратном на-

правлешж, и сама планета имеет обратное вращение. И этот

факт хорошо соответствует теории инверсии: на громадных

расстояниях от Солнца приливная сила настолько ослаблена,
что за все время существования этой отдаленной планеты

она не была в состоянии сколько-нибудь значительно изменить

ее вращение. Но сделанное в 1928 г. на Ликской обсервато¬

рии открытие, что Нептун вращается в пряном направлении,
а его спутник в обратом, явилось довольно неприятным

сюрпризом для этой теории. Самые важные результаты дает
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теория приливов для выяснения истории нашей Луны. Этому
вопросу посвящена дальше особая глава.

Подведем краткий итог. Когда Лаплас предлагал свою

гипотезу «с осторожностью, приличной всему, что не пред*
стаоляет результата наблюдения или вычисления», ом вряд

ли предвидел ее блестящую судьбу. В течение целого сто¬

летия его гипотеза доказывала массам, что научная космого¬

ния возможна, и в этом отношении ее роль огромна. Те¬

перь она уступает место более совершенным гипотезам, но она

сохраняет и в наши дни очень большое значение. Необыкно¬

венная простота, стройность и наглядность объяснения множе¬
ства фактов делают ее особенно подходящей для первого
ознакомления с теориями мироздания.

Заметим еще, что и более новые гипотезы далеко ие сво¬

бодны от возражений.

7. ПРИЛИВНАЯ ЭВОЛЮЦИЯ

Еще Кант и Лаплас указывали на значение приливов в исто¬

рии планет, но всю громадную важность этого явления вы¬

яснили, главным образом, замечательные математические ис¬

следования Джорджа Дарвина (1845—1912), сына известного

биолога Чарльза Дарвина. Он посвятил разработке этого

отдела небесной механики почти всю свою жизнь, и в на¬

стоящее время в астрономт! утвердилось понятие о «прилив¬
ной эволюции», связанное с его именем, подобно тому как

понятие об эволюции в мире животных и растений связано с

именем его отца.

ПОНЯТИЕ О ПРИЛИВАХ

Явление морского прилива и отлива, хорошо известное и

играющее важную роль в жизни приморских городов Западной

Европы, в нашей сухопутной стране известно только пона¬

слышке, тем более, что в Черном и Балтийском морях прилив

совершенно незаметен. Поэтому сообщим некоторые главней¬

шие сведения об этом замечательном яплешш.

Жители океанских побережий хорошо знают, что уровень

моря испытывает вечные колебания. В течете шести часов

с небольшим он непрерывно повышается, происходит при¬

лив; после наступления самого высокого уровня («высокая

as



вода») вода начинает сбывать—начинается отлов н продол¬
жается приблизительно столько же времени, пока не насту¬

пит самый низкий уровень («низкая вода»). Эго случается
приблизительно через 12 ч. 25 м. после предыдущей низкой

воды. Таким образом в течение суток бывают два отлива

и два прилива, причем па следующий день тс же явления по¬

вторяются на 50 минут позже. Это давно уже навело на

мысль, что существует какая-то связь между приливами н

Луной: как известно, Луна движется так, что каждые сле¬

дующие сутки то же видимое положение ее на небе при¬

ходится позже в среднем на те же самые 50 мин. Таким

образом, если прилив (самая высокая вода) наступил се¬

годня, например, через час после самого высокого поло¬

жения Луны, или так называемой ее верхней кульминации.
то это же будет иметь место и во все следующие дни:
высокая вола будет наступать всегда приблизительно при
од)юм и том же положении Луны на небе. Понятно, что

это может случиться в любой час по нашим часам, и по¬

этому никакой связи с Солнцем мы не заметим.

Интересно вот что. Луна бывает в верхней кульминации,
т. е. прямо на юге, раз в сутки, и окаю этого времени,
действительно, наступает прилив. Но через полсуток слу¬
чается второй прилнв, как раз в такое время, когда Луша
находится под горизонтом, следовательно, на этот раз океан¬

ские воды уже поднимаются не к Луше, а от Луны, не

притягиваются ею, а как бы отталкиваются. Чтобы выяс¬

нить это на первый взгляд непоняпгое обстоятельство, рас¬
смотрим действие Луны на земные океаны.

Океан занимает окаю зд всей земной поверхности, по¬

этому не будет большим отступлением от истины, если мы

для простоты- примем, что вся Земля покрыта глубоким
океаном, или, что то же самое, Земля представляет собой
водяной шар, внутри которого находится твердое ядро
(черт. 3). Под действием лунного притяжения этот жид¬

кий шар изменяет свою форму н принимает вид вытяну¬
того «эллипсоида», т. е. тела, напоминающего яйцо, с тем

только отличием, что оба конца его одинаково закруглены,
причем самый длшшый диаметр эллипсоида (на нашем ри¬
сунке СВ) всегда направлен к Луше М. Так как внутренний

твердый шар Земли своей формы не изменяет, то по отно¬

шению к этому шару водяная оболочка поднимается двумя
вздутиями, или «горбами». Одни горб находится всегда на
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обращенном к Лупе земном полушария, другой—па про¬
тивоположном. Каждая точка земного экватора, благодаря
суточному вращению, проходит поочередно то через один,

то через другой приливный выступ; или, можно сказать,

приливные выступы обходят в течение суток всю окруж¬

ность земного экватора. Когда через данную точку прохо¬
дит вершина выступа, в ней наблюдается самая высокая

вода, когда проходит промежуток между выступами—самая
низкая. Поэтому в каждом месте Земли бывает в сутки
два прилива, одни около того времени, когда Луна прохо¬
дит через меридиан и занимает, следовательно, самое вы¬

сокое положение иа небе (верхняя кульминация, точка В),

другой же происходит тогда, когда Луна занимает, наоборот,
самое низкое положение под горизонтом (нижняя кульминация,
точка С).
То обстоятельство, что Луна возбуждает прилив не только

на обращенном к ней полушарии, но и на противополож¬
ном, «исто кажется непонятным. Это можно объяснить следую¬
щим образом; Луна оттягивает иа обращенном к ней полуша¬
рии воду от Земли совершенно на такую же велшншу, на

какую она оттягивает Землю от воды на противоположном
полушарии. Таким образом прилшюобразуюшая сила пред¬
ставляет собой лишь разность сил, с которыми Лупа при¬
тягивает центр Земли, с одной стороны, и самую близкую
или самую далекую точку земной поверхности—с другой.
Легко убедиться, что насколько ближайшая точка Земли

притягивается сильнее центра, почти настолько же центр
притягивается сильнее, чем самая далекая точка. Эта при-

Е

С

К

Черт. 3. Объяснение приливов.
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ливообразуютцая сила гораздо меньше прптяжепия п изме¬

няется обратно пропорционально не квадрату, а кубу рас¬
стояния1.

ПРИЛИВНОЕ ТРЕНИЕ

Истшшая картина приливов необыкновешю сложна, не-

сравнсшю сложнее только что описанной простой схемы. Мы

уже и не говорим о том, что, кроме лушшх приливов,
на водяную оболочку Земли действуют хотя и более слабые,
но все же заметные солнечные приливы. И без них суще¬

ствует достаточное количество причин, летающих истинный

прилив совсем не похожим на «идеальный». Прежде всего,
океан покрывает не всю поверхность Земли; глубина его

крайне различна, очертания и крутизна берегов также чрез¬
вычайно неправильны; наконец, частицы воды обладают

трением. В результате нигде на земном шаре самая высокая

вода не наступает в точности в момент лунной кульминации,
как это было бы в рассмотренном идеальном случае. Почти

везде наступление прилива расходится с Луной, и это

опоздание, называемое «прикладным часом», обыкновенно
бывает гораздо более часа. В некоторых местах оно дости¬

гает шести часов, так что там во время лунных кульми¬

1 Доказать это можно так. Пусть х буд:т расстоячи.* Лулы от цен¬

тра 3 млн. причем радиус 3 млн причят за 1. Тогда расстояния
точек В, А и С от Луны М будут равны:

ВМ — х—1. АМ—х, СМ— дг + 1.

Силы, с которыми Луа притягивает эти точ.<\ будут, по закону

Ньютона, обратно пропорциональны квадратам расстояний, т. е. будут
пропорциональны числам:

1 1 1

(х —1)*' д!’ (х+1)*'

Составим разчости между силой притяжения точки В я центра

(Pi) н между притяжением центра и точки I. (/•’*):

_
_

1 1_2л—1_1 1
_

2х — I
rl-

(x-lp х*
—

(х— \?х*'
*

д* (* + 1)!~(х+1)*х»-

Так как х боаь'иое число (60). то Pt и Р9 мало будут отличаться

от одной н той же величины, которую мы обозначим ч.реэ Л

2х „
2



наций бывает отлив, как будто Луна не притягивает, а

отталкивает воду; в других—приближается даже к 12 часам,

и в этих местах прилив наступает на несколько минут

раньше следующей кульминации Луны.
• Везде, где движение механической системы сопровождается
трением, оно неминуемо должно замедлиться и, в конце

концов, прекратиться. Никаких исключений из этого закона

быть не может, и перед нами встает неизбежный логический

вывод: приливы замедляют вращение Земли, другими сло¬

вами—удлиняют продолжительность наших суток. Как же дей¬

ствует это трение? Ведь у Земли нет неподвижной твердой
оси, о которую бы она терлась при вращении, как трется,
например, колесо экипажа.

Будем для простоты считать Луну совершенно неподвиж¬

ной и лежащей в плоскости земного экватора; Земля будет
вращаться относительно Луны один раз в 24 часа 50 Mini.

Если бы вода земных океанов мгновенно подчинялась лунному

притяжению, то концы приливных выпуклостей находились
бы в точности на прямой линии, соединяющей Луну с цен¬

тром Земли. Но вследствие трения, приливный горб подни¬

мается уже после того, как Луна прошла через меридиан
дашюго места, или, иначе говоря, после того, как это место

уже значительно сдвинулось вперед по направлению вра¬
щения Земли. Таким образом оба приливных выступа всегда

направлены несколько в сторону от прямой линии Земля—

Луна (черт. 4). Без всяких механических рассуждений пред¬
ставляется очевидным, что Луна своим притяжением стре¬
мится выпрямить этот косо расположенный эллипсоид, т. с.

направить к себе его острый конец. Действительно, пред¬
ставим себе, что ка шарообразной Земле имеется только

один приливный выступ, ближайший к Луне. Действуя на



эту добавочную массу, Луна сообщает Земле вртщепие,
направленное назад, навстречу суточному вращению (так
как этот выступ, как мы видели, слишком ушел вперед).
Правда, на противоположный выступ Луна произвопгг об¬

ратное действие, сообщает ему вращение по направлению
суточного движения, так что если бы эти силы были равны

по величине, то вращение Земли не испытало бы никакого

изменения. Но второе действие, вследствие большего рас¬
стояния, несколько слабее, поэтому первое пс|>свешивает,
и вращение Земли, в результате, должно замедлиться.

Это тормозящее влияние приливного трепня ничтожно по

величине, но оно действует и действовало непрерывно в

течение неисчислимых периодов времени, с тех самых пор,
когда на Земле образовалась жидкая оболочка, способная

поддаваться приливным силам. В нашу эпоху и в течение

всей известной нам геологической истории такой оболоч¬

кой являлась и яатяется вода, в еще более древние, до-

геоло!ическме времена—ошемпожидкая расплавленная масса,
более густая, вязкая и бэдсе подверженная трепню, чем

водяная оболочка. Имешю в те времена результаты прилив¬
ного третгия сказывались особенно быстро; к тем временам
и относится большинство событий излагаемой ниже «прилив¬
ной эволюции».

По основному закону мехашгки всякому «действию» всегда

соответствует равное и противоположно направленное «про¬

тиводействие». Если Луна своим притяжением смещает при¬

ливные выступы, то и обратно—-притяжение выступов вызы¬

вает некоторое изменение в движении Луны. Здесь опять

играет роль разность притяжений: так как обращение Лупы
совершается в том же направлешеи, в каком вращается Земля,
то притяжение ближайшего выступа должно ускорить движе¬
ние Луны, а притяжение более далекого “Замедлить. Пере¬
вес берет действие первой силы, результатом чего является,

однако, не ускорение, а замедление обращения Луны.
Действительно с увеличением скорости растет и центро¬

бежная сила, и Лупа слабей подчиняется влиянию земного

притяжения, удерживающего ее на ее орбите. Поэтому она,

получив некоторую «свободу», сейчас же стремится уда¬
литься от Земли и начинает двигаться уже не по своей

начальной орбите, а по орбите большего радиуса. Но с уве¬
личением радиуса орбиты, по третьему закону Кеплера,
движение небесного тела замедляется, и время его обраще-



нтгя становится дольше. Таким образом в системе Земля-

Луна в течение веков идут два процесса—удлинение суток
и удлинение месяца, идут не только одновременно, но и в

теснеАшей связи друг с другом. Эта связь дается уже
извеспгым нам законом сохранения момента количества дви¬
жения: в системе Земля-Луна общий момент количества

всех вращений должен оставаться неизменным, он все время

сохраняет величину, вычисленную нами в прошлой главе

(стр. 48); перераспределяются лишь доли Земли и Луны
в этой общей сумме. Поэтому, когда вращетю Земли замед¬

ляется и уменьшается, таким образом, ее количество враще¬
ния, то момент количества движения Луны, который равен

произведению ее скорости иа расстояние и массу, должен

увеличиваться на такую же величину. Для этого должно

возрасти расстояние до Луны; хотя скорость на большем

расстоянии и будет меньше, по третьему кеплерову закону,
но из этого же закона следует, что уменьшение скорости

будет не так значительно, как увеличение расстояния, общее
количество движения Луны возрастет1. Таким образом про-

* Пусть v обозначает скорость плапгты, а — ее среднее расстояние
от притягивающего и игра. Т — вр'мя о5раиония п — та< называе¬

мо.' ср \ан е движение (угол, описываемый в одни су пси). Очевидно,
среднее движение будет:

2я
П

Т
;

со скоростью опо связано формулой:
V =

Третий закон Кеплера выражается тис

где г* — постоянное число.

Определив отсюда Г и подставив его в первую формулу, получим:

2л 1 k
п =

Т
ияи n =

a-vT’
где А — постоянно^.
Умножив да а, получаем выражение для скорости:

Скорость убывает обратно пропорционально корню квадратному
из расстояния; например, при увеличении расстояния в 4 раза ско¬
рость уменьшится только вдвое.
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должнтелыгость «суток» л «месяца» связаны между собой

математически. Зная одну из этих величин, мы легко можем

вычислить другую.
Если месяц к сутки постепенно удлиняются, то, очевидно,

прежде от» были короче. Чем дальше мысленно мы углуб¬
ляемся в прошлое, тем быстрее вращается Земля, тем ближе

к ней стоит Луна и тем короче ее время обращения. К со¬

жалению, у нас пока совершенно нет масштаба временн;
мы знаем только, что когда-то сутки должны были быть,

например, на час короче, чем теперь; но сколько миллио¬

нов лет назад это было—мы сказать не можем. А речь
идет именно о миллионах и о десятках миллионов лет, а

не о веках и тысячелетиях: как показывают наблюдения,
за последние две тысячи лет длина сугок изменилась так

мало, что подметить это изменение с полной уверенностью
до сих пор не удалось; оно составляет ничтожно малую
долю секунды.

ИСТОРИЯ СИСТЕМЫ ЗЕМЛЯ-ЛУНА ПО ДАРВИНУ

Основываясь на предположении, что работа приливов шла

непрерывно в течение всей прошлой истории Земли, Дзр-
внн в целом ряде глубоких математических работ дал замеча¬

тельную картину «прилинпой эволюции» нашей планеты и ее

спутника. Он проследил назад постепенное изменение длины

суток и месяца и пришел к выводу, что чем дальше мы

углубляемся в прошлое, тем больше эти две величины

приближаются одна к другой. Наконец, в некоторую эпоху,

которую условно мы назовем «начальной», время вращення
Земли оказывается равным обращению Луны. Начшюя с

этого момента до наших дней, эволюция системы Земля-Луна
развертывалась следующим образом.

• Было время, когда Земля и Луна почти соприкасались.
Это было очень давно; по первоначальным оценкам Дарвина
не менее 50—60 миллионов, а по новейшим подсчетам Джеф¬
риса—примерно 4 миллиарда лет назад. Конечно, это не
были теперешние твердые и холодные шары; но предста¬
вляли ли они собой расплавленные жидкие шли полужидкие
массы или даже два газообразных клубка туманности—мы
не знаем. Массы обоих тел находились в быстром вращении,
Земля вращалась около своей оси в 4—5 наших тепереш¬
них часов, н во стщькр же времени обращалась около
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нее Луна или, вернее сказать, то вещество, из которого
впоследствии образовалась Луна. Сутки, таким образом, рав¬
нялись месяцу, Земля все время была повернута к Луне
одной стороной.
Это начальное состояние Земли н Луны в высшей сте¬

пени замечательно. Вследствие громадной силы притяжения,
происходившей от чрезвычайной близости спутника, жидкое
тело Земли должно было сильно вытянуться по направлению
к Луне, образовать громадные приливные выступы, но самих

приливов в теперешнем смысле и связанного с ними тре¬
ния в то время не было. Вследствие равенства суток ы

месяца Лупа находилась все время против одного и того

же полушария Земли, на котором был Постоянный прилив
(«высокая вода»); на краях этого полушария был постоян¬
ный отлив, но смены приливов и отливов не происходило.
Казалось бы, такое состояние могло продолжаться вечно
н ни о какой «эволюции» не было бы и речи. Получилось
бы то, что можно назвать равновесном движущейся системы.

Но ближайшее математическое исследование показывает, что

равновесие это было неустойчивое, как неустойчиво равно¬
весие яйца, поставленного на острый конец. Такое «рав¬

новесие», как известно, существует только в теории, а не

в действительности: какая-нибудь ничтожно малая сила, ко¬

торая всегда найдется, неминуемо выведет яйцо из равно
весия, и ycrairoBHTb его в этом положении пам не удастся.
Как учит механика, неустойчивое равновесие бывает в том

случае, когда механическая система имеет наибольшую энер¬
гию (максимум энергии), т. е. может произвести наиболь¬

шую работу. Мы знаем, кроме того, что максимум (а также

и минимум) какой-нибудь величины наступает тогда, когда
она перестает изменяться.

Отчего же может изменяться общий запас энергии дви¬

жения системы Земля-Луна? Только от приливов. Приливы

производят работу, передвигают массы воды и морского
песка, все время преодолевая при этом некоторое трение.

Энергию для производства этой работы оги заимствуют
из общей энергии движения системы Земля-Луна, запас

которой благодаря этому вое время уменьшается. Когда
же этого уменьшения нет, т. е. когда приливы не происхо¬

дят, тогда общий запас энергии имеет максимум или мини¬

мум, и система находится в состоянии динамического равнове¬
сия. В это время, очевидно, кинетическая энергия, или живая
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сила, остается постоянной—те расходуется. При этом равно¬

весие будет неустойчивое во время максимума энергии и устой¬
чивое—в минимуме.

Очевидно, в нашу тачальную эпоху» система находилась
в максимуме энергии. Весь запас ее быт в неприкосновенности,
на приливное трение из него еще ничего не было израсхо¬
довано, и движение системы было поэтому неустойчиво. Как

только под влиянием какой-нибудь случайной незначитель¬

ной причины нарушилось, хоть в малейшей степени, строгое

равенство вращения Земли с обращением Луны, это равен¬
ство уже больше не могло восстановиться ; наоборот—раз¬
ница между сутками и месяцем стала непрерывно расти, как

растет наклон яйца, поставленного на острый конец, во время

его падения на бок. Если бы, например, неизвестная случай¬
ная причина слегка укоротила обращение Луны, то сейчас же

началось бы действие приливов. В этом случае оно было

бы противоположно действию, рассмотренному нами раньше;

результатом его, как легко видеть, было бы ускорение вра-
щежгя Земли и еще большее приближение Луны, ко¬

торое должно было закончиться падением ее на Землю.

Но, очевидно, произошло другое:' какая-то случайность не¬

сколько удлинила «месяц», т. е. время лунного обращения,
и сейчас же приливная эволюция вступила в свои права.
На Земле началась смена прштивов и отливов, гигантских

по величине в сравнении с теперешними, благодаря чрезвы¬
чайной близости спутника. Громадное трение в вязкой распла¬
вленной массе, в которой вздымались приливные выступы,

сравнительно быстро стало тормозить вращение планеты, от¬

далять спутника и удлинять время его обращения. Луна стала

удаляться от Земли, описывая постепенно раскручивающуюся
спираль. При этом месяц удлинялся быстрее, чем сутки;

по приблизительным подсчетам Дарвина, прежде чем сутки

увеличились вдвое, месяц успел удлиниться уже в несколько

десятков роз. Вероятно, прошло меньше четверти всего вре¬
мени, отделяющего нас от начала приливной эволюции, как

месяц достиг продолжительности почти 20 наших тепереш¬
них суток, между тем как длина суток составляла к этому

времени только 16 часов. Месяц содержал тогда 29 суток

(тогдашних). После этою удлинение и суток и месяца про¬

должалось, но длина месяца увеличивалась уже не так бы¬

стро, отношение месяца к суткам стало медленно уменьшать¬
ся, и в иастоящее время, как известно, составляет около 27
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(длина «звездного месяца», т. е. истинного времени обращения
•Пуны, равна 27 сут. 8 час.).

Такова прошлая история нашей Луны, как ее дает при¬

ливная эволюция. Та же математическая теория позволяет

нам заглянуть и в будущее нашей системы. В формулах
Дарвина мы прочитаем, что и в настоящее время приливное

трение продолжает свою работу, но сутки теперь удли¬
няются быстрее месяца, и отношение месяца к суткам ста¬

новится все меньше и меньше. Наконец, в невообразимо да¬

леком будущем, до которого пройдет, по оценке Джефриса,
по крайней мере в 10 раз больше времени, чем прошло
с начала эволюции до- наших дней, наступит важная эпоха

в истории Земли. К тому времени, как месяц увеличится до
45—50 нынешних дней, сутки, увеличение которых теперь
идет быстрее, достигнут той же длины. Месяц и сутки

опять сравняются, как в начальную 'Бпоху, и Земля снова

будет повернута к Луне все время одним и тем же полу¬

шарием. Не будет существенной разницы между начальным

и конечным положением. Движение системы теперь будет
устойчивое, так как энергия ее уменьшится до минимума, и

если какая-нибудь случайная сила нарушит равенство ме¬

сяца и суток, то через некоторое время равенство это опять

восстановится. Если бы наша система Земля-Луна не подвер¬
галась действию никаких внешних сил, то такое состояние

продолжалось бы вечно.

Эта фаза эволюции будет достигнута в невообразимо от¬

даленную эпоху, примерно через тысячи миллиардов лет.
Если до той поры не разрушится планетная система и

если на Земле сохранится вода (или какая-нибудь другая, не

совсем твердая масса, способная поддаваться приливам),
то хотя лунные приливы прекратятся, по останутся солнеч¬

ные, которые в совреметсую эпоху играют второстепенную
роль. Если солнечным приливам будет предоставлено до¬
статочно времени (а ввиду их слабости им времени надо

много), то они опять приблизят Луну к нам и смогут, пожа¬

луй, даже вызвать, в конце концов, или ее падение на Землю,
или, по соображениям Джефриса, нечто более интересное.

А именно, когда расстояние между центрами Земли и Луны
станет равным так называемому пределу Роша (21/2 земных

радиуса), приливная сила на Луне достигнет громадных разме¬

ров. Какие же могут быть приливы на безводной и твердой
Jlyue? Вспомним, что поиливной силой называется просто раз¬
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ность притяжений самой близкой и самой далекой точек небес¬
ного тела. И вот к тому времени эта приливная сила Земли

сначала вытянет Луну, заставит ее принять, примерно, форму
яйца, обращенного острым концом к Земле, а заггелг и разорвет
ее на множество отдельных мелких спулшков. Эти спутники
будут двигаться очень близко от Земли, очень быстро и очень

тесной группой, так что между ними будут случаться частые

столкновения, от которых они будут дробиться все больше и

больше. В конце концов, Земля окажется окруженной це¬

лым роем очень маленьких тел, который будет обращаться
вокруг нее приблизительно в одной плоскости и очень близко

к ее поверхности.
Для Земли такая карлша наступит лишь через тысячи

миллиардов лет (если Земля к тому времени будет существо;
вать). Но эти соображения интересны в том отношении, что

таким путем могли образоваться кольца Сатурна.

РОЖДЕНИЕ ЛУНЫ

Теория приливного трения, прослеженная назад, доводит
нзе до начального неустойчивого положения, когда Луна обра¬
щалась вокруг Земли, почти соприкасаясь с ней. Она не

отвечает на вопрос о том, что било раньше этого «началь¬
ного положения», и, чтобы проникнуть в еще более раннюю

историю нашей системы, мы должны прибегнуть к соображе¬
ниям совсем из другой области.
Положение Луны в нашей планетной системе исключитель¬

ное. Луну нельзя назвать спутником той же категории,

как спутники всех остальных планет: она для этого стиш¬

ком велика. Хотя три из четырех главных спутников Юпи¬

тера превышают ее по абсолютным размерам, но в срав¬
нении со своей планетой-гигантом они являются крошеч¬
ными. Самый большой из этих спутников, третий, имеет диа¬

метр, в 25 раз меньший, чем диаметр Юпитера, а его масса

не составляет и одной десятитысячной доли массы планеты

Совсем другое Луна. По отношению к Земле она предста¬

вляется скорей планетой-сестрой, чем скромным спутником.
Диаметр ее превышает четверть земного диаметра, масса
только в 80 раз меньше массы Земли. Для воображаемых
жителей других планет наша Земля, благодаря Луне, предста¬
вляет единственную в своем роде достопримечательность сол¬
нечной системы, именно двойную планету необыкновенной
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красоты: вообразите себе светило в 5—б раз ярче Венеры и

рядом с ним Марса, каким он кажется во время своей наи¬
большей яркости; эти светила то сходятся до полного слияния,
то расходятся на расстояние, не превышающее видимого

диаметра лунного диска (полградуса). Так видны Земля и

Луна с Венеры. Хочется думать, что такой своеобразный
спутник и возник особенным образом, не так, как многочи¬

сленные мелкие спутники других планет. Эти рядовые спутники
так же незначительны в сравнении со своими планетами, как

планеты в сравнении с Солнцем, и подобно нм могли про¬
изойти нз ничтожного остатка, который остался после обра¬
зования центрального сгущения—планеты, из «атмосферы»,
окружлшией некогда почти уже сформировавшуюся планету.
Луна вряд ли образовалась таким путем. Трудно допустить

вокруг небольшой планеты такую гигантскую «атмосферу» и

еще труднее представить себе, как эта атмосфера могла

о уститься в один единственный массивный шар, а не обра¬
зовала множества мелких спутников, подобных, например, си¬

стеме Сатурна. Представляется более вероятным, что Луна
образовалась не из туматюй оболочки, окружавшей цен¬

тральное ядро, а нз самого этого ядра в сравнительно

позднюю эпоху эволюции. Согласно такому взгляду, появле¬

ние нашей Луны есть результат грандиозной катастрофы,
г.остшшеи почему-то только одну планегу солнечной сис¬

темы.

Планета эта, третья по порядку от Солнца, развивалась,
лопилпмому, тем же путем, как и первая и вторая планеты—

Меркурий и Венера, которые, как известно, лишены спутников.

Если бы этот нормальный путь не был нарушен страшным

переворотом, то на месте нынешней Земли с ее спутником
находилась бы одинокая планета, диа.метр которой только

на 3—4 о/о был бы больше диаметра ее ближайшей соседки

Венеры. Но какая-то причина вызвала отклонение этой планеты

от спокойного хода постепешюго сгущения и произвела раз¬

рыв всей массы на две неравные части, из которых потом

и образовалась Земля и Луна. Что же это за причина? Ключ
к решению загадки дают самые обстоятельства нашего на¬

чального момента приливной теории, именно—чрезвычайная
быстрота вращения Земли в эту эпоху. Естественно возникает

мысль, что в еще более ранний период Земля и Луна пред¬
ставляли одну массу, которая вращалась вокруг оси еще бы¬

стрее, например в 3 иди 4 часа. При такой громадной
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скорости должна была развиться колоссальная центробежная
сила, которой одной, пожалуй, было бы достаточно, чт >бы

планета разорвалась, как разрывается на куски самый крепкий
железный маховик, если машина пущена с чрезмерной ско¬

ростью. Куски, оторвавшиеся при этой катастрофе, соедини¬

лись благодаря взаимному притяжению и образовали Луну.
Но вероятнее, что этой катастрофе способствовала еще другая

причина, указанная Дарвином, именно солнечные приливы.

Дарвин сомневается в том, чтобы центробежная сила, вы¬

званная вращением в 4 или даже 3 часа, смогла сама по

себе разорвать нашу первичную планету. Но действие солнеч¬

ных приливов (лунных приливов тогда, понятно, еще не было)
было бы в состоянии вызвать громадные потрясения во всей

массе Земли и вместе с центробежной силой разорвать ее

на куски. А между тем, солнечные приливы теперь сравни¬
тельно слабы, вдвое с лишком слабее лунных; такими же они

были в те отдаленные времена, так как Солнце тогда вряд ли

было к нам много ближе, чем в настоящую эпоху. Правда,
если эти приливы происходили тогда в расплавленной вязкой
«лаве», а не в воде, как теперь, то приливное трение должно

было быть значительно. Но дело здесь не в трепки, а совсем

в другом приливном действии. Речь идег о великом физиче¬
ском принципе резонанса, который прилагается везде, где
только происходят колебательные движения. Совершенно без¬

различно, чтб именно колеблется—будет ли эго маятник, во¬

да, воздух или, наконец, эфир в луче света и в волнах

радио; общие законы колебаний и волн остаются одинаковыми

во всех случаях. Мы знаем, что колеблющаяся система имеет

особый, присущий ей период колебания, который зависит

от различных свойств этой системы, подобно тому как период

простого маятника зависит от его длины. С этим периодом
(так называемым соободным периодом колебания) наша си¬

стема будет колебаться, если ее вывести из равновесия, т. е.

попросту' «дать толчок» и затем предоставить самой себе.

Предположим теперь, что мы не ограничились только одним

толчком, а повторяем нх через одинаковые промежутки вре¬

мени, действуя на систему некоторой периодической силой.
Принцип резонанса и состоит в том, что даже самая слабая
сила может чрезвычайно сильно раскачать систему, ест пе¬

риод силы совпадает с периодом свободного колебания си¬

стемы. Закон этот, в сущности, всем известен: все знают,

что, иапример, качели раскачиваются легче всего, если их
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толкать, хотя бы н слабо, но в гакг с их размаха,ма; если же

наши толчки не будут согласоваться с периодом качаний, то

некоторые нз них непременно придутся навстречу движению
качелей и остановят их, а не раскачают.
Мы не знаем, каковы были физические свойства нашей на¬

чальной планеты «Земля-Луна» в ту эпоху, когда она враща¬
лась со своей наибольшей скоростью. Поэтому мы не можем

определить точно периода ее свободных колебаний, но не¬

сомненно, что такой постоянный период у нее существовал.
Так как колебания планеты не так легко себе представить,
как качание качелей, то надо пояснить, чгб мы подразумеваем,
когда говорим о свободных колебаниях небесного тела. Пред¬
положим, что первичная планета была жидкой, как это, ве¬

роятно, и было в действительности; если бы она не вращалась,
то приняла бы шарообразную форму под действием взаимного

тяготения своих частиц; на самом же деле благодаря быстром)'
вращению и вызванной им центробежной силе она будет
иметь вид сплющенного эллипсоида (сфероида вращения).
Пусть такое тело получает толчок, стремящийся сжать его

в плоскости экватора; тот диаметр экватора, но которому
направлена эта сила, укоротится, и тело по этому направлению
сожмется, а по направлению перпендикулярному—вытянется, и

на двух противоположных сторонах сфероида появятся вы¬

пуклости. Если сила перестанет действовать, то тело будет
стремиться принять свою прежнюю форму, как стремится вер¬

нуться в вертикальное положение отклоненный маятник. Но,
подобно маятнику, частицы нашего тела при своем обратном
движении перейдут далеко за положение равновесия в проти¬

воположную сторону, и вся масса жидкого шара начнет ко¬

лебаться или пульсировать. Эту пульсацию легче всего пред¬
ставить себе, если мы разделим экватор тела на четыре равных
части; тогда попсрсмешю будет наблюдаться то появление вы

ступов в первой и третьей четвертях и впадин bo второй и

четвертой, то (через полпернода)—обратная картина. Период
этих пульсаций нельзя определить точно, но, по всей вероят¬

ности, он заключается между П/а и 2 часами. Но ведь это как

раз половина предполагаемых суток пашей первичной планеты,
то есть период тех солнечных приливов, которым она подверга¬
лась (вспомним, что в сутки бывает два прилива, а сутки тогда

продолжались 3—4 часа). Таким образом период прилива
совпадпт в те времена с периодом свободных колебаний пла¬

неты. Приливы и представляли собой те слабые, но своевре-
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меиио сообщаемые толчки, которые могли мало-по-малу до¬
вести колебания жидкой системы до каких угодно размеров.

Дело, по всей вероятности, происходило так. В самом на¬

чале период солнечного прилива (т. е. полусутки) не вполне

совпадал с периодом свободных колебаний Земли, ио с тече¬

нием времени эти два периода приближались к равенству.
Возможно, например, что скорость вращения Земли перво¬
начально была несколько больше требуемой и постепенно за¬

медлялась благодаря приливному трению солнечных приливов.
По мере того как период прилива все больше приближался
к периоду свободных колебаний, высота приливов, первона¬
чально ничтожная, становилась все больше, и эта пульсация
жидкого шара усилилась под конец до такой степени, что

совместно с центробежной силой разорвала планету. Впослед¬

ствии оторвавшиеся части соединились в одно тело под дей¬
ствием взаимного притяжения и образовали Луну.

Нельзя ли в теперешнем состоянии нашей планеты и ее

спутника пойл! указания на то, чго Луна «родилась» именно

таким образом? Луна имеет значительно меньшую плотность,

чем вся Земля в целом, именно только % земной плотности.

Этого и следовало бы ожидать, если бы Луна образовалась
описанным только что путем: в ее состав должны были войти

частицы из поверхносл!ых слоев Земли, из земной коры, менее

плотной, чем центральное ядро нашей планеты, которое, по

современным воззрениям, состоит преимущественно из железа

и других тяжелых металлов. Но ничто не говорит нам, что

этого не могло бы быть при любом другом способе образо¬
вания Луны.
/По всей вероятности, Луна отделилась от Земли еще в

те времена, когда вся наша планета представляла огненно-

жидкую массу. В этом случае, конечно, было бы бесполезно
искать в строении нашего земного шара следы катастрофы,
постигшей его задолго до образования твердой земной коры.
Но не исключена возможность того, что рождение Луны про¬
изошло в более позднюю эпоху, хотя бы в то время, когда
на поверхности планеты только начиналось затвердение. Тогда

некоторые следы колоссального разрыва верхних слоев зем¬

ного шара могли остаться до нашей эпохи. Высказывалось
мнение, что такой след представляет впадина Тихого океана.

Действительно, есть много оснований думать, что за все время
известной нам геологической истории Земли на месте этого

величайшего из океанов никогда не было значительной суши;
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эта часть земной поверхности всегда представляла собой впа¬

дину. Здесь н видят некоторые геологи след рождения Луны,
если можно так выразиться—еще не вполне изгладившийся

шрам от давно зажившей страшной раны на том месте, где
когда-то от тела Земли отделился ее единственный спутник.
Кажется, впрочем, что этот взгляд не разделяется большин¬

ством современных геологов.
Мы увидим дальше, что самые веские доказательства воз¬

можности образования Луны путем разрыва дает совсем

другой отдел астрономии, кмешю теория происхождения двой¬
ных звезд.

ПОДТВЕРЖДЕНИЯ ГИПОТЕЗЫ ДАРВИНА

Есть одно небесное явление, с которым мы почти так же

сроднились, как с восходом и заходом Солнца, и поэтому не
видим в нем ничего удивительного. Это—неизменность «лун-,
ного лица». Все пятна на диске Луны постоянно сохраняют
одно и то же расположение; пятна, которые ми привыкли
видеть, например, у центра диска, никогда не передвигаются
к краю, пятна у края никогда за него не уходят—словом,
к Земле всегда обращена одна и та же сторона Луны, а

другая от нас постятго скрыта. Простейшее объяснение
этого факта, которое первым приходит в голову, есть то,
что Луна вовсе не вращается вокруг своей оси. Такое от¬

сутствие вращения было бы исключением из общего правила,
по которому все известные нам члены планетной системы

имеют вращательное движение, но само по себе не предста¬
вляло бы чего-нибудь особенно поразительного. Ко в дей¬
ствительности Луна вращается вокруг оси. В этом легко убе¬
диться, если рассмотреть, как представляется Луна наблюда¬
телю, который находился бы, например, на Солнце. Мы

знаем, что Солнце освещает то видимое нами лунное полу¬

шарие (в полнолуние), то противоположное (в новолуние)
Следовательно, с Солнца можно было бы видеть последова¬
тельно всю поверхность лунного шара, н наблюдатель бы ви¬

дел, что Луна делает один оборот около своей оси как раз
во столько же времени, сколько ей нужно, чтобы совершить
одно обращение вокруг Земли. Вог это равенство периодов

вращения Лупы вокруг оси и обращения вокруг Земли и

является в высшей степени замечательным. Равенство это не

приблизительное, а абсолютное. Если бы между периодами
обращения и вращения была разница хотя бы в ничтожную
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долю сскувды, то при каждом новом обороте эта разница
накоплялась бы и по истечении тысячелетий к мам повер¬

нулось бы то полушарие, которое вначале было невидимо.

Но ведь период «обращения» и период «вращения» небес¬
ного тела не находятся друг с другом ни в какой связи, по¬

этому невероятно, чтобы эти два периода случайно оказались

между собой даже соизмеримыми1, не только что равными.

Например, год (время обращения Земли) несоизмерим с сут¬
ками, точно так же времена вращений всех прочих планет

совершенно не находятся ни в какой зависимости от периодов
их обращений около Солнца. Абсолютное равенство этих двух

периодов указывается существование какой-то физической
причины. Такой причиной являются приливы, но только не

земные приливы^ вызываемые действием Луны, а приливы на

Луне, возникающие благодаря притяжению Земли. Правда,
на Луне в настоящее время нет воды: всем известные темные

пятна на ее диске, так называемые лунные «моря», предста¬
вляют собой громадные, совершешю безводные р'авнины; воз¬

можно, что когда-то они действительно были покрыты во¬

дой, и тогда иа Луне происходили морские приливы, подоб¬
ные приливам наших океанов. Но если даже это не так, если,

как теперь предпочитают думать, иа Луне никогда не было

больших водяных бассейнов, то приливы могли происходить

в ее расплавленной массе, а приливное трение в вязкой полу¬
жидкой лаве, как мы знаем, гораздо сильнее трения океанских

приливов.

Очевидно, приливы иа Луне должны были быть гораздо
больше приливов, вызываемых на Земле Луной, так как тело,

производившее приливы на Луне, наша Земля, имеет в 80 раз
большую массу. Отсюда, впрочем, далеко еще не следует, что

приливы на нашем спутнике поднимались в восемьдесят раз
выше, чем приливы наших морей. Приливная сила, как мы

видели выше, есть разность притяжений на самую близкую
и самую далекую точку небесного тела, а так как благодаря
малым размерам Луны эта разность для Луны значительно

меньше, чем для Земли, то вследствие этой причины прнлив-

i Две величины называются соизмеримыми, если нх отпош.нне

g
выражается целым или конечным дробным числом, например 1,73

и т. п.. и н тоизм‘римыми. eciH это отнош ние нельзя представить
ии.сачой дробью (хотя бы периодической). Например, длина окруж¬
ности несоизмерима с диаметром кругл.
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ная сила ослабляется. Но ослабление это перевешивается уве¬
личением массы притягивающего тела и, в конечном счете,

приливы на Луне были гораздо больше наших земных при¬
ливов. Кроме того, так как масса Луны меньше земной, то

ее вращение легче поддается изменению. Все это говорит нам,

что действие приливного трения было значительно сильнее

на Луне, чем на Земле, и результаты его должны были там

сказаться гораздо раньше.
Каковы же эти результаты? Мы знаем, что приливное тре¬

ние стремится затормозить вращение того тела, на котором

возникают приливы, и ведет, таким образом, к постепенному
удлинению его «суток». Но конечно состояние, к которому
стремится тело, подверженное приливам, “бовсе не есгь полная

остановка вращения. Светило, возбуждающее приливы, стре¬
мится только не дать приливному выступу уйти вперед с

линии, соединяющей центры обоих тел (мы имеем в виду
случай, когда вращение тела быстрее обращения тела, воз¬

буждающего приливы). Всякое стремление приливного «горба»

сдвинуться вперед вызывает силу, стремящуюся его повернуть

обратно, и так будет до тех пор, пока эта цель не будет
достигнута, т. с. пока приливный «горб» не окажется уже

навсегда направленным к возбудителю приливов. Тогда время
обращения последнего сравняется с периодом вращения све¬

тила, на котором он производил приливы, а самые приливы
уже прекратятся. Такая судьба, как мы знаем, ожидает нашу
Землю в чрезвычайно отдаленную будущую эпоху.
Но то состояние, кото1>ое для Земли является далеким

будущим, для Луны уже есть настоящее. Громадные приливы,
которые поднимала Земля на своем спулпже, давно уже при¬

вели вращение Луны в полное согласие с ее обращением
вокруг планеты и направили приливные выступы, теперь
затвердевшие, в точности по липни центров обоих небесных
тел. Отсюда следует, между прочим, что Луна должна быть

слегка вытянута по направлению к Земле, но это удлинение

крайне ничтожно (наибольший диаметр Луны, по новейшим

определениям, больше наименьшего приблизительно на 3 кило¬

метра, т. е. менее чем на одну тысячную).
Таким образом неизменность «лунного лица» есть факт

глубокого значения. Он наглядно показывает, какие колоссаль¬

ные, результаты может произвести ничтожная сила приливного

трения, действуя в течение громадных периодов; кроме гого,
он говорит нам о будущем состоянии нашей системы, когда
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Земля гоже в конце концов уступит действию приливной силы

и прекратит псикое вращение относительно своего спутника,

как он давно уже сделал это относительно нашей планеты.

Тогда оба тела будут двигаться так, как будто они соединены

твердым стержнем.
Особенность вращения Луны является главным доказатель¬

ством гипотезы Дарвина. Это единственное доказательство,

которое не оспаривается, кажется, никем из противников его

теории. Убедительность его усиливается тем обстоятельством,
что и у спутников других планет также, повиднмому, наблю¬

дается совпадение периодов вращения около оси н обращения
вокруг планеты. Это почти доказано для всех четырех больших

спутников Юпитера и для некоторых спутников Сатурна.
Хотя определить вращение спутников до сих пор не удалось

прямыл: путем, т. е. по наблюдению пятен на их крошечных

дисках, но замечательная изменчивость яркости многих из

них может быть объяснена только допущением, что время нх

вращения вокруг осей равно периоду обращения. Именно,
в течение оборота вокруг планеты их яркость изменяется,
и период этого изменения равен периоду обращения: например,
8-й спутник Сатурна, Яиет, к западу от планеты неизменно

кажется в пять раз ярче, чем к востоку. Очевидно, одно

полушарие этого спутника несравненно темнее другого, и в

восточной части орбиты к нам всегда повертывается темное

полушарие, а в западной—светлое; следовательно, период
вращения спупгака вокруг оси действительно равен времени
его обращения. Хотя происхождение спутников Юпитера и

Сатурна, но всей вероятности, иное, чем происхождение нашей

Луны, но приливная эволюция разыгрывалась и в этих отда¬

ленных системах; приливы, возбуждавшиеся на спутниках нх

планетами-гигантами, затормозили вращение этих маленьких

светил, между тем как по вращении самих планет крайне
слабые приливы от спутников вряд ли могли вызвать сколько-

нибудь заметное изменение.

Если дсйствнтслышо верно утверждение итальянского астро¬

нома Скиапарелли, что планета Меркурий всегда обращена
одной стороной к Солнцу, то это должно считаться резуль¬
татом действия солнечных приливов, которые на этой планете

довольно значительны, благодаря ее близости к Солнц}'.
Непонятное с точки зрения гипотезы Лапласа обращение

первого спутника Марса, Фобоса, также было очень просто
объяснено Дарзнном на основании его теории. Он считает,
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что вращение Марса прежде было гораздо быстрее и за¬

медлилось благодаря солнечным приливам, так что время

вращения планеты теперь втрое длиннее времени обращения

спутника. Подобным же образом (но с меньшей вероятностью)
может быть объяснено и быстрое движение внутреннего
кольца Сатурна.
Заметим еще, что Дарвин исследовал математически вопрос

о причине отклонения орбит планет и Лупы от правильной
круглой формы («эксцентриситет»), а также о происхождении

взаимного наклона плоскостей этих орбит, и показал, что эти

отклонения также могли быть вызваны приливным трением.
Но он сам признает, что полного объяснения здесь приливная

теория дать не может. Например, она показывает, как могло

увеличиться уже существовавшее наклонение оси вращения

планеты к плоскости ее орбиты, но не в силах объяснить

появление начального наклонения, причина которого остается

неизвестной.

Вот в основных чертах знаменитая теория приливной эво¬

люции, одна из самых интересных и глубоких астрономических
теорий прошлого столетня. Против нее было выдвинуто много

возражений, главным образом, сводящихся к тому, что число¬

вые величины, положенные в основу расчетов Дарвина, слиш¬

ком плохо известны, а между тем малейшее изменение их

значений (например, величины внутреннего трения планеты)
может в некоторых случаях совершешю изменить результат

вычисления. Поэтому возможно, что роль приливов в истории

мироздания не так велика, как думал создатель этой теории,
но принципиальная правильность ее установлена достаточно

прочно.

Теория приливов является одним из самых ярких примеров,
показывающих, как тесно связаны между собой самые, казалось

бы, далекие отделы науки, и как трудно бывает заранее

предвидеть всю важность того или другого научного вопроса.

8. НЕБУЛЯРНЫЕ ГИПОТЕЗЫ XIX—XX вв.

Лаплас создал свою гипотезу в то время, когда изучите

туманностей только начиналось. Можно было ожидать, что

более близкое знакомство с этими своеобразными небесными
телами даст доказательства в пользу его гипотезы, что среди
тысяч туманностей будут найдены образчики той гипотети¬

ческой лапласовой туманности, которая так часто изображается
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в популярных книгах. Но эти ожидания пе оправдались: ту¬

манного шара, окруженного концентрическими круглыми коль¬

цами, найти не удалось, и система Сатурна остается един¬

ственным небесным объектом, который может служить, до

некоторой степени, подтверждением правильности гипотезы

Лапласа в ее чистой форме. Поэтому в течение второй поло¬

вины XIX века было сделано множество попыток заменить

эту гипотезу другими построениями, в которых процесс об¬

разования колец или совсем устраняется, или происходит

совершенно иначе. Основная идея всех этих гипотез та же,

что и у гипотезы Лапласа: доказать, что некоторая туман¬
ность, представленная сама себе, без воздействия внешних

сил, должна развиться в планетную систему. Так как туман¬
ность по-латыни nebula, то все гипотезы этого типа назы¬

ваются небулярными. Упомянем наиболее интересные из них.

Г1о вихревой гипотезе Фая (Faye, 1884) планеты образова¬
лись в результате вихревых движений, возникших внутри

первозданною хаоса и по своим механическим свойствам

вполне подобных вихрям нашей атмосферы. Материя, втянутая
в вихревые кольца, дает начало ряду планет, а из частиц,

втянутых к самому центру вихря, образуется впоследствии

центральное сгущение—Солнце. Таким образом, по Фаю,
некоторые планеты, в том числе и Земля, возникли раньше

Солнца. Гипотеза эта одно время получила довольно большую
популярность. Но во многих отношениях она менее удовлетво¬
рительна, чем гипотеза Лапласа.

Гипотеза Лнгонде (Ligondes, 1897) пыталась возродить идеи

Канта и показать, что из роя неупругих метеоров, беспоря¬
дочно носящихся по всем направлениям, может получиться,

в результате бесчисленных столкновений и соединений частиц,

сплюснутая туманность, вращающаяся вокруг своего наимень¬

шего диаметра.
У обоих этих авторов начальная тумашюсть не газообраз¬

ная и раскаленная,, как у Лапласа, а холодная и состоящая

из отдельных твердых частиц, пылинок или метеоров. По

современным данным это воззрение ближе соответствует при¬
роде нам известных туманностей.

Карл Браун (1889) предполагает, что первичное туманное
Солнце, образовавшееся из собрания масс, упавших к центру

притяжения, вначале не имело вращательною движения и

было приведено во вращение косым ударом какого-нибудь
особенно мощного клубка тумашюго вещества (вспомним
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<комету> Ьюффона). Во вращение п!ми приведены аюрва
внешние слои Солнца, затем движение постепенно передалось

центральному сгущению. Вторичные центры сгущения дали
начало планетам, которым вначале пришлось двигаться внутри

сопротивляющейся среды самой туманности. Одним из ре¬

зультатов сопротивления среды явилось вращение планег

(внутренних) вокруг осей в прямом направлении, а не в об¬

ратном, как должно было быть по исправленной гипотезе

Лапласа (см. выше): туманность была тем плотнее, чем ближе

к центру, поэтому внутреннее (обращенное к Солнцу) полу¬

шарие планетного клубка испытывало более сильное сопро¬

тивление, чем внешнее, более далекое полушарие. Эта ничтож¬

ная разность сил сопротивления, действуя в течение громадных

периодов времени, должна была сообщить планете вращение
в том же направлении, в каком она обращалась вокруг
Солнца. Гипотеза эта интересна тем, что в ней учтено

сопротивление среды, играющее важную роль в современ¬
ных теориях.

Наконец, В. Г. Фесенков в 1918 г. высказал гипотезу, по

которой важную роль в развитии охлаждающейся туманности

могут играть так называемые конвекционные токи. Оказы¬

вается, что сечи при этом туманность еще и вращается, то

происходят очень сложные явления. Нарушенное тепловое

раьновесне газовой массы стремится восстановиться, охладив¬
шиеся частицы с поверхности опускаются внутрь, а па место

их поднимаются из глубин туманности более горячие массы

вещества. Получается непрерывный круговорот, который и

называется «конвекционными токами». Вследствие вращения
гуманности пути этих токов выходят довольно сложными, и

внутри нее постоянно происходит соприкосновение неодина¬
ково движущихся газовых масс, имеющих различную плот¬

ность и температуру. Между ними получается резкая граница,
так навиваемая «поверхность раздела». Известно, какую важ¬

ную роль играют подобные поверхности раздела нашей атмо¬

сферы в современной метеорологии. На них образуются
воздушные «волны», а при достаточных скоростях—даже

«гвнхрн». Такими вихрями внутри Солнца немецкий астро

физик Эмлен объясняет появление солнечных пятен. По мне¬

нию Фесснкова, подобные же вихри внутри первичной туман¬
ности дали начало планетам. Именно, каждая планета обра¬
зовалась из вещества, кото1>ое было «всосано» таким, давно

уже разошедшимся вихрем; на его месте осталось догом

74



сгущение тянутом им материи, вращающееся и том же на¬

правлении. Можно доказать, что это вращение должно бьггь

прямым, чго осп вихреЛ направлены приблизительно парал¬
лельно оси вращения туманности и что наиболее устойчивыми
являются те вихри, которые образуются близ экваториальной
плоскости первичной туманности. Вещество, всосанное каждым

таким вихрем, с течением времени сгустилось и образовало
планетное сгущение, которое впоследствии и превратилось
h планету. Но невозможно решить, могут ли вихри, образую¬
щиеся в туманности, дать достаточно плотные «планетные»

сгущения. Поэтому сам автор этой гипотезы в настоящее

время на ней, повндимому, не настаивает. Кроме того, резуль¬
таты современной звездной астрономии решительно расходятся
с основными наложениями всех небулярных гипотез. К рас¬

смотрению этих результатов мы и перейдем.

9. ПРИРОДА ТУМАННОСТЕЙ

ВНЕГАЛАКТИЧЕСКИЕ ТУМАННОСТИ

Долгое время изучение туманностей не могло внести ни¬

чего нового в грандиозную, но крайне схематическую картину
постепенного уплотнения туманностей в звезды, нарисован¬
ную Вильямом Гершелсм (стр. 15). Только в сороковых годах

прошлого века английский любитель астрономии Росс (Rosse,
1800—1867) в свой гигантский зеркальный телескоп, который
более полустолетия оставался величайшим рефлектором в

мире, рассмотрел в туманностях совершенно Неожиданные

детали. Он показал, что целый ряд туматюстей, представляю¬
щихся в меныиис инструменты очень простыми по виду (на¬
пример, круглыми или овальными), в действительности имеет

сложную, но в то же время н математически правильную,

спиральную форму. Открытие это вызвало всеобщее удивле¬
ние, но только применение фотографии к изучению туман¬
ностей, начавшееся через полвека, показало всю его важность.

Особенно велики в этом отношении заслуги Килера (Keeler,

1857—1900), безвременно умершего блестящею американского

астрофизика. Замечательные снимки туманностей, которые он

получил в 1898 г. с помощью знаменитого «рефлектора Крос-
слея» на обсерватории Лика, открыли астрономам целый новый

мир, несравненно более грандиозный, чем мир звезд, и к

разгадке котооого мы только приступаем. На некоторых фото-
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грэфиях Килера туманности насчтпгываются сотнями, и большая
часть этих, в высшей степени слабых объектов обнаруживает
спиральное строение. Килер считал, что общее число туман¬

ностей, доступных его трехфутовому (91 см) рефлектору, со¬

ставляет на всем небе не менее 120030. Позднейшие исследо¬
ватели дают еще более высокие цифры: до миллиона туман¬

ностей оставляют свои отпечатки на современных астрономи¬

ческих фотографиях. Не мешает заметить, что громадное
большинство их абсолютно не видно глазом ни в какие

телескопы, и без содействия фотографии мы, по всей вероят¬

ности, никогда бы не узнали об их существовании1. Хотя
мнение Килера, что спирали являются преобладающими среди

других типов туманностей, и оспаривается теперь другими

астрономами, но все же общее число спиральных туманностей
должно быть весьма велико (есть места на небе, где спираль¬

ных туманностей больше, чем звезд), и сразу стало ясно, что

они должны играть какую-то очень важную роль в миро¬
здании.

Строение спиральных туманностей довольно сложно, и раз¬

ные туманности этого класса сильно отличаются одна от

другой, но основные черты у всех одинаковы. Главную часть

такой туманности составляет «ядро», или центральное сгуще¬
ние, приблизительно круглой формы, из двух диаметрально

противоположных точек которого выходят две «струн», или

«ветви» светящейся туманной материн. Эти ветви, сейчас же

после выхода из ядра, загибаются обе в одну и ту же

сторону (т. е. или обе по движению часовой стрелки, или

же обе против часовой стрелки) и идут кругом ядра двумя

раскручивающимися, иногда очень правильными спиралями.

Впрочем, обычно правильность формы нарушается различ¬
ными изломами, сгущениями и разрывами ветвей. В тех слу¬
чаях, когда плоскость спирали перпендикулярна к лучу зрения,

туманность имеет приблизительно круглые очертания. Но
обыкновенно мы видим спираль под ббльшим или меньшим

углом наклона, и она представляется нам овальной; при этом

отдельные витки спирали отчасти налегают друг на друга,

подобно кольцам Сатурна, как они видны с Земли. Такова,

например, величайшая из всех спиральных туманностей, зна¬

1 Дело в том, что С1абый счет от столь удаленных объектов не

выз^нает в г азу огцущепчя ест»* же эта, хота и слабая, снетовая

•щергия в течение часов действует на одно и то же место фотогра¬
фической пластинки, то след остается.
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менитая туманность в созвездии Андромеды, легко видимая

простым глазом. В самые мощные телескопы она представ¬

ляется веретенообразным туманным пятном, без каких-нибудь
отчетливых характерных подробностей. И вот, когда на исто¬

рической фотографии Робертса (1888) туманность эта явилась

в виде мощной системы эллиптических колец вокруг большого

центрального ядра, то сперва можно было подумать, что

наконец-то найдена «лапласовская туманность». Но очень скоро
выяснилось, что эти кольца представляют собой не что иное,
как ветви гигантской спирали; они выходят из центрального
сгущения, но истинная природа туманности не бросается в

глаза сразу, так как мы смотрим почти в ребро спиральной
системы (фиг. V, VI).
Что придавало спиральным туманностям особую загадоч¬

ность,—это их спектр. Казалось почт очевидным, что наблю¬

дающиеся в них «клубки» и изогнутые, прерывистые «струйки»
должны представлять собой массы светящихся газов. Между
тем спектр1 их сплошной, напоминающий спектр Солнца.
Это доказывало, вопреки всякой «очевидности», что спираль¬
ные туманности состоят из звезд, что это громадные звездные

скопления, причем звезды, составляющие скопление, так слабы,
что увидеть их в отдельности («разложить скопление на

звезды») невозможно даже в сильнейшие инструменты. Сравни¬
тельно скоро было выяснено, что эти тумашюсти очень далеки,

что свет от них доходит до нас по меньшей мере через
несколько десятков тысяч лет, а может быть, и через миллионы

лет. Такая неопределенность не позволяла составить сколько-

нибудь точное представление об их размерах. Некоторые
ученые давно уже высказывали мнение, что каждая спираль¬
ная туманность—невообразимо далекая звездная вселенная,

подобная нашему Млечному Пути, п что каждый «узелок» на

ветви спирали является звездным скоплением, состоящим из

тысяч солнц. Другие же видели в них всего только клубки
космической пыли, находящиеся сейчас же за пределами нашей

звездной системы и, таким образом, связашше с ней. Такая

гипотеза высказывалась и хорошо обосновывалась Линдеманом

г Спектром пазывячея радужная noiocica. которая получается,
если свет от ка <ого-чн5удь источника (например от Сожца) про¬
пустить сквозь стекший ю призм/. Та сой семицветный «спло иной»

спектр дают только расча leuuwe твердые и жидкие (ела; светящиеся

пары и газы дают спектр из нескольких отдельных ярких линий —

«линейчатый» спектр.
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еще совсем недавно, в 1924 г. Только замечательные работы
Хэбля (Hubble), опубликованные в 1925/26 г., раскрыли в

главных чертах строение спиральных туманностей.
До 1922 г. спиральные туманности считались стоящими

совершенно особняком среди прочих туманностей. Они резко
выделяются своим сплошным спектром, подобным спектру
звезд. Поэтому нх противопоставляли всем остальным, «газо

вым» туманностям. Думали, что всякая туманность, дающая
сплошной спектр, при ближайшем исследовании должна обна¬

ружить спиральное строение. Такого взгляда держались, на¬

пример, астрономы Лнкской обсерватории, ученики и про¬
должатели работ Килера.
Но последние исследования, главным образом на «Солнечной

обсерватории» иа горе Вильсон (Калифорния), располагающей
самыми мощными инструментами в мире, заставил)! значи¬

тельно изменить этот взгляд. Оказалось, что существует
очень много туманностей, которые обладают всеми характер¬
ными особенностями спиралей—тем же сплошным спектром,
той же симметрией формы, таким же центральным ядром,
обнаруживают то же своеобразное распределение по небу,
имеют такие же громадные скорости но лучу зрения, короче

говоря, имеют все черты этого класса туманностей, кроме

главной—спирального строения. Хэбль дал в 1922 г. первую
классификацию «нсгалактических» туманностей, т. е. не лежа¬

щих в Млечном Пути, которые до тех пор все причислялись
к одному классу—к спиральным. Хэбль различает теперь
среди них три (собственно даже четыре) класса: 1) спираль¬
ные; 2) продолговатые, которые, в свою очередь, разделяются
иа а) веретенообразные и Ь) овальные; 3) шарообразные
туманности. Между этими классами существует непрерывный
переход, и отличаются они друг от друга только формой,
по которой каждый класс и получил свое назвашю. В 4-й

класс включены сравнительно не часто встречающиеся непра¬
вильные туманности, которые отличаются, как показывает

их название, от трех предыдущих «правильных» классов своей

неправильной формой.
Все четыре перечисленных класса туманностей теперь объ¬

единяются в один отдел по их главному общему признаку-
положению в пространстве. Все они находятся за пределами

нашей звездной системы, нашего Млечного Пути, который
по-гречески называется «галактика». Отсюда туманности этого

отдела получили название внегалактических туманностей.



Наконец в 1925 г. Хэблю удалось, с помощью величайшего

в мире 100»дюймового рефлектора, отчасти разложить \\а

звезды спиральные ветви двух самых ярких туманностей этого

класса в созвездиях Андромеды и Треугольника (фиг. VII).
Это дало возможность определить расстояния и размеры

туманностей. Среди тысяч звезд от 18-й до 20-й величины,

которые вышли на фотографиях, многие оказались перемен¬
ными; на пластинках, снятых в разные дни, они имели раз¬

личную яркость. Закон изменения их яркости был исследован,

и было найдено, что больнпшетво эгнх переменных звезд

принадлежит к замечательному классу так называемых звезд

цефеид (самая известная звезда этого тина находится в

созвездии Цефея). В этих загадочных звездах все время

происходит какая-то периодическая, очень правильная пульса¬
ция, которая и вызывает небольшие изменения яркости. Какова
бы ни была причина этой пульсации, она обладает очень

счастливой для астрономов закономерностью: период измене¬

ния яркости зависит от истинной величины звезды—чем звезда

больше и ярче, тем медленней она пульсирует. Таким образом,
зная период изменения звезды, можно довольно точно рас¬
считать, во сколько раз звезда в действительности ярче
нашего Солнца (все цефеиды—«гиганты», в сотни и шсячи

раз ярче Солнца), а сравнив ее истинную яркость с видимой,
нетрудно сообразить и расстояние. Этим способом и было

впервые измерено расстояние спиральных туманностей, и по¬

лученные результаты были подтверждены другими методами *.

Расстояние обеих туманностей оказалось почти одинаковым,

около 900000 световых лет. Столько времени нужно свету,

пролетающему в секунду 300000 км, чтобы дойти до нас от

отдаленных миров, которые являются, как мы теперь знаем,
ближайшими к нам спиральными туманностями!

После этого олсрытия изучение мира внегалактических ту¬

манностей пошло гигантскими шагами, благодаря, главным

образом, работам Шэпли (Shapley) и его сотрудников на

Гарвардской обсерватории. В результате этих работ картина
мироздания вырисовывается в следующих очертаниях.

1 По ожим, что звезда в дейстнятсimiocth в 100 раз ярче Солнца.
Тогда, по известному закону фазнчн. звезда нам будет казаться
тачоЙ же яркой, хач'Солнце. ес т б/дет находиться датьше Солнца

в 10 pa3i U* = 1о0). Если же знезда кажется слабее Со нца, например,
в ми* 'ион миллионов раз, то это значит, что от еще в миллион раз
дальше, т. е. в 10 миллионов раз дальше Солнца.
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V Материя во вселенной сосредоточена в отдельных «вселен¬

ных-островах (island universes)», разбросанных в «океане»

мирового пространства. Расстояние от одного «острова» до

ближайшего, в среднем, составляет почти 2 миллиона световых

лет, но бывает, как увидим дальше, и значительно меньше.

Каждый «мировой остров» есть то, что мы называем вне¬

галактической туманностью; каждый из них—целая звездная

система, самостоятельный млечный путь, нли «галактика». Диа¬

метры их—от 3000 до 50000 световых лет (одна из вели¬

чайших—туманность Андромеды), состав каждой галактики—

миллионы звезд и, отчасти, космическая пыль и газы. Звезды
удалось различить только в немногих, наиболее близких галак¬

тиках н, конечно, пока только самые яркие звезды-гиганты.

Возможно, что в неспнральных галактиках, например, в шаро¬
вых, звезд и совсем нет (хотя они, впрочем, дают сплошной

спектр), по размеры их и положение в мироздании, повиди-

мому, те же, что у спиралей. Хэбль сч1гтает, что его сто¬

дюймовому рефлектору доступны галактики, свет от которых
идет до нас в течение 150 миллионов лет. Понято, что каждая

из таких далеких звездных вселенных выходит на фотографии
еле заметной точкой, которую трудно отличить от звезд. - .

Замечательно, что эти «вселетше-острова» имеют склон¬

ность образовывать своего рода «архипелаги» в океане миро¬
вого пространства. Шэпли насчитывает уже до 40 таких

скоплений галактик, или «сверхгалактик», которые доступны
его сравнительно скромному двухфутовому рефлектору. Так
в созвездии Центавра, на участке неба, площадь которого
меньше площади туманности Андромеды, сосредоточено свыше

400 туманностей от 16-й до 18-й величины. В действительности
эти сотни галактик, имеющих диаметры or 10 до 40 тысяч

световых лет, собраны там внутри пространства, которое свет

проходит от края до края в 6—7 миллионов лет, причем в

некоторых случаях расстояния между туманностями оказы¬

ваются меньше их диаметров, галактики почти соприкасаются.

Расстояние до этой сверхгалактики около 150 миллионов свето¬

вых лет.

Так как диаметр звездной системы нашего Млечного Пути
всс-такп значительно больше, чем у самой большой спиральной
туманности, то Шэпли высказал в 1930 г. мысль, что Млечный

Путь не есть одна спиральная система, как часго предпола¬

гали, а собрание нескольких звездных систем или спиральной,
или, скорее, неправильной формы. Иначе говоря, наша галак¬
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тика не галактика, а сверхгалактика и притом, в сравнении,

напр;гмер, со сверхгалактикой Центавра, совсем скромн !х

размеров, так как ее диаметр оценивается пс миллионам:-,

а только сотнями тысяч световых лет.

Остается еще сказать о движениях, которые удалось под*

метить в этих туманностях. Что в спиральных туманностях

идет какой-то механический процесс и притом не очень слож¬

ный, обещающий поддаться математическому исследованию,

это представлялось очевидным уже по самой нх форме, напо¬

минающей вид известного вертящегося фейерверка.
Сильная сплюснутость указывает на быстрое вращение

всей массы туманности; кроме того, надо было ожидать, что

происходит движение и вдоль ее спиральных ветвей (стече¬
ние»). Предполагали, например, что вещество ветвей стре¬
мится к центральному я тру нод действием силы тяготения

н что туманность, таким образом, сжимается; возможен и об¬

ратный процесс: истечение материи из ядра и постепенное рас¬
кручивание всей туманности. Так как расстояния туманностей
огромны, то эти движения должны нам казаться крайне мед-

Л01ШЫМН, и можно было опасаться, что пройдет много лет,

прежде чем нх удастся обнаружить путем наблюдений.
Но уже в 1916 г. пулковский астроном С. К. Костинскнй

сумел подметить несомненные признаки вращательного дви¬

жения в самой известной из спиральных туманностей М 51
(т. е. № 51 по каталогу Messier, в созвездии Гончих Собак,

фиг. V), а к настоящему времени, благодаря исследованиям,
главным образом, американских астрономов, располагающих
богатейшими инструментальными средствами, мы имеем сведе¬

тся о движении более чем десятка спиралей. Оказалось, что

правильно второе из назватпчх выше предположений: во всех

исследованных до сих пор туманностях материя, т. е. звезды,

движется вдоль «ветвей» спирали от ядра наружу, а самые
ветви вращаются вогнутой стороной вперед, так что спираль
раскручивается. Хотя скорости отдельных точек спирали со¬
ставляют сотни километров в секунду, вращение всей туман¬
ности происходит, с нашей человеческой точки зрения, очень

медленно: но оценкам ван-Маанеиа (van Маапеп) время одного

оборота исследованных им спиралей колеблется, для разных

гуманностей, от 45 до 160 тысяч лет. Очевидно, смещения

точек туманности за какой-нибудь десяток лег, который был
в распоряжении современных исследователей, ультрамикроско*
нически малы, и измерения крайне трудны и ненадежны.
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Так, по новейшим измерениям Лундмарка, вращение туман¬
ности в созвездии Гончих Собак происходит медленнее, чем

получил ван-Маанен, в десять раз.
Итак, при наших поисках «первозданной» тумашюсти вне¬

галактические туманности мы должны оставить в стороне. Спи¬

ральные туманности оказались не туманностями, а звездными

системами. Что же касается остальных внегалактических ту¬
манностей, то в них мы можем видеть формирующиеся ми¬

ровые сисгемы,*но это должны быть звездные, а не планетные

системы. К этому мы еще вернемся.

»

ГАЛАКТИЧЕСКИЕ ТУМАННОСТИ

Если нз списков тумашгостей вычеркнуть все внегалакти¬

ческие системы, то настоящих туманностей останется необыкно-

вешю мало—не больше 5—6 сотен. Все они находятся к нам

сравнительно близко и принадлежат к составу звездной си¬

стемы нашего Млечного Пути. Поэтому их называют галакгть

ческими туманностями. Они разделяются только на два класса:

тумашюсти планетарные и тумашюсти неправильные (диф¬
фузные).
Планетарные тумашюсти в инструменты средней силы

представляются маленькими круглыми или овальными дисками,

напоминающими диски планет (отсюда их название); в цептре
диска обыкновенно видна слабая звездочка. В действитель¬
ности же это шары или эллипсоиды из крайне разрежен¬
ных святящихся газов, несомненно вращающиеся с периодами
в тысячи лет. Диамегры их, по нашему масштабу, громадны—
в сотни раз больше диаметра всей нашей планетой системы,
но ничтожны в сравнении с размерами внегалактических ту¬

манностей. Считать эти образования за «будущие солнца» би¬

ло очень заманчиво; в нашей звездной системе они занимают

то же положение, по своим размерам, движениям, расстоянию,

что и звезды, и можно было думать, что перед нами действи¬
тельно звезды, еще не сформировавшиеся в настоящие солнца.

Но современные исследования показали, что если планетарные

тумашюсти и представляют одно нз звеньев развития звезд,
то только звезд совершенно исключительных в целом ряде
отношений. Выяспнлось, например, что планетарные туманности
стоят в каком-то отношении к «новым звездам», которые
несомненно представляют собой какие-то катастрофические
явления в жизни звезд. Поэтому и планетарные туманности
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должны считаться уклонениями от обычного хода звездного

развития. На это указывает, пожалуй, также их сравнитель¬
ная малочислешюсть: до сих пор их известно всего около 150.

Есть основания думать, что эти* загадочные образования
надо считать скорее концом развития звезд, чем началом.

Никакого перехода и никакой связи между этим' классом

и следующим не обнаружено (фиг. VIII).
Остается, таким образом, только одни класс «газообразных»

тумаш.ххтей—неправильные туманности, примером которых
является знаменитая туманность в созвездии Ориона (фиг. I).
Как и планетарные туманности, они находятся к нам сравни¬
тельно «близко» (туманность Оргона, например, иа расстоянии
всего 600 световых лет, т. е. несравненно ближе спиралей)
и представляют громадные, невообразимо разреженные мпссы

светящихся гаэоз и космической пыли. Эги туманности еще
в начале XX века дали, казалось, новое и блестящее дока¬
зательство превращения туманностей в звезды. Всем знакомы

великолепные изображения созвездия Ориона, которые при¬
водятся в каждой популярной аст|Х>номии. Перед нами как

будто настоящий первозданный хаос необыкновенно запу¬
танного строения, и на ею фоне—целая гирлянда голубовато¬
белых ярких звезд, несомненно связанных с туманностью
и охваченных <ао со всех сторон. Мысль, что эти звезды

полько что» (т. е. немюго миллионов лет назад) обра¬
зовались в недрах туманности из ее «первичной материи»,

представляется совершенно естественной. Она находит себе

кажущееся подтверждение в том интересном факте, что почти

все звезды, встречающиеся в туманностях, имеют одинаковые

физические свойства, или, как говорят, принадлежат к одному
н тому же спектралыгому типу. Эго знаменитые звезды

класса В, по классификации Гарвардской обсерватории, иначе

называемого «типом Ориона», так как в этом созвездии их

особенно много: из семи главных звезд характерной фигуры
созвездия игесть (кроме кдасной Бетельгейэе) принадлежит к

этому классу. Замечательную особешюсть звезд класса В, не

встречающуюся ни у каких других звезд, составляет при¬

сутствие в их спектре линии гелия, элемента, обладающего
исключительными свойствами. Одного этого обстоятельства

было достаточно, чтобы привлечь к ним внимание исследова¬

телей. Оказалось, что все звезды оргюновского типа—«ги¬

ганты» или даже ^сверхгиганты», в оотни и тысячи раз ярче
нашего Солнца. Из всех звезд это самые белые, самые горя¬
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чие и, следовательно,—такой вывод делали еще совсем яедав

но—самые молодые. Присутствие таких, может быть, еще

даже не вполне сформировавшихся светил среди газообраз¬
ной туманности является вполне естественным.

Ко исследования последнего десятилетня, поапдимому, со¬

вершенно разрушили эту простую и заманчивую схему. По

теории развития звезд Ресселя (которая изложена в главе 12)
звезды класса В являются не новорожденными звездами-

младенцами, а светилами, достигшими самою цветущего,
самого зрелого возраста, после которого начинается уже

медленный упадок—старость. Вопрос о связи этих звезд с

туманностями остается, таким образом, открытым. Пока наи¬

более вероятным представдяется следующее объяснение Хэ-

бля, основанное на богатом Наблюдательном материале. Ни¬

какой связи между звездами В и неправильными туманностями
может и не быть, и туманности имеются и в тех частях

пространства, где этих звезд нет. Но в этих случаях они не

видны, так как сами по себе туманности не светят. Дога¬
даться о существовании туманности можно будет только

в том случае, если позади нее находится очень богатое звездное

пате. «Дымовая завеса» туманности закрэ-эг ог нас лежащие

за ней звезда, и мы «увидим» темную туманность и сможем

наметить ее очертания. Такие туманности знает современная

астрономия: эго всем известные «угольные мешки»,—темные

малопрозрачные массы, которые вырисовываются па сверкаю¬
щем фойе звезд Млечною Пути в виде черных, причудливо

очерченных, беззвездных областей. Сильное поглощение света,

которое производит такая тумашюсть, говорит о том, что

она должна иметь не газообразное, а метеорное, пыльнее

строение (фиг. IX).
Если же «поблизости» (т. е. иа расстоянии 'немногих све¬

товых лет) от туманности случайно окажется звезда-гигант

орионовского типа, то или вся туматюсть, или, но крайней
мере, часть ее становится видимой. Чудовищная звезда сверх¬
гигант Ригель ((3 Ориона), которая ярче нашего Солнца в

двадцать или тридцать тысяч раз, вызывает свечение туман¬
ности на расстоянии двадцати светозых лет, т. с. вдвое боль¬

шем, чем расстояние от нас до Сириуса. Причина свечения ту¬

манности должна заключаться частью в освещении ее лучами

ближайшего солнца, частью в том, что лучи, падая на туман¬

ность, вызывают в ее частицах процессы свечения (яаленпе
люминесценции, хорошо известное в наших лабораториях).
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I кшндлмому, зоеэди класса В, голубовато-белые, посылают

особенно много лучей, способных вызвать такое свечение, о

сравнении со звездами прочих спектральных классов.

Итак, наше знакомство с миром туманностей, в частности

галактических, к нам особенно близких, приводит к выводам,

неутешительным для небулярной гипотезы. Мы не только не

нашли первичной туманности, но вообще не обнаружили в ту¬
манностях признаков того развития, которое видел в них Гер-
шель. Как формулирует В. Г. Фесеиков, «непосредственный

переход туманностей в звезды без всякого сомнения лишен в

настоящее время наблюдательного базиса н может поддержи¬
ваться только на основании теоретических соображений».

10. СПИРАЛЬНЫЕ ГИПОТЕЗЫ ПРОИСХОЖ¬

ДЕНИЯ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ

В конце XIX столетня, когда стала выясняться недоста¬
точность всех вообще небулярных гипотез, ряд исследовате¬
лей независимо друг от друга пришел к следующим выводам.

Туманность в результате постепенного сгущения может

дать звездные системы или одинокие звезды, но не больше.

Система планет около звезды могла поязнться только в том

случае, если «нормальный» ход развития был нарушен дей¬

ствием какой-то внешней силы; планеты появились в резуль¬
тате катастрофы. При этом катастрофа, породившая планеты,

произошла в сравнительно позднюю эпоху, когда начальная

туманность уже сформировалась в Солнце. Планеты образо¬
вались, таким образом, не из туманности, из которой вместе

с ними образовалось Солнце, а из самого Солнца; они его

дети, а не младшие братья. Какого же рода была эта ка¬

тастрофа и что было в переходную эпоху между катастро
фой и окончательным сформированием планетной системы?

Тут как раз были открыты спиральные туманности.
Впечатление, произведенное этими таинственными образова¬

ниями на астрономический мир, было так велико, что сейчас

же был сделан целый ряд попыток построить историю пла¬

нетной системы, как результат развития спиральной туман¬
ности, и заменить «струями» и «ветвями» спирали кольца

Лапласа. Некоторые из авторов этих гипотез не знали истнн-

иых размеров спиралей и спокойно принимали наблюдаю¬
щиеся в их ветвях сгущения за зародыши плаиет. Другие
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исходили из соображения, что грандиозны# процесс образо¬
вания звездных систем, который уже тогда предполагали в спи¬

ральных туманностях, может происходить по тем же законам

и в меньшем масштабе (утверждение, как известно, далеко не

всегда правильное), в частности, что он мог действовать при
формировании нашего планетного мира. Многие из этих гипо¬

тез теперь не имеют значения, но одна сохранила полную жиз¬

ненность, хотя «спираль», о которой в ней идет речь, не имеет

ничего общего с действительно наблюдающимися спираль¬

ными туманностями.

ВЗГЛЯДЫ АРРЕНИУСА

Знаменитый шведский химик Аррениус (Svante Arrhenius,
18о9—1927), одни из самых разносторонних ученых начала

XX века, особенно живо интересовался космотоническими во-

просами, i Хотя взгляды его нередко идут вразрез с данными

наблюдения и многие теории кажутся слишком смелыми, но

богатство идеями и широкий полет грандиозных построений
невольно увлекает всякого, кто познакомится с его книгами,

посвященными «Космической физике».
*

Аррениус видит в спиральных туманностях результат гран¬

диозной мировой катастрофы—столкновения двух солнц, при¬
том солнц, вероятнее всего, давно уже потухших. Каковы

бы ни были источники солнечной теплоты, сиги не могут под¬

держивать ее вечно, и каждая звезда, в конце концов, погаснет,

покроется темной холодной корой. Но эго далеко еще не ко¬

нец ее жизни; правда, она исчезнет для взоров отдаленного

наблюдателя, станет темным, невидимым телом, но это тело

сохранит под своей застывшей оболочкой колоссальные за¬

пасы тепла. Так как кора небесного тела (например, земная

кора) почти не проводит теплоты, то после образования до¬

статочно толстой оболочки потеря тепла в мировое простран¬
ство почти прекратится, и потухшая звезда невообразимо дол¬

гое время будет сохранять почти одинаковый запас скрытой
тепловой энергии. Этот период «скрытой жкз>ш» звезды не¬

сравненно длиннее того периода, в течение которого звезда
светила. Следовательно, если только мир существует доста¬
точно долгое время, то он должен быть «наполнен» темными,

потухшими солнцами. Как выразился какой-то писатель, чгсло

потухших звезд во столько же раз больше числа звезд све¬

тящих. во сколько раз число умерших людей больше числа
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>'1вых (это, конечно, неверно). В течение многих биллионов

лет носится в пространстве угасшее солнце, пока оно не столк¬

нется случайно с другим таким же небесным телом. При этом

столкновении развивается громадное количество тепла, не

только благодаря тому, что вся энергия движения (оэ скоро¬
стями* в сотни километров в секунду) переходит в тсплолу:
еще большее количество тепла может получиться за счет скры¬

той внутри звезд тепловой энергии. Столкновение разрывает
их темную оболочку, и внутренний жар извергается наружу со

взрывом, размеры которого превосходят всякое воображение.
Из слияния двух умерших звезд рождается новое светило.
Так как столкновение чаще всего должно быть косым,

боковым, а не центральным, то вся масса соединившихся солнц

приходит в чрезвычайно быстрое вращательное движение, при

котором развивается значительная центробежная сила, и из

экваториальной плоскости вращающегося тела начинают вы¬

брасываться наружу громадные раскаленные массы. Нетрудно
определить, из каких точек нового светила такое истечение

должно происходить особенно обильно. Вследствие сильного

косого удара столкнувшиеся полушария обоих тел в местах

соприкосновения станут почти плоскими, и оба шара сольются

в одно, почти шарообразное тело. И вот, вдоль границы,

где слились эти тела и где сильнее всего разрушена их

твердая оболочка, и будет происходить извержение раска¬
ленных внутренних масс. Таким образом на экваторе нового

тела будут две диаметрально противоположных точки, из ко¬

торых выбрасывается раскаленное вещество в виде двух

светящихся пучков или «струй». Так как вся масса быстро
вращается, то сейчас же после выхода из ядра струи изогнутся
в направлении, противоположном вращению светила, и обра¬
зуют две далеко тянущиеся спиральные ветви. Так возникают

спиральные туманности.
Подтверждение правильности этой теории Аррениус нахо¬

дит в появлении новых звезд, одном из самых поразитель-
1ГЫХ и самых грандиозных мировых явлений. Как уже упоми¬
налось в начале книги, это явление состоит в том, что в не¬

сколько часов яркость какого-нибудь отдаленного солнца

совершенно неожиданно увеличивается во много тысяч раз
и затем постепенно, в течение многих месяцев и даже лет

падает приблизительно до прежней величины. Катастрофы эти

далеко не редки. Каждый год, а иногда и по нескольку раз
в год, мы узнаем, что такая судьба постигла ту или другую
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.i'j отдаленнейших звезд Млечного Пути (разумеется, каждая
из этих катастроф случилась много сот или тысяч лет

назад, но только теперь дошел до нас луч света, принесший
известие о ней). Нашему поколению пришлось быть свидете¬
лем трех случаев появления таких ярких «новых» звезд,
каких не било со времен Кеплера, именно в 1901, 1918 и

1920 гг. Самая блесгяшая из них, «Новая Орла» (Nova

Aquilac), вспыхнувшая 7 июня 1918 г., в течение немногих

дней была самой яркой звездой северного неба. Она блистала
звездой ярче 1-й величины; между гем за 1—2 суток до

эюго она имела, как теперь точно выяснено, яркость всего

ЮУо-й величины, т. е. в 20—25 тысяч раз слабее. Было бы

довольно бесполезно пытаться представить себе вид нашего

Солнца, если бы оно в один прекрасный день стало в

20000 раз ярче и соответственно этому теплее. Но легко дога¬

даться, во чю превратилась бы наша Земля и все остальные

планеты задолго до конца этого последнего дня нашей солнеч¬

ной системы. А ведь наши сведения о причине вспышки «новых

звезд» так скромны, что мы сейчас не можем поручиться в

том, что наше Солнце не переживет когда-нибудь такого

же «омоложения >, какое на наших глазах постоянно случается
*о с тем, то с другим из его собратий!

Явления, сопровождающие вспышку и yracamie «новых»

звезд, чрезвычайно сложны и не нашли еще себе удовлетво¬

рительного объяснения. Особенно интересно появление туман¬
ности, наблюдавшееся вокруг некоторых из них (например
около «Новой» Персея 1901 г.). Но туманности эти—-не спи¬

ральной формы, и иногда они могут являться не следствием,

а причиной катастрофы: теория, объясняющая «новые» звезды

столкновением солнц, в настоящее время считается мало ве¬

роятной, и на место ее выдвинута (наряду с другими гипо¬

тезами) теория столкновения звезды с туманностью, существо¬
вавшей, следовательно, задолго до вспышки «новой» звезды.

Грубую и бесконечно-малую модель того, что происходит со

звездой при таком столкновении, представляет всем нам из¬

вестное явление падающей звезды, когда несущийся в между-
планетном пространстве маленький метеорит раскаляется от

удара о земную атмосферу. А то обстоятельство, что туман¬
ность появляется только после вспышки новой звезды и потом

исчезает, объясняется просто и красиво: туманность сама по

себе темная, она становится видимой только на то время, пока

звезда разгорается достаточно ярко, чтобы ее осветить. Вокруг
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-Новой*. Персеи (1901) туманность росла почти па глазах на¬

блюдателей, но, по всей вероятности, это не было движение

частиц туманности, а нечто более интересное, именно распро¬

странение света, освещающею туманность. С нашего громад¬
ного расстояния мы могли видеть, как постепенно расте¬
кался по темной хаотической массе свет от внезапно вспых¬

нувшей звезды, подобно тому как растекается водяное пятно

по пропускной бумаге, к распространение световой волны на

двадцать пять миллиардов километров в сутки мы улав¬

ливали в виде кажущегося ежедневного роста туманное! и

на ничтожную величину: 1—2 секунды.
Таким образом объяснение Аррениуса надо признать не¬

состоятельным в той его части, которая касается причины

истечения спиральных струй из центрального ядра туматюстн.
Но самый процесс истечения, т. е. движения туманных раз¬
реженных масс вдоль ветвей туманности, недавно подтвержден
прямыми наблюдениями взн-Маансиа (см. предыдущую главу),
.только он происходит в гораздо большем масштабе и вызван

'другими причинами.
Чрезвычайно своеобразно представление Аррениуса о том

пути, посредством которого образуются сгущения, т. е. буду¬
щие планеты, в ядре и ветвях его туманности. Он считает,
что большая часть вещества, идущего на образование планет,

берется не из самой туманности, а получается изьис, от других
может быть, чрезвычайно отдаленных небесных тел. Тут он

выдвигает совершенно новый фактор, введение которого

(в 1900 г.) оказалось чрезвычайно плодотворным для космого¬

нии, именно световое давление. Как было теоретически пред¬
сказано Максвеллом, великим основателем электромагнитной
геор»ш света, еще в 1873 г., свет должен производить не¬

которое давление на освещаемые им предметы. Давление эго

крайне незначительно, и лужен был совершенно исключитель¬

ный экспериментальный талант блестящего русского физика
П. Н. Лебедем (1866—1912), чтобы на опыте его обна¬

ружить и измерить. Давление, производимое светом Солнца
на поверхность планет, совершенно ничтожно в сравнении
с солнечным притяжением и абсолютно не влияет на

движения этих небесных тел. Вычисление показывает, что

чем меньше тело, подверженное действию лучей, тем меньше

и световое давление, но с уменьшением размеров тела сила

давления, например, лучей Солнца убывает не так быстро,
как сила солнечного притяжения. Поэтому величина солнечного
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давлсшш, no мере уменьшения размеров частицы, составляет

все большую долю солнечного притяжения н для микроскопи¬

чески малых пылинок (с диаметром около 0,001 миллиметра),
наконец, берег nepcDtc над притяжением. Такие пылинки не

притягиваются, а отталкиваются Солнцем. Этим «световым от¬

талкиванием» объясняют теперь образование хвостов комет.

Аррениус предполагает, чго в солнечной агмосс|>ере, вследствие

сгущения (конденсации) паров раскалешсых металлов, по¬

стоянно образуются частички таких размеров, что на них

отталкивание Солнца действует особенно сильно; они выбра¬
сываются из солнечной атмосферы и, не встречая никакого со¬

противления в пустом мировом пространстве, несутся до тех

пор, пока не попадут на какое-нибудь небесное тело. В гро¬

мадном большинстве случаев телом, приютившим этих изгнан¬

ников, оказывается туманность, так как размеры туматкхтей
несравненно больше размеров звезд и попасть на них поэтому

у частицы гораздо больше шансов. Внутри туманности наши

частицы начинают конденсировать (т. е. поглощать) окружаю¬
щие их газы и, таким образом, увеличивают свою массу; когда

эти массы станут, наконец, ощутительными для их ближайших

соседей, начинается соединение пылинок в тела больших раз¬

меров, т. е. хорошо знакомый нам кантовский процесс образо¬
вания центров сгущения. Так как вся туманность, внутри ко¬

торой все это происходило, продолжала вращаться, то, в конце

концов, получается система твердых тел, планет, обращаю¬
щихся вокруг центральной массы в одном и том же направле¬
нии. При больших размерах столкнувшихся начальных масс

может получиться гигантская спиральная туматтость, которая
таким же путем, но в более грандиозном масштабе, даст начало

уже не планетной, а звездной системе, звездному скоплению.

Мы видим, чго Аррениус, подобно Канту, воображает себе
зечньей круговорот мировой жизни: столкновение угасших
солнц производит туманность, которая, в свою очередь, дает
начало новым солнцам и планетам. Но может ли эгог круго¬
ворот дейетшггелыго быть вечным? Од!П1 из основных законов

совреметюй физики, знаменитый «второй принцип термодина¬
мики», отвечает на этот вопрос отрицатслыю. Он говорит нам,
что хотя общее количество энергии вселенной не уменьшается

(закон сохранения энергии, или первый принцип термодина¬
мики), но энергия эта все время обесценивается: более
высокие формы механической, химической и электрической

энергии постепенно переходят в теплоту/т. е. в беспорядоч¬
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ное движетre молекул. Когда, наконец, вся энергия вселетюй

превратится в теплоту, то эго будет смергыо мира; вся все¬

ленная примет одинаковую температуру (высокую или низ¬

кую—безразлично) и никакое превращение энергии, никакая

работа (больше не будут возможны, так как использовать теп¬

лоту для работы можно только в том случае, если ми имеем

более теплое тело («очаг») и более ходо/июс («холодильник»).
Выход из этого неутешительного заключения Аррениус пы¬

тается найти в свойствах громадных газообразных туманно¬
стей, которые он считает «холодильниками» вселенной. По гсей

вероятности, туманности имеют не высокую, как полагали

прежде, а крайне низкую температуру. Аррениус думает, что

такую температуру они будут сохранять вечно, несмотря па

постоянное согревающее действие «очагово вселенной—звезд.

Газообразная масса, как хорошо известно, при сообщении ей

гепла так сильно расширяется, что температура ее падает.

При этом расширении из внешних слоев туманности улетают
самые быстрые, т. е. самые горячие молекулы, а медленно

движущиеся, голодные остаются в туматюсти. Тумашюстъ
таким образом производит «отбор» мопечул и остается холод¬

ной, хотя и получает теплоту. Более горячие, быстро движу¬
щиеся молекулы попадают из чистой туманности в какой-

иибудь из тех «центров сгущения», которые образовались
из некоторых частей туманности, и повышают, таким образом,
их температуру. Уравнивания температуры не происходит.

Соображения Аррениуса замечательны по остроумию и глу¬

бине мысли. Но указанный им механизм все-таки недостаточен,

чтобы парализовать действие «второго начала», выход из

которого надо искать в енлах, действующих внутри атома.

ГИПОТЕЗА ЧЕМБЕРЛИНА И МУЛЬТОНА

Столкновение двух солнц представляет слишком малую

вероятность, так как расстоягтя между небесными телами

колоссальтгы в сравнении с их размерами. Чтобы это стало

яснее, вообразим, что вся вселенная уменьшилась, например,
в триллион (Ю1*) раз. Тогда наш звездный мир пред
ставится в виде шариков от полуметра до дачей миллиметра
в диаметре, удаленных одна от другой на десятки километров.

Другими словами, один шарик будет приходиться на тысячи

и десятки тысяч кубических километров пустого простран¬
ства. Понятно, что столкновения в таком пустьашом мире
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почти невероятны даже в течение громадных периодов. Но

сближения звезд могут случаться гораздо чаще, хотя, конечло,
гоже чрезвычайно редко при наших земных масштабах вре¬
мени. (Мы имеем в виду сближения на такое расстояние, чте

звезды могуг оказать друг на друга какое-нибудь действие.)
Этим сближением небесных тел и объясняют происхождение
спиральных туманностей две новейших космогонических тео¬

рии. Одна из них предложена американским геологом Чембер¬
лином (Chamberlin) и математически разработана астроно-
моы-теоретнком Мультоном (Moulton), другая принадлежит
знаменитому английскому физику Джинсу (Jeans, 1919).
В зтой главе мы рассмотрим вкратце только первую гипотезу,
так называемую «планетезнмальную».

Если два одинаковых солнца пройдут одно мимо другого
так близко, что расстояние между их центрами будет лишь

в 2—3 раза больше диаметра, то они могут быть разо¬

рваны на части действием нх взаимного притяжения. Такие
тесные сближения случаются крайне редко. Но если даже
эта «критическая» близость и не достигнута, то приливное
действие приблизившегося солнца и иа значительно большем

расстоянии может вызвать сильное, катастрофическое действие.
Вспомним, что приливная сила достигает наибольшей величины

в двух точках небесного тел^ подвергающегося приливам,
именно в точке, ближайшей к возбудителю приливов, и в

диаметрально противоположной, т. е. в самой отдалсшюн

точке. В первой точке приливная сила направлена прямо к

возмущающему телу, во второй—прямо от него.

В обоих случаях, следовательно, сила будет центробеж¬
ная по отношению к Солнцу, результат ее будет отталки¬

вание от его центра. Но отталкивательные силы иа Сашце
и без того существуют. Об этом свидетельствуют непрерыв¬
ные появления над поверхностью нашего Солнца грандиозней¬
ших извержений раскаленных газов, так называемых «проту¬

беранцев», которые нередко взлетают на высоту, большую
солнечного радиуса, т. е. иа несколько сот тысяч километров.

И вот, если к этим отталкнвлтельным силам прибавится еще

влияние приливов, то, под их соединенным действием, из двух

диаметрально противоположных точек Салнца вырвутся проту¬

беранцы чудовищных размеров, две мощные струн раскален¬
ных газов. Истечения эти будут нгги все время, пока возму¬
щающее солнце проходит достаточно близко; интенсивность

огненных фонтанов» будет изменяться с изменением его рас¬
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стояния, будет непрерывно меняться также и их направление:

бьющая прямо ко второму солнцу газовая струя все время

будет поворачиваться по его движению, и за пей строго будет
следовать и другая струя, ее антипод. Но это «огаекное ко¬

лесо* еще не есть спиральная туманность; она получается, по

теории Мультона, не так просто.
Тело, вызвавшее приливную катастрофу, сравнительно скоро

уйдет, и истечение газовых масс прекратится. Но извержен¬
ные массы, которые к этому времени сгустятся в облака

пыли, ire упадут обратно на Солнце. Притяжение второго
солнца сообщило каждой из выброшенных частиц добавочное

ускорение, лежащее в той же плоскости, в которой двигалось

возмущающее тело. Проще говоря, это тело несколько увле¬
кло выброшенную частицу в том же направлении, в каком

оно само двигалось. Вычисления Мультона показывают, что

частицы станут описывать вокруг центрального тела эллип¬

тические орбиты всевозможных размеров и формы, лежащие

в плоскости орбиты второго солнца. Из этих же вычислений

выяснился интересный результат: большинство частиц, выбро¬
шенных по всевозможным направлениям, все время распола¬
гаются в пространстве сравнительно близко одна к другой,
•на двух симметричных кривых линиях спиральной формы,
похожих иа ветви спиральной туманности. Надо помнить, что

эта линии не представляют собой орбит частиц туманности,
а являются тем, что в теории комет называют изохроной,
т. е. линией, иа которой находятся в дашшй момент частицы,

выброшенные из ядра по разным направлениям и с разными
скоростями, по одновременно. Истинное движение частиц

происходит по орбитам, пересекающим спираль под различ¬
ными углами; оно не совпадает с движением (вращением)
самой спирали.
По теории Мультона, движение спирали состоит в закру¬

чивании ее ветвей, пока они «е сольются в плоский диск.
В этом отношении, как мы онаем, его теория опровергается
наблюдениями, neiBH действительных спиралей раскручива¬
ются, а не закручиваются, так что образование спиральных
туманностей должно было итти другим путем. Кроме того,
все известие нам туманности этого класса имеют, как эао

уже много раз подчеркивалось, нссравнешю большие размеры,
чем солнечная туманность Чембернша-Мультона.

Вторая часть гипотезы, образование планет из спиральной!
туманности, собственно говоря, независима от первой части,
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разбирающей вопрос о происхождении самой туманности, и

опровержение одной из них не влияет на судьбу другой. Эта
часть теории напоминает взгляды Канта и Лрреннуса. Taic как
вещество вряд ли выбрасывалось из недр Солнца совершенно
равномерно, то в ветвях спирали с самого начала должны

были иметься сгущения, «узлы», в которых постепенно соби¬

рались и слипались частицы, пролетавшие поблизости. Эти
мелкие твердые частицы, в свою очередь образовавшиеся
из слипания микроскопических пылинок, Чемберлин называет

планетезималямн. Не было, собстветю, надобности в при¬
думывании для них нового термина, когда имелись старые
названия, как, например, метеор или метеорит. В резуль¬
тате накопления планетезималей в центрах сгущения и обра¬
зовались современные планеты, а «вторичные узлы», сопро¬

вождавшие главные при выделении их из Солнца, дали начало

спутникам.

Пожалуй, самую интересную деталь исследований Мультопа
представляет его объяснение малых эксцентриситетов планет»
кых орбит. Он показал, что в результате столкновений мете¬

оров получаются в большинстве случаев менее вытянутые

орбиты, чем до столкновения. В том случае, когда орбиты
столкнувшихся метеоров имели раньше одинаковый эксцентри¬
ситет и одно и то же время обращения, это уменьшение
эксцентриситета, после соединения обоих телец в одно, можно

доказать строго математически; оно будет иметь место и

в большинстве тех случаев, когда обе .орбиты лишь немного

отличаются одна от другой по форме и размерам. Таким обра¬
зом, по мере роста планетного сгущения, орбита его стано¬

вится все более близкой к кругу. Этим объясняется, например,
то обстоятельство, что орбиты п.чанег, меньших по размерам,
как то: малые планеты (астероиды), Меркурий и Маркс, имеют

самые большне эксцентриситеты.

Наибольшее затруднение представляет для плачетезималь-

ной теории, как и для других гипотез, вопрос о прямом вра¬
щении планет вокруг осей. Объяснение, которое дает эта гипо¬

теза, аналогично объяснению Брауна (см. главу 8) и сводится

к тому, что оба полушария планетного сгущения: обращенное
к Солнцу и обращешюе от Солнца, сталкиваясь с бесчислен¬

ными плаиетезималями получают, в среднем, не одинаковые

импульсы (толчки). Мультон доказывает, что на первое, блн-

жаГппее к Солнцу полушарие метеоры падают преимуще-
с.венно спереди; на него попадают, главным образом, те ча¬
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стицы, которые движутся медленней планеты и поетому ею

насгигаются. Наоборот, на далекое полушарие сыплются прс

имущественно более быстрые метеоры, которые догоняют пла¬

нету и, следовательно, попадают на нее сзади. Таким об]>азом
первое полушарие встречает некоторое сопротивление своему

движению, а второе, наоборот, получает некоторое ускорение.

Результатом является вращательное движение всей массы

в том же направлении, в каком она обращается вокруг Солнца,
Объяснение это, повидимому, недостаточно убедительно. То
же приходится сказать и об объяснении прямого направления

обращения спутников. Впрочем, в нем содержится интересная
мысль о «выживании наиболее приспособленных», спулшков.
Эта идея, аналогичная «естественному отбору» в теории био-
лопгческой эволюции Чарльза Дарвтпта, играет известную
роль в совремстпюй небесной механике. В примеиешш к спут¬

никам планет она сводится к тому, что вначале существовали

спутники, двигавшиеся по всевозможным направлениям, но

дпигавшнеся в обратном направлении имели больше шансов

упасть на планету’, и, в конце концов, «выжили» преимуще-
ствешго спутники с прямым движением.

11. ИССЛЕДОВАНИЯ ДЖИНСА

ГИПОТЕЗА О ПРОИСХОЖДЕНИИ СПИРАЛЬНЫХ

ТУМАННОСТЕЙ

Математические работы знаменитого английского физика
Джинса (James Jeans), нашего современника, представляют
самое значительное из всего, что только до сих пор было

сделано в космогонии. Они охватывают самые разнообраз¬
ные вопросы мироздания, от вопроса об образовании нашей

Луны до вопросов о судьбах Материи и вселешюй. Популярное
нзложаше его взглядов часто появлялось в нашей литературе.
Рассмотрим, прежде всего, объясните, которое он дает спи¬

ральным туманностям.
Как отмечает сам Джинс, его гипотеза очень сходна с гипо¬

тезой Лапласа, вначале даже вполне совпадает с ней и отли¬

чается только масштабом. Подобно Лапласу, он начинает с га-

вового шара, но диаметр этого шара неизмеримо больше диа¬
метра лапласовой «солнечной атмосферы». Это как раз и

есть одна из многочисленных «шаровых» внегалактических
I туманностей (не смешивать с галактическими планетарными),
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для которых отведен особый класс в классификации американ¬
ских астрономов. Без воздействия внеиишх сил туманность
навсегда сохранила бы эту форму. Но рано или поздно

действие какого-нибудь прошедшего поблизости ie.ua сооб¬

щит нашей туманности вращение, и развившаяся центробеж¬
ная сила заставит вращающуюся массу принять сплюснутую

форму. Вследствие охлаждения на поверхности, туманность

сжимается и скорость ее вращения увеличивается. Туманность
проходит через сфероидальную форму (подкласс «овальных?

туманностей вышеупомянутой классификации) и принимает
указашшй еще Рошем, хорошо нам знакомый вид «чечевицы*,
или диска, с острым краем по экватору, нечто вроде двух
блюдец, сложенных краями (см. главу 6). Мы получаем,
таким образом, первую ступень следующего подкласса, «вере¬

тенообразных» туманностей. До сих пор все идет по Лапласу,
только в несравненно более грандиозных размерах.
Дальше начинается различие. Чечевнцеобразная форма, как

показывает математическое исследование, неустойчива, и на

остром экваториальном реб]>е вращающейся массы далжно
начаться выделение вещества. Но выделение могло бы на¬

чаться сразу вдаль всего экватора (как у Лапласа), т. е. в

виде кольца, только в том случае, если бы туманность со¬

вершенно не была подвержена действию внешних сил н если

бы она была идеально однородна. Впрочем, и тогда кольцо,

вероятно бы, не образовалось, и отделившиеся частицы просто

рассеялись бы в пространстве. Такой случай мало вероятен.

Гораздо чаще далжны были встречаться случаи, когда ту¬
манность в эту критическую эпоху ее жизни находилась хотя

бы под слабым притягательным действием, например, другой
подобной туманности. На разные точки экватора нашей ту¬
манности ее соседка действовала с различной силой. Эта
разница притяжений—хорошо нам известная приливная сила—

вытянула экватор туманности в эллипс и на двух его концах
наметила точки, в которых раньше всего центробежная сила

уравновесила силу притяжения. В этих двух диаметрально

противоположных точках и началось истечение вещества в

виде двух струй, или «волокон», направленных от центра

тумашюстн.
Этот момент развития туманности по Джинсу сходен (если

не считаться с разницей в масштабе) с тем, что дает при

описании происхождения планет гипотеза Мультона и Чем¬

берлина, но это сходство продолжается действительно только
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один момезгг (понимая слово «момент» в неа<олько широком

смысле). Отметим сейчас же главные различия между этими

двумя теориями, так как они не сразу бросаются в глаза.

1) В планетезималыюй гипотезе извержение газов из Солнца

происходило только в течение сравнительно короткого вре¬
мени, пока возмущающее светило находилось в непосред¬
ственной близости к Солнцу, и прекратилось с его удалением.

По Джинсу же, раз начавшееся истечение продолжается

нсопределешю долгое время из тех же самих точек туман¬
ности, совершенно независимо от движения другого тела.

Истечение поддерживается продолжающимся сжатием н уско¬

рением вращения туманности, а впоследствии—приливным дей¬
ствием самих извергнутых масс, когда они выделятся в до¬

статочном количестве. В теории Мультона-Чемберлнна по¬

степенное сжатие Солнца не играет никакой роли. 2) В пла¬

нетезималыюй гипотезе орбиты частиц выброшенного веще¬

ства определяются действием обоих оолнц. В представлении

Джинса возмущающее тело находится так далеко, что рать
его ограничивается только «толчком», быть может, очень

слабым, которым оно даст начало истечению, а на самое

движение выброшеппых частиц оно. уже оказывает такое

ничтожно малое действие, что его совершенно можно не

принимать во внимание. 3) В гипотезе американских ученых
спиральные ветви представляют кзохрону, т. е. кривую, на

которой в настоящее время находятся частицы, выброшен¬
ные приблизительно одновременно в давно минувшую кри¬
тическую зпоху. Эта кривая не представляет собой орбнт,
или «траекторий» частиц, каждая частица движется под зна¬

чительным углом к ней, и притом так, что спираль с течением

времени сжимается. В теории Джинса извергнутые массы

тоже располагаются в виде двух спиральных ветвей, но про¬
исхождение этих ветвей иное, гораздо более простое.
Как мы только что сказали, истечение вещества из ядра

туматюстн по Джинсу идет в общем непрерывно и продол¬
жается, повиднмому, и в настоящее время. Если бы тумаш»ая
масса не вращалась и если бы отделившееся вещество про¬
должало удаляться от ядра, то мы имели бы две прямоли¬

нейных струи, направленные в противоположные стороны.
Но туманность имеет вращательное движение; для определен¬
ности предположим, что это вращение направлено, если

смотреть с Земли, против движения часовой стрелки. Рассмот¬

рим клубок газа, выброшенный «гсрвым». Если извержение было
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направлено приблизительно по радиусу туманное ги, то можно

считать, что наш клубок достиг своего иыиешпего положения,

двигаясь по «траектории», не очень сильно отличающейся от

прямой линии >. Эта почти прямолинейная траектория была
направлена, конечно, не по тому направлению, по которому

происходило извержение (не по радиусу), а отклонялась от

него несколько вперед, ио направлению вращения туманности,
в котором выбрасываемые частицы также участвовали. За
го время, которое протекло с момента извержения первого
клубка, туманность продолжала свое вращение и описала, на¬

пример, полоборота, так что «отверстие», из которого все

время шло истечение, приходится теперь уже на противопо¬
ложной стороне. Таким образом частицы, выброшенные за

все протекшее время, составят искривленную струю: сейчас
же по выходе из центрального ядра она поворачивает навстре¬
чу вращению туманности (в нашем случае

— по часовой

стрелке) и идет кругом ядра постепенно раскручивающейся

спиралью. Такая же спиральная вегвь получается с противо¬

положной стороны (черт. 5).
Надо заметить, что и в теории Джинса так же, как у

Мульгопа и Чемберлина, спиральные ветви не являются траек¬

ториями (т. е. путями) выброшенных частиц. Но между тем

как по планетезнмалькой ппюгезе туманность должна свер¬

тываться, по Джинсу, наоборот, она с течением времени

расширяется: движения частиц направлены не в точности

вдаль ветви спирали (от ядра), а отклонены от направления

«струи» наружу, на некоторый острый угол. Мы видели в

8-й главе, что именно такое движение в ветвях спирали
и было обнаружено наблюдениями ваи-Мааиеиа. В резуль¬
тате исследований ряда спиралей он характеризует движение

«узелков» в их ветвях как «движение вдаль струй (streamers),
слагающееся с движением, направленным от центра наружу*.
Таким образом теория Джниса хорошо согласуется с яв

пениями, совершающимися в действительных туманностях
(фиг. X, XI).

1 Действительное движение отделившейся чаемтцы бу тет. конечно,
очень слоьным. пе прямолинейным н юл-ко не равномерным. (1ддо

учесть нритл.хени,- ядра которое уб ласт не только с р'сстояшем,
но и си временем та< ха с масса ядра пост пенно умелыиагтея за счет
истечений Это ослаб iem: центрального протяжения н вызывает

постепенное отсатепие выброш-ппых масс, раскручивание струй.
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Наблюдения подтверждают теорию Джинса и в других
отношениях. Особенно показательны те многочисленные слу¬
чаи, когда туманность обращена к нам ребром. Тут мы

находим всевозможные переходные ступени между «чечевицей»,
или «диском» (фиг. XII и XIII), и вполне развившейся спи¬

ралью. Мы видим, как заостренные края диска пэстепсшю

удлиняются; чем они длиннее, тем меньше становится сре¬
динное сгущение,. очевидно вследствие перехода все больших

масс вещества в спиральные ветви. Туманность принимает

Из крутой вращающейся (по стрелке'* тучапиостн пецрерывю
выбрасыва лся вещееibo все время из одной точен. Частица, ьыбрсь
шепиая первой, ког;а to i версте» находилось справа в точке 1, дви¬

галась не по инии 1...0, а о шло и ась в сторону, вследствие вра¬

щения туманности, и прошла до настоящего времени путь
Точно так же частика, вылетевшая из точки 2. течерь находится в

кик? 2 и т. д. К настоящему момепту туманность повернулась на

полоборота, и «отверстие» находится в точке 7. Та<им образом гее

чаешцы. выброш иные до настоящего вр-мепи, находятся ча с:жраль-
яой стру, выходящей из точки 7. Каждая частица продо жаег дви¬

гайся. по не вдоль спирали, а по направлениям, указанным стрелками.
Следовательно, спиральная ветвь с течением времени паскручидагтех.

отдаляется от центральной части тума шости.

хорошо выраженную «веретенообразную» форму (конечно, ка¬

жущуюся,—на самом деле это очень плоский диск), причем
особенно бросается в глаза темная полоса, тянущаяся вдоль
оси «веретена» и пересекающая центральное сгущение

(фнг. XIII). Легко понять ее значение: это одна из ветвей

спирали, более темная, чем ядро, и почти непрозрачная; она
как бы проходит через главную массу туманности, подобно



гому как проходит, например, кольцо Сатурна через диск
своей планеты, если смотреть с Земли (фиг. IJJ).
Какая же судьба постигнет в дальнейшем наши газовые

струи? Оказывается, что ответ на этот вопрос завиагт от

масштаба, от массы туманности; в малом масштабе явление

должно п|хггекать совсем иначе, чем в большом. Джинс по¬

казал, что если масса туманности мала, например сравнима
с массой Солнца, то выброшенное вещество сейчас же рас¬
сеется в пространстве, вследствие присущего газам стремле¬
ния к безграничному расширению, которое мы называем их

«упругостью». Слабое притяжение централыtoro ядра не бу¬
дет в состоянии преодолеть силу упругости, и никаких

«струй* сколько-нибудь долговечных не получится. Наоборот,
при достаточно большой массе начальной туманности и, сле¬

довательно, при мощной силе притяжения стремлению газа

расширяться будет положен предел, и выброшенное веще¬

ство будет двигаться описанными выше «струями». Теория
Джинса выводит далее, что та же сила притяжения должна

вызвагь распадетге струй на отдельные сгущения, подобно

тому как распадается на капли струя воды (конечно, в этих

двух случаях действуют совершенно различные силы). Ма¬
тематическое исследование позволяет определить даже раз¬

меры н массы этих газовых «капель», а сравнение полученных

теоретических размеров с видимыми угловыми диаметрами

отдельных «узелков» в ветвях спиралей дает возможность

составить представление о расстоянии туманностей от нас

Чрезвычайно замечательно, иго массы отдельных сгущений,
по вычислениям Джинса, оказались равными средней массе

звезд.

Но каждое сгущение в ветви спирали—еще не звезда,

оно превратится в звезду в отдаленном будущем, и вместо

туманности получится звездное скопление, состоящее из мно¬

гих миллионов солнц. Некоторое время «капли-звезды», на

которые распались струи туманности, будут еще сохранять

«строй» в своем движении, и для отдаленного наблюдателя
система будет оставаться спиральной туманностью. Но по¬

степенно равнение будет расстраиваться все больше и очер¬

тания правильной спиральной структуры будут делаться все

более неясными. Это может быть вызвано как внутреттми

силами, взаимными притяжениями звезд и отдельных звездных

групп, так, в особенности, внешними притяжениям со сто

(юны л»угнх соседей-галакгик. Конечной стадией туманности
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являстся, таким образом, неправильная галактика, 4-й класс

внегалактических туманностей по классификации Хэбля.
Как раз галактики этого типа мам особенно хорошо из¬

вестны. На южном небе есть два удивительные объекта,
легко видимые простым глазом и названные в память зна¬

менитого мореплавателя облаками Маге.ииша. Они кажутся

«оторванными -частями Млечного Пути» и так ярки, что видны

простым глазом даже при Луне. Диаметр большего облака

около 7°, меньшего—4°; большее облако занимает на небе
площадь свыше 40 квадратных градусов (более 200 дисков
полной Луны), меньшее—около 10 кв. градусов. Оба облака

представляют грандиозное смешение отдельных звезд, звезд¬

ных скоплений и газовых туманностей (фиг. XIV). По оценке

Шэпли, в одном Матом Облаке находится свыше 500 ООО звезд,

доступных его инструментам. К счастью, в обоих облаках
нашлось достаточное количество драгоценных переменных
звезд цефеид, которые Эддингтон называет «нормальной
свечей» вселенной и которые позже сослужили такую важную
службу при изучении спиральных туманностей. По наблю¬

дениям этих звезд Шэпли нашел, что оба облака находятся

от нас почти на одинаковом расстоянии, около 110000 све¬

товых лет, т. е в восемь раз ближе отмой близкой спираль¬
ной туманности (Андромеды). По размерам они ей уступают:
Большое Облако имеет диаметр в 13000 световых лет, Ма¬

лое—вдвое меньше. Из массы интереаоях открытий, сделанных
в облаках, упомянем только об одном: самая яркая из звезд,

достоверно принадлежащих к облакам, имеет яркость 8-й
величины. Это значит, чго в действительности она ярче
нашего Солнца в пятьсот тысяч раз!
Не подлежит сомнению, что Магеллановы Облака—такие

же галактики, такие же звездные системы, как наш Млечный

Путь, только меньших размеров. Они не обнаруживают ни¬

каких признаков спирального строения. Вероятно, они по¬

теряни правильную форму вследствие «возмущающего» дей¬
ствия нашей звездной системы, к которой оси так «близки»

eifee и теперь, а прежде были еще ближе: как показали

спектральные наблюдения, оба обтака удаляются от нас оо

скоростью около 200 км каждую секунду. Из таких же об¬

лаков состоит, по мнению Шэпли, лсверхснстсма» вашего

Млечного Пути.
В своих первых исследованиях, произведенных тогда, когда

истинные размеры спиральных туманностей еще были со-
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вершсыно не известны, Джинс счита: возможным превращение

спиральной туманности в звездное «шаровое скопление-

(фиг. XV). Скопления этого класса, притекающие к себе

теперь большое внимание, действительно часто оказываются

не шаровыми, а сплюснутыми, что указывает на вращение
всего роя. Если такое скопление окажется подверженным

действию внешних притягивающих масс, например, других
скоплений, то получится более рассеянное, так называемо;

«открытое* (по-английски «орел») скопление вроде группы

Плеяд (фиг. XVI). Оно даже может смешаться с окружаю

щими звездами, и в этом случае только равенство собствен¬

ных движений членов скоплении укажет нам на его суще¬
ствование. Такие случаи «звездных роев», или «звездных по

токов», в настоящее время хорошо известны, и нх открыто
уже до десятка, если не больше.

По в действительности между шаровыми скоплениями в

спиральными туманностями нет ничего общего. Шаровые
скопления гораздо меньше спиралей, их диаметры лишь в

редких случаях превышают 100 световых лет, и находятся

они к нам значительно ближе, нх расстояния измеряются не

миллионами, а обычно десятками тысяч световых лет. Так,
например, скопление в созвездии Геркулеса, одно из самых

близких, удалено от нас на расстояние окото 30000 световых
лет. Природа этих скоплений загадочна. Прежде всего, они

очень редки, их найдено не больше 100, несмотря на тщатель¬

ные поиски. Они явно имеют какое-то отношение к сверх-
системе нашего Млечного Пути, но внутри irero, близ самой
плоскости Млечного Пути, они никогда не встречаются, а рас¬

полагаются довольно симметрично к северу и к югу от его

главной плоскости. Каждое такое скопление состоит из де¬
сятков и сотен тысяч звезд, сос;>едоточсш1ых внутри сравни¬
тельно небольшого пространства. Эти «миниатюрные», ком¬
пактные звездные системы являются какими-то «спутниками»
больших галактик. Так, ближайшая к нам другая галактика,

система Магеллановых Облаков, включает в свой состав тоже
несколько шаровых скоплений. Возможно, что скопления этого

типа являются результатом сгущения сравни гелыго небольших

туманностей, в которых пдюцесс распадения иа звезды про¬
шел без образования спиральных ветвей. Родспю шаровых
скоплений с более обыкновенными рассеянными скопления¬
ми теперь считается менее вероятным, чем несколько лет

назад.
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Сгройная последовательность форм внегалактических ту¬
манностей—это единственное, что осталось в современной астро¬
номии от эволюционной схемы Г'ершеля. Она же является

и наилучшнм подтверждением теории Джинса. Но и эта

теория имеет слабые места. Ее первичная туманность есть

в сущности лапласовская туманность, охлаждающаяся газовая

масса, но крайне сомнительно, чтобы шаровые и овальные

туманности, дающие «звездный», сплошной спектр, как и

спирали, представляли собой именно такие массы газа. Веро¬
ятнее всего они состоят из звезд.

Будем надеяться, что ведущиеся в настоящее время на

Моунт-Внльсоновской обсерватории систематические исследо¬

вания этих туманностей прольют свет на их природу.

НОРМАЛЬНАЯ ЭВОЛЮЦИЯ ЗВЕЗД. ДВОЙНЫЕ ЗВЕЗДЫ

Рассмотрим один из «узелков», или второстепенных сгу¬
щений, на которые разделилась ветвь гигантской первичной
спирали. Можно было бы думать, что каждое из этих мень¬

ших сгущений повторит в малых размерах ту же эволюцию,

которую прошла вся туманность: под действием приливной
силы какого-нибудь из своих соседей каждый узелок-звезда
выбросит две спиральных струн, которые дадут начало еще

меньшим сгущениям—планетам. Но как было уже отмечено,
Днйшс показал, что при малых размерах туманности не

только отдельные сгущения, но даже и «струи» образоваться
не могут, так как притяжение для этого будет недостаточно.

Отделившиеся частицы образуют лишь крайне разреженную
атмосферу, которая, в конце концов, рассеется в простран¬
стве. Поэтому «маленькая» спираль (например, по массе рав¬
ная Солнцу) механически невозможна, и развитие звезд
должно итти другими путями. При нормальных условиях,
т. е. в тех случаях, если звезда развивалась без сколько-нибудь
сильных внешних воздействий, Джинс усматривает только

два таких пути.

Предположим, что газовый клубок, из которого впослед
ствни должна образоваться звезда, обладает с самого начала

своего самостоятельного существования достаточно быстрым
вращением. Вследствие охлаждения он сжимается, и скорость

его вращения увеличивается. Вопрос о форме массы, находя¬

щейся в таких условиях, представляет труднейшую Математи¬

ческую задачу, над решением которой работал ряд крупней
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шах математиков, начиная с Маклорена (1698—1746) >

Якоби (1804 —1851). Трудности вопроса так велики, что

обычно исследовался лишь самый простой случай—однород¬
ного вращающегося шара, состоящего из несжимаемой жид¬

кости, но и при этом упрощении задача оказывается в выс¬

шей степени запуташюй. Важные результаты были получены

Пуанкаре, Дж. Дарвином и русским математиком А. М. Ля¬

пуновым (ум. в 1920 г.); наконец, в самое последнее время
Джинсу удалось распространить полученные ими решения и

на случай вращения неоднородной сжимаемой массы, гораздо
более близкий к тому, что имеет место в природе. Изложим

эти результаты в самом сжатом виде.

Под действием центробежной силы шар сплющивается н

принимает форму сфероида, или эллипсоида вращения (эллип¬
соид Маклорена). Пока сжатие эллипсоида не очень велико,

эта форма будет устойчива, т. е. внешнее воздействие, на¬

пример, какой-нибудь случайный толчок или недолгое действие

притяжения прошедшего мимо небесного тела, может сообщить
нашей жидкой массе только «затухающие» колебания, и тело

быстро восстановит свою форму. Но по мере ускорения вра¬
щения сжатие усиливается, и фигура становится неустойчи¬
вой. Оказывается, что при дальнейшем увелнчетт скорости
жидкая масса опять получает вполне устойчивую форму, толь¬

ко это теперь не будет эллипсоид вращения, а так называемый
трехосный эллипсоид, т. с. тело, у которого ие только все

«меридианы»—эллипсы, но и «экватор» имеет эллиптическую
форму. Все три взаимно перпендикулярные диаметра такого

эллипсоида имеют различную длину. Вращение эллипсоида

совершается вокруг его наименьшего диаметра. В дальней¬
шем эллипсоид вытягивается все больше, и когда его наиболь¬

ший диаметр будет (для однородной массы) приблизительно
втрое больше наименьшего, он опять станет неустойчивым.
Малейшей причины будет достаточно, чтобы эллипсоидальная

фигура (которую Дарвин довольно неудачно сравнивает с си¬

гарой) претерпела повое и па этот раз уже последнее превра¬
щение: она разрывается на две, вообще говоря, неравные
части, причем этот разрыв совершается весьма замечательным

образом. Один конец «сигары» утолщается, а другой, па-

оборот, становится тоньше, так что тело принимает форму
груши, положенной на бок (знаменитый «апиоид» Пуанкаре);
затем на границе между толстой и тонкой частями появляется

перехват, или сужение, которое становится все тоньше и нако-
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яец разрывается. Вместо одною тела получается два очень

близких друг к другу; из начального газового шара образова¬
лась двойная звезда (черт. 6).
Джинс указывает приблизительно, при какой степени уплот¬

нения звезды может произойти ее разрыл Оказывается, что
момент наступления катастрофы зависит от массы звезды.

Большие массы разрываются гораздо раньше, чем малые. Во¬

обще звезда разрывается задолго до того, как она достигает

плотности нашего Солнца, которое лишь в 1*/г раза плот¬

нее воды.

Дальнейшая история двойной звезды является почти бук¬
вальным noBTopemtcM дарвиновой истории Лупы, изложенной
в 7-й главе. Приливная эволюция поведет к постепенному

отдалению спутника от главной звезды и к удлинению вре-

Черт. 6. Образование двойной звезды.

меяи обращения; звездная пара с течением времени будет
становиться все менее «тесной», и период обращения увели¬
чится. Теория приливного трения показывает, кроме того,
что и сксцентрнеитет орбиты будет меняться: вначале орбита
будет очень близка к кругу, а затем станет вытягиваться все
сильней и сильней, но не беспредельно; достигнув некоторою
максимума, она опять начнет приближаться к кругу.

Эта теория происхождения двойных звезд, развитая Дар¬
вином и Си еще в девяностых годах прошлого века, во мно¬

гих отношениях хорошо согласуется с наблюдениях™. Двойные
авезды крайне многочисленны, и орбиты их очень разнооб¬
разны. Оказалось действительно, что более тесные пары опи¬

сывают орбиты, меньше отличающиеся от круга, чем более

далекие, как и должно быть по этой теории. Подтверждается,
повидимому, и связь между возрастом звездной пары и се

орбитой: более молодые пары ймеют в среднем менее вытя¬

нутые орбиты н меньший период обращении, чем более «ста¬

рые» звезды,
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Но есгь и возражения проj ль «приливной теории» двоимы.ч

звезд. Так, например, представляется крайне сомнительным,

чтобы только ОД1Ю действие приливов могло сильно отдалить

спутника от главной звезды, чтобы оно было в состоянии удли¬
нить период обращения, составляющий вначале немного часов,

до нескольких столетий или даже тысячелетий. Гкнтолу в раз¬
витии двойных звезд должна была участвовать с-ще какая-то

внешняя прочила. Такую причину Джинс видит в деГь тени

других звезд, которые случайно могли приблизиться к нашей

паре в давно минувшую эпоху ее развития и своим притяже¬
нием изменить ее орбиту. Но, как известно, звезды находятся н

движутся на таких громадных расстояниях одна от другой, что

подобные сближения должны случаться в высшей стелет!

редко. Поэтому, чтобы объяснить существование чрезвычайно
большого числа двойных звезд, надо сделать предположение,
что в прежнее время условия были иными, что наш звездный

мир был когда-то скучен на гораздо более тесном пространстве.
Естественно принять, что это было в ту эпоху, когда звезды
нашего Млечного Пути только что сформировались в ветвях

гигантской спиральной туманности и двигались несравненно
более сплоченными роями, чем в настоящее время.

Таков первый путь развития, которым могли итти отдель-

ные сгущения первозданной туманности. Он ведет, таким об¬

разом, к формированию двойной звезды, тесной пары двух

солнц, мало разнящихся по своим массам. Системы этого рода

встречаются необыкновенно часто. Число «визуальных» двой

пых звезд, т. е. открываемых и наблюдаемых с помощью

телескопа, приближается уже к 20000, если даже не превысило
этой цифры, причем исследованы систематически только сраэ
ннтельно яркие звезды, до 9—10-й величины. Оказалось, что

тесные, «трудные» пары, которые можно «разделить» только
в сильные инструманы, встречаются сравнительно чаще, чем
более легкие, а особенно частое явление представляют такие
тесные системы, что !« нельзя раздвоить ни в какой теле¬

скоп—это так называемые спектрально-двойные звезды, один

из самых излюбленных объектов исследования современной
астрофизики. Звезды этого класса при самых сильных увели-
че1шях кажутся одинокими точками, и только чудесный ин¬

струмент, называемый спектрографом, открывает нам их

истинную природу. Мы узнаем, что в действительности это

системы, состоящие из двух очень близких солнц, нередко
почти соприкасающихся друг с другом. Оба светила обраща-
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югся вокруг их общего центра тяжести обыкновенно з не¬

много дней, а в некоторых случаях—даже в несколько часов.

Перед-нами отдаленные солнечные снстемы, построенные по

совершенно другому плану, чем система нашею Солнца.
И вот с каждым годом выясняется все с большей очевид¬

ностью, что этн двойные солнца составляют едва ли не пра¬
вило во вселенной, что они встречаются, пожалуй, чаще, чем

одиночные. Американский спектроскопист Кэмпбелл, самый

крупный соврсмешняй авторитет в этой области, считает, что

в среднем из каждых трех исследованных нм звезд одна ока¬

зывалась спектрально-двойной. Но ведь признать звезду за

спектрально-двойную можно только в тех случаях, когда плос¬

кость орбиты близка к напрлплскшо луча зрения, т. е. когда

мы смотрим в «ребро» орбиты. Только при таком расположе¬
нии орбиты каждое из солнц, составляющих пару, будет в не¬

которой точке своего пути удаляться от нас (а в противопо¬
ложной точке—приближаться) со скоростью, достаточной для
гого, чтобы вызвать заметное смещение линий в ее спектре.

Поэтому есть все основания думать, что спектрально-двой¬
ные звезды составляют в действительности не треть, а более

половины общего чиста звезд. Вот почему мы в праве считать

процесс образования двойных звезд нормальным путем звезд

ной эволюции.

Но существует еще и другой, вполне мыслимый ход разви¬
тия звезды. Представим себе, что клубок туманной матерки
с самого начала своего самостоятельного существования был

наделен слишком малым запасом вращательного движения,
настолько малым, что даже при последующем ускорении
(вследствие охлаждения и сжатия) скорость eh> оставалась

недостаточной для разрыва. В этом случае наше тело в тече-

гше всей своей жизни не испытает резких изменений. Возмож¬

но, конечно, что в экваториальной плоскости светила будет
происходить некоторое истечение вещества, но, как уже указы¬
валось раньше, это не поведет к образованию колец или струй,
из которых потом могли бы развиться нозыс небесные тела.

В других случаях и этого не будет, и клубок просто сжи¬

мается, оставаясь лишь немного сплюснутым. С точки зрения

1еорин Лапласа-Роша это будет означать, что диаметр ту¬
манности все время остается меньше диаметра «предельной
поверхности», т. е. той поверхности, на которой сила притя¬
жения уравновешивается центробежной силой. В конце кон¬

цов, туманность превратится в медленно вращающуюся звезду,
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без планет и слугаикои. Такие звезды, по всей вероятности,

существуют. Наше Солнце, вследствие своего «одтючества*

и медленного вращения, является отличным примером такой

звезды, но только ие для нас, а, например, для воображаемых
астрономов, наблюдающих его с двойной звезды а Центавра,
кашей ближайшей сооедкн. Если нх инструменты такой же

силы, как наши, то они и не подозревают, что вокруг этой

звезды 1-й величины, какой представляется им Солнце, обра¬
щается еще кучка ничтожно малых темных песчинок-планет.

И вот только присутствие этих тел, таких незначительных

в сравнении с центральным телом—Солнцем, необыкновенно
усложняет задачу.

ПРИЛИВНАЯ ГИПОТЕЗА ПРОИСХОЖДЕНИЯ СОЛНЕЧНОЙ
СИСТЕМЫ ДЖИНСА И ДЖЕФРИСА

Вывод из изложенного ясен: звезда, развиваясь нормальны»^
путем, т. е. без воздействия посторонних сил, ие может обра¬
зовать вокруг себя семью планет, подобную нашей планетной

системе; следовательно, причину возникновения солнечной си¬

стемы надо искать в действии какой-то внешней силы. Нор¬
мальный ход развития того сгущения, из которого впослед¬

ствии образовалась наша система, был нарушен катастрофой:
мимо него прошло другое солнце и, вызвав громадное возму¬
щение в его массе, удалилось опять в межзвездное простран-
ство.\Та же мысль, как мы знаем, лежит в основе гипотезы

Мультоиа-Чемберлнна, но между обеими теориями есть суще¬

ственная разница. Авторы плаиетезималыюй гипотезы пред¬

полагают, что возмущающее тело прошло хотя м сравнительно

близко к Солнцу, но все же на расстоянии, большем «критиче¬
ского» (см. главу 9), так что результатом сближения был про
сто очень сильный «прилив* иа его обоих полушариях. При¬
ливы эти, правда, усилили обычную деятельность Солнца,
образовав гигантские протуберанцы в двух противоположных
областях его поверхности, но самое изменение формы Солнца,
вызванное приловами, с уходом возмущающего светила пре¬

кратилось. Джинс, наоборот, думает, что это тело прошло

чрезвычайно близко к поверхности нашего Солнца, ближе,
чем на критическом расстоянии. Последствия такого «полу-
столкновения» были, конечно, совершенно другие. Прежде чем

их излагать, сделаем замечание по вопросу о возможности

такого сближения двух звезд.
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При той исключительной «пустоте» звездного мира, кото

рую мы наблюдаем в нашу эпоху и в пашей области про*

странства, столкновение или даже «полустолкновенне» звезд
должно считаться событием почти совершенно невероятным.
Миллиарды лет должны пройти, прежде чем случится одно

такое сближение. Если бы эти соображения были правильны,
то пришлось бы признать, что существование нашей планетной

системы, а стало быть, и рода человеческого, есть результат
невероятно редкой случайности. Но не так было в другую

эпоху и в другой части мироздания. Когда иаше Солнце
двигалось вместе с тысячами ему подобных «сгущений» в

ветви спиральной туманности, оно могло иметь гораздо более

близких соседей, чем теперь. Кроме того (эго можно утвер¬
ждать почти с уверенностью), оно было несравненно раз¬
реженней и, следовательно, занимало гораздо большую часть

межзвездного пространства; уже по этому одному тесные

сближения его с другими светилами были в то время гораздо

вероятнее. Теи не меиее вероятность такого сближения хотя
и увеличивается при этих допущениях во много раз, но все же

остается очень малой. Поэтому приходится повторить, хотя и

не в такой резкой форме, только что высказанное замечание:

наша планетная система в звездном мире является не типич-

пой, не правилом, а скорее исключением, и обязана своим су¬

ществованием, невидимому, очень редкой, счастливой (для нас)
случайности.
Выясним теперь, чгб произойдет в том случае, когда воз¬

мущающее тело приблизится к Солнцу на «критическое» рас¬
стояние. Предположим для простоты, что это возмущающее
светило, которое мы ради краткости будем называть «звездой»,
есть точка такой же массы, как возмущаемое Солшщ. При
своем приближении к Солнцу она поднимает, как мы знаем,

два приливных горба в двух противоположных точках его

поверхности. Но высоты этих горбов не совсем одинаковы; нх

можно считать равными только в том случае, когда расстоя¬
ние звезды велико в сравнешт с радиусом Солнца. Горб на

полушарии, обращенном к звезде, всегда больше, чем противо¬
положный. По мере приближения звезды к Солнцу разность
в высоте горбов будет делаться все больше и больше. Если

рассматривать верхушку горба, обращешюго к звезде, то ясно,

что сила, с которой притягивает ее звезда, все время будет

расти, и, наконец, наступит момент, когда эта сила сравняется
с силой притяжения самого Солнца (которую можно считать
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сосредоточенной в его центре). То расстояние, ка котором
звезда будет находиться в этот момент от центра Солнца, к

называется критическим расстоянием. При дальнейшем при¬
ближении звезды частицы в вершине приливного выступа
отопрутся от Солнца и устремятся к возмущающему телу.
На противоположном же полушарии ничего подобного не

произойдет, так как там величина прилныгой силы гораздо
меньше *.

Понятно, что такой разрыв поверхности светила можо

произойти только в том случае, когда возмущающее тело

подойдет к Солнцу' чрезвычайно близко. Например, если раз¬
меры и масса возмущающей звезды такие же, как у Солнца,
вершина приливного горба должна находиться на одинако¬

вом расстоянии и от центра Солнца и от центра звезды,

чтобы их действия на нее сравнялись. Поэтому поверхности
обоих тел почти соприкоснутся. Действительно, точное вы¬

числение показывает, что для этого случая критическое рас¬
стояние составляет всего 21/, радиуса Солнца. Если масса
звезды больше массы Солнца, го эго расстояние, конечно,

увеличится. Его мы будем называть радиусом критической
сферы.

Явление будет протекать следующим образом. Как только

звезда вступит в «критическую сферу», в ближайшей точке

поверхности Солнца начинается бурное не течение вещества,

в виде струи, которая искривляется, быть может, очень слож¬

ным образом под действием притяжения обоих солнц, по будет
все время лежать в плоскости, содержащей орбиту возмущаю¬
щей звезды относительно Солнца (если его считать неподвиж¬

ным). Чем ближе звезда подходит к Солнцу, тем сильнее

протекает извержение, тем большие х<ассы вещества выбрасы¬
ваются одновременно. Достигнув максимума сейчас же посте

наибольшего сближения обоих солнц, истечение начинает осла¬

бевать и прекращается, когда звезда выйдет из пределов кри¬
тической сферы. В немного лет все можег закончиться, Солнце
опять восстановит свою форму «фигуры равновесия», и напо¬

минать о случившейся «сатастрофе будет только новая газовая

туманность, в виде сравнительно тонкого завитка, кружащаяся

* Для потной ясности сл д<ст обра.итьсс к выкоси а сгп. 5Г) и под¬
считать сравсиельч, ю велич:ыу приливных сил /•", и /> (на бли¬
жайшем и прогиволо ож юм полушариях), при ып расстояш- при-

тчгч^я'ощего тела (х) равным, например, радиусам возмущаемого
С ' !ТНЧЯ.



окаю Солнца. Эгот завиток, или «струя», в гипотезе Джинса
заменяет лапласовы кольца. Масса его и сила взаимного тяго¬

тения составляющих его частиц достаточно велики для того,

чтобы сравнительно скоро струя разорвалась на отдельные

сгущения уже известным нам путем. Естественно ожидать, что

из средней части струи, наиболее мощной, образовались самые

крупные массы, а из конечных частей—более мелкие. Этим

можно объяснить тот факт, что самые большие планеты нашей

системы, Юпитер и Сатурн, занимают середину планетного

ряда, а открытая в 1930 г. планета за Нептуном, Плутон,
оказалась почти такой же маленькой, как Меркурий.

Образование спутников, по Джинсу, является повторением
» миниатюре образования самой планеты. Роль тела, вызы¬
вавшего на планетах приливную катастрофу, играло, по всей

вероятности, Солнце: орбиты частиц «струи* и, следовательно,

орбиты возникших из нее планет были вначале чрезвычайно
вытянутыми эллипсами; а так как масса Солнца громадна
в сравнении с массой любой планеты, то радиус критической
сферы в данном случае очень велик. Поэтому не нужно было

даже особенно сильного приближения планеты к Солнцу в ее

перигелии, чтобы вызвать приливные извержения. Из получив¬
шейся «струи» впоследствии возник ряд спутников. Вообще
иссьма вероятно, что процесс образозання спутников, в осо-

бетюсги спутников двух планет-гигантов—Юпитера и Са¬

турна, был действительно одинаков с процессом образования
планет. Давно уже отмечено, что эти две системы спутников,
в особенности система Сатурна, являются уменьшенными ко¬

пиями планетной системы (если не считать немногочисленных

• обратных» спутников, быть может, случайно «захваченных»

планетами). Не только орбиты спутнике» лежат там в одной
плоскости, подобно планетным орбитам, и обращения совер¬
шаются в одном и том же направлении, но и массы нх по

отношению к главной планете так же малы, как и массы

планет о сравнении с массой Солнца. Самое же интересное то,
что и распределение масс в этих малых системах такое

же, как и в большой солнечной системе: самые большие

тела находятся в середине ряда. Например, давно уже ука¬

зывалось, что самый крупный спутник Сатурна (Титан) по

своему положению и массе играет в этой уменьшенной ко¬

пни планетой системы почта в точности роль Юпитера.
Но процесс этот не мог повторяться до бесконечности

вес в меньшем и меньшем масштабе. Джинс доказывает, что
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уже «спутники спутников» не должны были возникнуть: спут¬
ники для этого были слишком малы. Одни из них вследствие

этого сравнительно очень быстро превратились в жидкое или

даже твердое состояние, другие, быть может, даже никогда
и не были газообразными, а уже родились жидкими или твер¬
дыми.

Важную роль в этой гипотезе, как и в гипотезе Мулъ-
тояа-Чемберлина, играет сопротивляющаяся среда, в которой
двигались планеты. В плаиетезималыюй гипотезе эта среда со¬

стоит, как мы видели, нз твердых пылинок, или метеоров,

здесь же это—газообразная атмосфера, которая должна была

остаться после сгущеютя выброшенных масс в планеты. Можно

доказать, <тто сопротивление этой атмосферы движению пла¬

нет с течением времени измешело форму планетных орбит,
сделало их нз сильно вытянутых эллипоов почти круглыми,
Сама атмосфера постепенно разрежалась; в более далеких
областях она улетучивалась в мировое пространство, боле.1
близкие частицы, наобоухуг, постепенно поглощались Солнцем.
Последний остаток этой первичной атмосферы сохранился,
может быть, в виде зодиакального света— слабого сияния,

которое в ясные темные вечера поднимается над местом захода

Солнца широким наклонным столбом. В действительности
это плоский диск какой-то крайне рззрежешюй материи, края
которого заходят за пределы земной орбиты и в центре
которого находится Солнце.
Наибольшие затруднения для этой гипотезы представляет

происхождение вращения планет и Солнца вокруг осей. Для
его объяснения приливная теория может, по словам Дже¬
фриса, «представить только несколько качественных предпо¬

ложений сомнительного достоинства», в виде, например, ко¬

сого падешгя на ncroepxiгости планет некоторой части вы¬

брошенной материи. Возможно также, что планеты получили
некоторое количество вращательного движетш уже при са¬
мом споем извержении из Солнца, которое, конечно, происхо¬
дило очень бурно. Но все-таки трудности, возникающие на

этом пути, так велики, что Джефрис склонен возвратиться

к старой гипотезе «материального столкновения» Бюффона.
Если предположить, что сближение двух солнц дошло до
косого удара, то этим легко объясняется не только качест¬

венно, но и количественно, происхождение вращательного

движения всех тел нашей системы. Во всем остальном гипотеза

остается без изменений.
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Интересно отметить, что теория Джинса дает формулы,
позволяющие вычислить массы тел, образовавшихся из газо¬

вой струи. Для тел, сформировавшихся из ветвей спиральной
гуманности, oi; получил, как мы видели выше, массы, равные

средним массам звезд. Если применить эти формулы к туман¬
ности, изверженной Солнцам, сделав наиболее правдоь-одобные

допущения о ее плотности и температуре, то для масс планет,

образовавшихся из средней части струи, получается число,

среднее между массами самых больших планет—Юпитера
и Сатурна. Эгот замечательный результат вряд ли является

простим совпадением и может считался свидетельством того,

что путь, избранный Джинсом, принципиально верен. Но это

пс значит, конечно, чго этот путь еегь единственный и чте

впоследствии не будет указал какой-нибудь другой механизм,

объясняющий явления еще точнее и совершеннее. Сам автор
этой теории далеко не считает ее окончательным объяснением

происхождения планетной системы и справедливо отмечает,
что «время выводов в космогонии еще ко наступило».

12. ЭВОЛЮЦИЯ ЗВЕЗД

Мы не раз уже упоминали о взгляде Гершеля. по которому
з звездной вселенной имеются одновременно представители
всевозможных возрастов небесных тел. Правда, по отношению

к туманностям, которые собственно п имел в виду Гершель,
данная им стройная схема развития ие удержалась в современ¬
ной науке. Такую же простую, почти очевидную последова¬
тельность эволюции усмотрели в мире звезд: казалось, что

цвет звезды вполне определенно зависит от ее возраста,
и поэтому, расположив звезды по наиболее естественному по¬

рядку цветов, мы получим разные ступени развития звезд.
Мы увидим сейчас, чго и здесь испитое положение вещей го¬

раздо сложнее, чем можно было думать. В результате замеча¬

тельных открытий последнего времени воззрения на развитие
звезд претерпели в наши дни радикальное изменение в cpaiv
пении с теми взглядами, когорые были почти общеприняты
в течение всего прошлого столетия.

Как к следовало ожидать, звезды разного цвета имеют

и различные спектры. Поэтому* различие физических своГ.сдя

звезд, например, нх температуры, лучше вгего характеризуется
видом их спектров. При всем разнообразии звездных спект¬

ров основные черти их одинаковы: спектры всех авезд
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являются так называемыми спектрами поглощения, подоб¬
ными спектру нашего Солнца. Другими словами, спектр каж¬

дой звезды, рассматриваемый в достаточно сильный спектро¬

скоп, предстаачяет разноцветную радужную полоску, изрезан¬

ную поперечными темными линиями (встречаются, правда,

изредка и светлые линии, но только у «аномальных» ззезд,

например у «новых»). Это говорит нам, что в главном

строение всех звезд такое же, как строение Солнца: все

они имеют ярко светящуюся поверхность («диск»), так на¬

зываемую фотосферу, состоящую или из капелек расплавлен¬
ных металлов, или--что вероятнее—из масс раскаленных и

сравнительно плотных газов, и окутывающую ее, гораздо
более разреженную, атмосферу, которая светится несрав¬
ненно слабее фотосферы. Фотосфера дает сплошную разно¬

цветную полосу в спектре звезды, а атмосфера, поглощая
ее свет, производит темные линии в разных частях спектра.
На исследовании этих линий поглощения и основан весь

спектральный анализ. По их виду и расположению астро¬
физик определяет и химический состав атмосферы отдален¬

нейшей звезды, и ее температуру, и происходящие на ней

движения. Полученные при этом результаты покажутся осо¬
бенно поразительными, если вспомнить, что даже в сильней¬

шие инструменты звезды представляются точками, без вся¬

кого реального диска, и мы не узнали бы решительно ничего

об их строении, не будь спектр .‘льного анализа.

ГАРВ ХРЯСКАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ ЗВЕЗД

Было предложено несколько систем разделения звезд на

разряды по их спектрам. Из них в настоящее время употре-
блиегся почти исключительно так называемая гарвардская
классификация, разработанная знаменитым Э. Пикерингом

(1846 -1919) н его помощниками. Классы в этой системе

обозначаются буквами. Приводим характеристику главнейших
и наиболее распространенных классов, оставляя в стороне
четыре или пять классов, к которым пршглллежит сравни¬
тельно немного звезд, позидимому, отклоняющихся от нор
мального пути развития.

Класс В. Голубовато-белиЛ&яезяы, в спектрах которых
видны Л1ППШ гелия и водородвги совсем нет линий металлов.

К этому замечательному классу принадлежат, главным об¬

разом, яркие звезды, расположенные пренмущесгаенлэ в Млсч-
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ним 11ути. Их оообенно мною в созвездии Ориона. Три звезды,

составляющие епояо этого великолепного созвездия, являются

птичиымн представителями этого класса.

Класс А. Белые звезды; в спектре широкие линии водорода;
заметны ш лншш металлов. Типичные звезды: Сириус, Вега.

Класс F. Желтовато-белые звезды. Очень интенсивны ли¬

нии кальция, линии других металлов сильнее выражены, чем

в предыдущем классе (Процнон, Полярная звезда).
Класс О. Желтоватые звезды, спектр которых испещрен

многочисленными линиями металлов (наше Солнце, Капелла).
Класс К. Красноватые звезды с ослабленной фиолетовой

частью спектра. Линин металла усилеш* (Ауктур, Альде-

баран).
Класс М. Красные звезды, с широкими полосами погло¬

щения в голубой и зеленом части спектра (Бетольгейзе,
Антарес).

Все эгн классы постепенно переходят один в другой н

образуют непрерывный ряд. Поэтому введены десятичные под¬

разделения каждого класса, обозначенные цифрами. Например
В1 обозначает звезду класса В, которая гораздо больше
сходна с типичными звездами В, чем с типом А; звезда с

характеристикой В9, наоборот, ближе к типу А, чем к В.

Измерения звездных температур показывают, что приве¬
денный здесь порядок спектральных классов соответствует

убывающей температуре звезд: от самых раскаленных голу¬
бовато-белых «орноновекмх'» солнц типа В, имеющих темпера¬

туру от 10000 до 20000° С, мы постепенно спусслемся через
солнечные» звезды (5000—С000°—температура нашего О'лнца)
к сравнительно холодным красным звездам типа М, темпера¬
тура которых не превышает температуры самых горячих искус¬
ственных земных источников тепла (3000°). Мировые тола

еще более низкой температуры, очевидно, светятся уже так

тускло, что должны считаться темными телами, и мы не

дожем обнаружить их существование прямыми наблюдениями.
Долгое время почти все астрофизики придерживались мне¬

ния, что последовательные классы гарвардской классифика¬
ции соответствуют звездам различного возраста, что самые

белые и горячие звезды класса В являются самыми молодыми,

а более холодные, красные, типа М представляют собой уга¬

сающие светила, близкие к окончательному потуханию. Как

уже упоминалось в прошлой главе, это мнение получило,

казалось, сильное подтверждение в открытии, что «орионоп-
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скис» зьсзды очень часто бывают связаны с громадными раз¬
реженными туманностями. Ведь в то время туманности счи¬

тались очень горячими, поэтому било естественно принять,
что звезда, только что «родившаяся» из туманности, должна

сразу получить самую высокую темперЭ1уру, и вся история
небесного тела с момента его превращения в «звезду» сво¬

дится, с этой точки зрения, к посгепешгому умиранию, т. е.

угасанию и охлаждению в течение долгих миллионов лет.

Последовательные ступени этого охлаждения и представляются

различными классами гарвардской (иди какой-нибудь другой)
классификации. Если изобразить зависимость температуры
звезды от ее возраста в виде графика, то ход температуры

представится постепенно спускающейся («нисходящей»*) ли¬

нией, ка которой и расположатся один за другим все спек¬

тральные типы от В до М.

ТЕОРИЯ ЗВЕЗДНОЙ ЭВОЛЮЦИИ ЛОКЬЕРА

Только один астрофизик прошлого века, правда, в высшей

степени авторитетный, никог да не признавал этой прос гой и

естественной схемы. Это был знаменитый английский спек¬

троскопист Локьср (Norman l.ockyer), один из основателей

спектрального анализа. Он давно и тень настойчтю ука¬

зывал, что звезды, которые другими исследователями при

числились все к одному какому-нибудь классу (например,
для красных звезд—к классу, который, по Пикерингу, обо¬
значайся М, по Сскки — HI класс и по Фогелю—Hi а),
в действительности представляют собрание звезд двух совер¬

шенно различных типов. Только часть заезд каждого класса

паходнтся в данную эпоху в состоянии постепенного охлаж

денич и должны считаться «старыми», остальные же звезды,

имеющие тот же спектр и ту же температуру, являются,

наоборот, молодыми, «разгорающимися» светилами, темпера¬

тура которых с течением времени повышается График знеэл-

яой эволюции представляет, по Локьеру, не одну «нисхо¬

дящую» ветвь, как в других теориях, а непрерывный подъем

и спуск, две ветви—«восходящую» и «нисходящую».
На этих соображениях Локъер построил свою оригиналь¬

ную классификацию звездных спектров. Она имеет вид «горы»,

причем часть спектральных классов располагается на подьсме

(разгорающиеся звезды), другая
— на спуске (стареющие

звезды). На перевале, в точке высшей температуры, стоят
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«орийновы» или «геяиевы звезды», часто упоминавшиеся выше,

которые Пикеринг обозначает буквой В. Локьер различает

срелп них несколько отдельных классов; высшую точку зани¬

мает класс, который он называет «аргомнан» (по имени со¬

звездия южного неба «Корабль Арго»). Вообще, для своих

многочисленных классов (до двадцати) Локьер придумал на¬

звания по именам типичных звезд данного класса, например
Снрман, Альдебараниан, Арктуриан (от звезд Сириус, Альде-

бараи, Арктур) н т. п. Две последних звезды большинством

спектроскопистов причислялись к одному и тому же классу,

именно типу К по гарвардской классификации. Локьер же

усмотрел в этих спектрах маленькое различие, на основании

которого он отнес Альдебарана к молодым, еще не разгорев¬
шимся звездах*, а Арктура, наоборот,—к угасающим, уже
сильно охладившимся светилам. Подобшмм же образом Поляр¬
ная звезда и Процион (обе класса F), по Локьеру, являются

представителями двух совершенно различных классов—*Г1о-

лярнаи» и «Проциопмаи», первая звезда лежит па восходящей

ветви, вторая—на нисходящей.

Выяснение спектральных тонкостей, на которых основана

классификация Локьсра, завело бы нас слишком далеко. За¬
метим только, что в спектрах звезд, относимых Локьером
к числу «молодых», особенно заметны не те линии, скажем,

водорода или железа, которые наблюдаются в наших лабора¬
ториях при обычных условиях, а другие, появляющиеся в

спектрах этих элементов при особой обстановке (например,
в электрической искре от лейденской банки). Локьер развил

целую теорию превращения химических элементов и, согласно

ей, принимал, что эти последние, «искровые», линии принад¬
лежат не обычному железу или водороду, а элементам, на¬

ходящимся в некотором первичном состоянии—«первичному»

железу или водороду,—«прогожслезу», «протоводороду», как

он их называет1.

Историю звезды Локьер представляет себе следующим об¬

разом. Начальным ее состоянием является громадный рой
метеоров, облако холодной и иесветящейся «космической

пыли» (подчеркивание г|юмадкой роли метеоров в мироздании
составляет одну из важных научных заслуг Локьера).

* Нопая наука, не известная в про’п том столетии, «фтьика атома»

иазыгалг теи.рь «прогоэтсм'нты» Лскьера иолнзиросатными» эл>

ментами, т. е.пемешами, атомы которых потеряли один или несколько

влекхрояов
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Вследствие столкновений отдельных частиц эта пыльная

темная туманность мало-по малу разогревается, начинает све¬

титься и превращается, по крайней мере отчасти, в туманность

газообразную. С течением времени все большее число метеоров

переходит в газообразное состояние, пока не получится чисто

газовая масса, которая должна принять (при отсутствии вра¬
щения) форму шара. Эта новорожденная звезда имеет очень

малую плотность, громадные размеры м сравнительно невы¬

сокую температуру. Она светится слабым красным светом; но

так как размеры ее диска колоссальны, то общее количество

света, посылаемое звездой, может быть чрезвычайно велико,
и звезда нам будет казаться очень яркой.
Дальнейшая судьба раскаленного газового шара может

быть прослежена математически с большой достоверностью,
на основании закона тяготения и другого простого физиче¬
ского закона, представляющего свойства газов при различ¬
ных условиях. Закон этот дает зависимость между давлением,

плотностью н температурой так называемого «идеального

газа», т. с. газа, находящегося в весьма разреженном состоя¬

нии (а как раз в таком состоянии и находятся молодые

звезды). Над вопросом о развитии газовых шаров работал
целый ряд крупнейших физиков, начиная с великого Гельм¬

гольца; особенно большое значение имеют работы Лэна
(Lane) и Риттера в 70-х годах прошлого столетня, которые
н использовал Локьер в своих построениях. Ясно, что га¬

зовый шар, подвергаясь постоянному охлаждению на своей

поверхности, станет сжиматься, и давление, производимое на¬

ружными слоями на внутренние, увеличится. Оказывается,
что это увеличение давления будет настолько значительно,

чго получится парадоксальный результат: звезда вследствие

поверхностного охлаждения станет теплей, а не холодней,
так как сжатие газовой массы разовьет количество теплоты

более чем достаточное для того, чтобы покрыть потерю тепла

через лучеиспускание1.
Таким образом, постепенно сжимаясь, звезда делается все

1 Tax называемое «уравнение состояния» газа может быть выра¬
жено тах: температура газа пропорциональна отношению его давления

к плотности. С увеличением давления растет и плотность, и если бы

они упелнчив.иись в одно » отношении, го температура оставалась

бы неизменной. Но для случая газового шара плотность обратно
пропорциональна тольхо кубу радиуса, а давление — четвертой сте¬

пени радиуса.
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шрнчеп ii белей и последовательно проходит все снсктраль-

ине классы Локьера, лежащие на восходящей ветви. Эго про¬
должается до тех пор, пока плотность звезды не станет на¬

столько значительной, что свойства идеального iaaa уже'к
пей не могут применяться, п при дальнейшем увеличении
плотности начнется охлаждение звезды. Она пройдет теперь
классы нисходящей встпн, от белого цвета, через желтый,
к красному, пока совершенно не потухнет.

Гениальная теория Локьера в течение долгих лет упорно
отрицалась чуть ли -не всеми аст|юфизикамн конца прошлого
века, и только начало нынешнего столетия принесло ряд фак¬
тов, подтверждающих се, ест не в деталях, то в общей
схеме. На долю Локьера выпало счастье дожить почти до

всеобщего признания и торжества своих идей: он умер в

1020 г., 81 лег от роду. Подтверждением теории Локьера
явилось одно из замечательнейших открытий, когда-либо сде¬

ланных в астрономии, именно открытие звезд-гигантов и

звезд карликов.

ЗВЕЗДЫ-ГИГАНТЫ И ЗВЕЗДЫ-КАРЛИКИ

К началу XX века накопилось достаточно сведений о звезд¬

ных расстояниях и поэтому можно было уже для довольно
большого числа звезд определить их нетшшую (а не только

видимую) яркость, т. е. ту яркость, которую бы они имели,

если бы все находились от нас на одинаковом расстоянии,
например на таком же расстоянии, как наше Солнце. И вот

в 1905 г. немецкий астроном Герцшпрунг, сопоставляя по¬

лученные таким образом яркости ряда звезд, обратил вни¬

мание на то обстоятельство, что красные звезды разделяются
по яркости на две резко разграниченные группы: к первой
принадлежат очень слабые эвезды-акарлики», в сотни и даже

тысячи раз слабее нашего Солнца, а ко второй—звезды-«ги-
ганты», яркость которых гораздо больше яркости Солнца.
Между этими двумя группами совершенно нет промежуточ¬
ных, переходных форм. Это открытие было подтверждено
и распространено ах;ериканским астрономом Рёсселем (Rus¬
sell), положившим ето в основу стройной, прекрасно разра¬
ботанной теории звездной эволюции.

Исследования Рссселя показали, что разделение на «карли¬
ков» н «гигантов» существует почти во всех спектральных
классах гарвардской классификации. Только у белых звезд
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nma Л и особенно у «орионовых звезд» тала В не заметно

резкого различия в яркости. В частное* л, все звезды В—«ги¬

ганты* и «сверхгиганты», в сотни и даже в тысячи раз ярче

Солнца. Но уже у желтоватых звезд F разделение на гиган¬

тов и карликов становится очевидным, хотя различие в ярко¬

сти еще не слишком велико и попадаются промежуточные

яркости. У класса G (тип Солнца) различие уже гораздо
больше, в классе К промежуточные яркости почти не встре¬

чаются и, наконец, для красных звезд типа М разница в

блеске доходит до 9—10 звездных величин; другими словами,

красные гиганты ярче карликов того же класса в 5000—

10 0С0 раз н больше. Замечательно, что гиганты во всех

спектральных классах имеют, в среднем, одинаковую яркость,

примерно, раз в 80—100 ярче нашего Солнца, между тем как

средняя яркость карликов правильно убывает при переходе
от белых звезд к красным.

Описанная зависимость между спектром звезды и ее исти¬

ной яркостью обыкновенно изображается в виде так называе¬

мой «рёссслсвой диаграммы* (черт. 7). Но горизонтальной
линии слева направо откладываются спектральные классы, по

вертикальной—истинные яркости, в виде так называемых «аб¬

солютных звезд1гых величин»1. Так называются те звездные

«величины*, которые имели бы звезды, если бы все они были

помещены на некотором одинаковом расстоянии ог нас (32,6
световых года). Например, наше Солнце с такого расстояния
казалось бы нам звездой всего 5*й величины, и на диаграмме
оно будет изображено точкой на пересечении линии СО и

4- 5.0. Подобным же образом на диаграмму нанесены все

звезды, для которых к 192G г. были более или менее точно

определены абсолютные яркости. Большинство звезд образует

хорошо заметный «главный ряд*, в котором яркость быстро

убывает от белых звезд В и А к красным М. Солнце прихо¬
дится близ середины эгого ряда, иначе называемого рядом

карликов:#. Желтые и красные «гиганты» разбросаны выше

и правее главного ряда. Чем выше нанесены звезды, тем

* Так называемые эвеитые «в>дичячы», которыми издавна харзх-

гернзуюг ярко ть звеп *етерь магеяагичес;и обоснованы. Звезда,
ял фнч-р. 1,0 в дичиты ярче зз.алы 2.*» вмичччы во столько же раз.

;о % коль со раз последняя чрч^ звезды 3 0 в.'лнчиш и т. д. Знамена*
гель ной геометрической ирогрес ни прнняг равным 251?
с талим расчетом, чтобы звезда 1-И величины была ярче вьсады б-й

•елнчины ровно в Ш раз, так как /100 = 2,512.
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они ярче. Три самых верхпих точки —эта грп «сверхгиганта*

иинус 5 й величины, т. е. в 10000 раз ярче Солнца.

Указанная Рёссслем картина звездной эволюции вполне со¬

впадает со взглядами Локьера. Звезда «рождается» нз туыаи-

Чсрт. 7. Диаграмма РСсссля.

По гортлятали отложены спектральные классы, по в<*р-
тикала—абс лютные всличн* «; * а ф мер, С<ыи не изобра¬
жено точкой, соответствующей спекгр.ыьноыу классу 00и

абсолютной величине + 5.”.

оости в виде красного «гиганта», газового шара чудовищных

размеров, в сравнении с нашим Солнцем, и невообразимо ма¬

лой плотности. Вследствие сжатия температура звезды повы¬

шается, яркость диска увеличивается, цвет становится все

белее, и в течение неизвестного, но, конечно, громадного про

121



межу:ка времени звезда проходит в оора;пно.ч порлдко ь‘ >•

лестниц}' спектральных типов в такой последовательное! и:

М, К, О, F, А, В.

В течение всего этого времени звезда остается гигантом.

Хотя блеск ее поверхности непрерывно усиливался, но п то же

время и уменьшались благодаря сжатию размеры диска, так

что общее количество света оставалось приблизительно по¬

стоянным. В классе В звезда достигает своей нанпмешей тем¬

пературы и наиболее ослепительной белизны. После этою
начинается ее упадок. Количество развивающейся теплоты
становится уже недостаточным для того, чтобы покрывать
потерю через лучеиспускание, температура начинает пони¬

жаться, блеск поверхности слабеет, а так как диаметр диска
светила попрежнему уменьшается, то общая яркость звезды

падает. Зеезда опять проходит через тс же спектральные
классы, но уже в нормальном порядке:

В, A, F, О, К. М.

В каждом классе этой «нисходящей ветви» звезда имеет ту
же поверхностную яркость и тот же цьет, какой у нес был

на соответствующе»! ступени восходящей ветви, но какая пе¬

чальная разница между ее теперешним и прежним состоянием!
В самом начале эволюции это был гигант громадною объема,
по плотности несравненно легче воздуха пашей атмосферы;
теперь же это карлик, сжавшийся от охлаждения до «ничтож¬

ных» размеров, с плотностью во мною раз больше плотности

тяжелых металлов. Количество света, которое посылает его

маленькая тусклая поверхность, теперь во много тысяч раз
меньше, чем было во всю первую половину его жизни,

и постепенно падает до нуля: звезда погасла.

Мы видим, таким образом, что гиганты и карлики Россели

соответствуют восходящей и нисходящей ветвям Локьера
Тонкие спектральные признаки, по которым Локьер помещал

звезду на ту или другую ветвь своей кривой, в большинстве

случаев его не обманули: так например, из упоминавшихся
выше звезд—Полярная, помещенная нм на восходящей ветви,

теперь причисляется к гигантам, а Процнон (нисходящая
ветвь)—к карликам. Зато но отношению к Арктуру он сде¬

лал ошибку: эта яркая звезда лежит не на нисходящей, а на



восходящей ветви, это-гигант, а не карлик. Не мешает заме¬

тить, что наше Солнце—карлик типа G, температура ею

падает, между тем как, например, Капелла, спектр котором
почти не отличается от солнечною,-- гигант, и полным рас¬

цвет се еще в отдаленном будущем.
Не все звезды проделывают, по теории Ресссли, полный цикл

развития, т. е. от типа М к В и опять к М. Теория показы¬

вает, чго чем больше масса сжимающегося газового шара, тем

выше та максимальная температура, которой он может достиг¬

нуть. Поэтому не все звезды подымаются до той степени

белизны н тех спектральных свойств, которые соответствуют

классу В; таком высокой температуры достигают лишь самые

массивные небесные тела. И действительно, определения звезд¬
ных масс показывают, что эти «орпоновы» звезды обладают

значительно большими массами, чем звезды других классов:

в то время как эти последние имеют массы одного порядка
с Солнцем, для звезд орионовского типа найдены массы, в

30—50 раз превышающие массу Солнца. Звезды с такими

большими массами сосгааляют скорее исключение, чем правило
в звездной вселенной. Поэтому надо думать, что большинство

звезд доходит на восходящей ветви до какого-нибудь низшего

класса, например, до типа Л, после чего начинают опять про¬
ходить состояния F, G и т. д. уже в виде звезд-карликов.

Громадные размеры и малая плотность звезд-гигантов, пред¬
сказанные теорией Локьера-Рссселя, скоро были доказаны

прямыми измерениями. Известный американский физик Май-
кельсон (Michelson) придумал особый метод (интерферен¬
ционный), с помощью которого в 1920 г. удалось, наконец,

измерить диаметры нескольких красных звезд. Оказалось, что,

например, красный Антарес имеет диаметр в 100 500 раз
больше диаметра Солнца, так что наше громадное Солнце
меньше Антареса, примерно, во столько же раз, во сколько

раз муха меньше слона. Но зато плотность этого сверхгиганта
состаыяст приблизительно одну миллионную солнечной плот¬

ности т. с. слишком в тысячу раз меньше плотности воздуха

у поверхности Земли. И это ведь звезда, а не туманность.

Какова же, в таком случае, плотность настоящей туманности,
и где граница между этими двумя классами небесных тел?

Далее Арктур, тоже звезда*гигант, но желтая, следовательно,

старше Антареса, должна иметь, по Рёсселю, значительно

меньший диаметр и большую плотность. И действительно, из¬

мерения показали, что поперечник Арктура «всего только»

№



% 27 раз больше поперечника нашего Солнца. Вес это пре¬

красно подтверждало теорию Рёсселя.

Хорошо согласуются с этой теорией также двойные звезды,
именно те многочисленные пары, в которых меньшая звезда

белее и горячее большой. С точки зрения старой теории эти

случаи были непонятны, так как меньшая звезда должна

остывать скорее большей. Между тем, новая теория объяснила

нх очень просто. Оба компонента такой пары—гиганты; мень¬

шая звезда, развивающаяся быстрее, приближается в настоя¬

щее время к эпохе капвысшсй температуры, или даже уже

достигла ее, она уже стала белой, между тем как больший

комnone: it не поднялся выше первых ступеней «восходящей

сствн», он еще остается красным.

ИССЛЕДОВАНИЯ ЭДДИНГТОНА

Изложенная здесь теории звездной эволюция получила,

вскоре после своего появления, блестящее математическое раз¬
витие в работах величайшего из ныне живущих астрономов,
англичанина Эддингтона. В своих исследованиях над внутрен¬
ним строением звезд, начатых в 1917 г., Эддингтон указал
иа одну силу, которая до него в этой области никем не учиты¬
валась, и введение ее, как оказалось, не усложнило, а, на¬

оборот, упростило задзчу.
Внутри Солнца так же светло, как и на его поверхности.

Каждая «свсрхрасколсниая» часгица внутри звезды непрерывно
посылает во все стороны световые колебания, или «эфирные
волны». Правда, при той температуре в миллионы градусов,

которая там господствует, большинство этих колебаний стоит

ближе к очень коротким и частым колебаниям рентгеновых

лучей, чем к обыкновенному свету. Но в одном, очень важном

отношении дело от этого ие меняется. Раз есть эфирные
колебания, они должны производить вполне определенные,

хорошо нам известные действия, в том числе—давить или

отталкивать те предметы, иа которые они падают. Вот эту-то

силу светового отталкивания (см. выше главу 9) совер¬
шенно пе принимали во внимание прежние исследователи фи¬
зики Солнца н звезд. Эддингтон показал, что внутри звезды

она играет громадную роль, причем действие ее, понятно,

противоположно действию ньютоновского притяжения. Притя¬
жение стремится сжать, световое отталкивание, наоборот,—
«раздуть» звезду. Учет взаимодействия эптх сил не предо*-
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вляст особенных трудностей, во только при условии, что

звезда состоит из так называемого идеа,гьного газа, т. е. газа;

в точности подчиняющегося известным очень простым законам

расширения (законы БоЯля-Маржгпга и Гэ-Люссака).
Исследования Эддингтона привели к ряду замечательных

выводов. Оказалось, например, что не может существовать
звезды с неограниченно большой массой. Если масса газового

шара превзойдет некоторый предел, то спотовое отталкивание

внутри него достигнет такой громадной величины, что притя¬

жение уже, не сможет удержать вещество звезды, и она

распадется.' Этот предел массы, по подсчетам Эддинптхга, не

должен бить намного больше I054 граммов, т. е. в 5 раз

больше массы Солнца. С другой стороны, если масса звезды

очень мала, примерно, меньше 1033 граммов, то она не сможет

нагреться до такой степени, чтобы стать самосветящейся. Этот

вывод удовлетворительно согласуется с наблюдениями: именно

в этих пределах и заключено громадное большинство извест¬

ных звездных масс. Значительно большие и значительно мень¬

шие массы встречаются как исключение и, повидимому, они

образовались при каких-то особенных, не типичных усло¬
виях.

Эдингтои проследил математически судьбу идеального газо¬

вого шара ничтожной плотности и сравнительно низкой темпе¬

ратуры. Полученная им теоретическая картина эволюции та¬

кой газовой массы совершенно совпадала с нсгорией звезд

Локьера-Рёсселя. Оказалось, что максимума температуры (иа

поверхности) звезда достигает в ту эпоху езоей жизни, когда

се плотность будет заключаться между */ю и ty* аюпкхгги

воды, и при дальнейшем уплотнении начинается уже охлажде¬

ние. Для очень массивных звезд (с массой раза в 4 больше

Солнца) эта максимальная температура составляет около

15000°, т. е. как раз равна средней температуре «ориоиов-
осих» звезд класса В. Если же масса звезды piBiia массе

Солнца, то эта температура не может превысить 9000°. Таким

образом наше Солнце в максимуме своего блеска сияло бе¬

лой звездой типа А (тип Сириуса), и температура его была

тогда приблизительно на 3000° выше, чем теперь. Все это

прекрасно подтверждало теорию Рёсселя и сделало ее очень

популярной.
Но в 192-1 г., продолжая свои исследования, Эддингтон

сделал открытие, которое совершенно изменило положение

вещей. Изучая свою «идеальную» газовую звезду, он пришел
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к выводу, что общее количество света, излучаемое такой звез¬

дой, зависит пот и исключительно от количества содержаще¬
гося в ней вещества. Выражаясь математически, оказалось,
что абсолютная яркость идеальной газовой звезды есть функ¬
ция одного переменного—массы. Следовательно, две звезды

различных температур, но одинаковой массы, должиы посылать

нам одинаковое количество света (или, собственно говоря,
«лучистой энергии», включая и невидимые глазом «тепловые»

лучи). Эддингтон представил теоретическую зависимость ме¬

жду массой звезды и ее абсолютной яркостью в виде некото¬

рой кривой линии. Когда он стал сравнивать свою теоретиче¬
скую кривую с теми массами и абсолютными яркостями звезд,

которые определены до настоящего времени, то нашел, пре¬
жде всего, что звезды-гиганты хорошо удовлетворяют найден¬

ному им соотношению. Этого и следовало ожидать: ведь

звезда-гигант и есть, по теории Рёсселя, чисто газовый шар.
Но оказалось, что на этой же кривой отлично укладываются
и все звезды-/М/М1Ш/. массы и расстояния которых известны.

Наблюдения согласовались с теорией лучше, чем ожи¬

дали, и это оказалось смертельным ударюм для теории Рёс¬
селя.

Действительно, звезды-карлики, по этой теории, нредста

чляют нечто отличное от звезд-гигантов. Звезда переходит в

разряд карликов, когда при сжатии температура ее начинает

падать, а не повышаться, т. е. когда она достигнет такой зна¬

чительной плотности, при которой се уже нельзя считать

состоящей из совершенного газа. И вот оказывается, что

это неверно. Газ может быть сжат до того, что его плотность

станет гораздо больше плотности воды, и все-такп он сохра¬
няет свойства идеального газа: уравнения Эддингтона одина¬
ково справедливы и для звезд, гораздо более разреженных, чем

наша атмосфера, и для звезд, которые плотнее железа. Мо¬
мента наивысшей температуры, после которого звезда пере¬
ходит в разряд карликов, указать нельзя. Звезда все врем;:

остается шаром из идеального газа, и температура ее все

время должна повышаться. Таково первое следствие из заме¬

чательного открытия Эддингтона, и это, заметим, еще не самое

удивительное следствие.

Другое следствие, еще более неприятное для теории Рёс¬

селя, состоит п следующем. Яркость звезды зависит, по кри¬
вой Эддингтона, только от массы. Например, все звезды, имею¬

щие массу нашего Солнца, должны иметь и одинаковую с ним



абсолютную яркость. Но теория «карликов-гигантов» говорит,
что Солнце в своем теперешнем сосгоинпн есть желтоватый

карлик по яркости и диаметру, принадлежащий к классу Q0

(см. диаграмму Рёсселя, черт. 7). Оно находится на нисхо¬

дящей ветви, в ряду потухающих звезд. Но когда-то, говорит

теория Рёсселя, Солнце проходило через тот же спектраль¬
ный класс на «восходящей ветви», тогда оно было молодой,
разгорающейся звездой-гигантом, и его «абсолютная яркость*
была тогда, приблизительно, величины на 4 больше, чем те¬

перь; оно тогда было 1-й величины, а не 5-й. И вот таких

звезд-гигантов 1-й величины и с массой, равной массе Солнца,
оказывается, до сих пор не найдено. Мы их встречаем только

среди звезд, масса которых, примерно, втрое больше солнеч¬

ной.

Вообще нет звезд, которые были бы гигантами только

по своей яркости, обладая в то же время скромной массой,
как думали до сих пор. Звезда, гигантская по сзосму блеску,
является всегда гигантом и по массе (черт. 8).
Значит ли это, что в течение всей жизни звезды яркость ее

остается постоянной? Да, если (как это думали до сих пор/)
остается постоянной ее масса. И наоборот: если яркость
звезды уменьшается с течением времени, то это происходит
потому, что уменьшается ее касса. Если наше Солнце было

когда-нибудь звездой-гигантом, то оно тогда имело и массу,
во много раз большую, чем теперь. Вот новая мысль, вне¬

сенная этим открытием в звездную космогонию: массы звезд
с течением времени уменьшаются, белый гигант превращается
в маленького красного карлика не только потому, чго он

сжимается, но и потому, что теряет значительную часть своей

массы. Куда и отчего исчезает эта масса, об этом поговорит
дальше.

Вернемся к физической стороне открытия Эддингтона. Как
может газ, сжатый до плотности железа, сохранять свойства

совершенною газа? Ведь это противоречит опытам наших

лабораторий. Да, отвечает Эддингтон, в лаборатории это пока

невозможно, это возможно только внутри звезды. Когда мн

сжимаем газ, т. е. уменьшаем его объем, мы уменьшаем не

самые молекулы или атомы газа, а уменьшаем только рас¬
стояния между ними, которые обыкновенно очень велики

сравнительно с размерами самих атомов газа. Но что значит

-'размеры* атома? По теории, предложенной Резерфордом
(Rutherford) в 1912 г. и подтвержденной массой фактов,
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атом удобно представлять себе как некоторое подобие солнеч¬

ной системы. Он состоит из ядра, заряженного положитель¬

ным электричеством, вокруг которого кружатся «атомы элек¬

тричества», отрицательные электроны. Ядро имеет чрезвычайно
малые размеры (порядка Ю12 см) и очень сложное, еще

пс вполне ясное строение; в нем сосредоточена почти вся

масса атома. Диаметры орбит электронов в десятки тысяч раз
больше диаметра центрального ядра. Диаметр орбиты са¬

мого далекого электрона и есть «диаметр атома». Но внутри
звезды почти все атомы благодаря крайне высокой темпе¬

ратуре оказываются ионизированными, т. е. они теряют
часть своих электронов. При этом отрываются сначала «внеш¬

ние», самые далекие электроны. Атомы по своим размерам
становятся гораздо меньше; газ допускает поэтому несрав¬

ненно более сильное сжатие, чем в «нейтральном», псионизи-

рованном состоянии, и все-таки остается газом.

До каких невероятных размеров может дойти плотность

сгазовой» звезды, это доказывают так называемые белые кар¬

лики. За последнее время было открыто несколько белых звезд

(классов А и F), которые имеют очень большую массу,
по очень малую яркость. Самая известная из них-'-спутник

Сириуса, открытый в 1862 г., так называемый Сириус В.

Он светит так слабо в сравнении с блестящим Сириу¬
сом А, что одно время его принимали за «планету»,

кружащуюся вокруг «солнца» Сириуса. Масса его громадна,
иочти равна массе нашего Солнца, но

’

общее количество

�вета ничтожно, несмотря на то, что его поверхность белее

и ярче, чем у Солнца. Это значит, что его «диск» необыкно¬

венно мал. Истинный диаметр его не превышает диаметра

планет Урана или Нептуна, но точнее определить его вели¬

чину пока трудно. Несомненно одно, что плотность Си¬

риуса В больше плотности воды в десятки тысяч раз,
и по крайней мере в тысячу раз больше плотности платины,
самого тяжелого из всех металлов. Никакое твердое веще-
сУво не может достичь такой плотности; ее может иметь

только идеальный газ (при температуре 40 000 000°).
Для остальных белых карликов вычислены еще большие

плотности, для одной даже выходит плотность в четыреста

тысяч раз больше воды (так называемая звезда ван-Маа-

нена). Эти звезды, разумеется, совершенно не укладываютсп
в диаграмму Рёсселя. На черт. 7 три такие звезды от¬

мечены точками в самом низу диаграммы.

• П^ааождт. кикниЛ. ш



СОВРЕМЕННОЕ ПОЛОЖЕНИЕ ВОПРОСА

В результате всех этих открытий ясно, что теория раз¬
вития звезд Рёсселя требует основательной проработки. По

выражению Эддингтона, «теория сейчас находится в пла¬

вильном тигле», и во что она отольется, неизвестно. Глав¬

ная трудность физической теории развития звезды связана

с великим вопросом об источниках энергии, излучаемой
Солнцем и звездами. Возможно, что этих источников не¬

сколько и что в одну эпоху жизни звезды преобладают
одни источники, в другую—другие. Совремешюй науке из¬

вестны два главных источника солнечной энергии: это сжатие

газовой массы под действием тяготения (гравитационпая
энергия) и превращение массы в энергию (так назызаемал

субатомная энергия, т. е. энергия, которая заключена в

атомах).
Теория Рёсселя учитывает, как мы видели, только пер¬

вый источник энергии. Но этот источник, например, для

нашего Солнца явно недостаточен. Точно подсчитано, что

одно только сжатие могло бы покрывать расход солнеч¬

ной энергии в течение приблизительно 30 миллионов лет, из

них миллионов 15—20 в прошлом, остальное—в будущем.
Срок этот, конечно, очень большой в сравнении даже со

всей исторической жизнью человечества, но он решительно

расходится с тем, что нам известно о возрасте нашей Земли:
жизнь на Земле существовала уже сотни миллионов лет

назад. Поэтому наряду с теплотой, производимой сжатием,

необходимо искать другие источники энергии, более мощ¬
ные.

Эти мощные источники скрыты внутри атома, и с ними

мы только начинаем знакомиться; ведь самое главное в

атоме, строение его ядра, нам почти неизвестно. Один нз

путей освобождения внутриатомной энергии мы уже энасы

несколько лучше других, это радиоактивность, распад ра¬
диоактивных элементов (радня, урана и других), прн котором

непрерывно выделяется теплота. Но и этот источник, по всей

вероятности, недостаточен. Недостаточен, повнднмому, и дру¬
гой источник, указанный Эддингтоном—превращение водорода
в гелий, которое на звездах может происходить: четыре атома
ионизованного водорода (четыре водородных ядра'*, соеди¬

нившись, дают, по современным данным, один ионизованный
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атом (ялро) гелия, иначе называемый частицей альфа. При
этом выделяется громадное количество энергии, но все же

недостаточное для объяснения всего лучеиспускания эвезд.
Но каковы бы ни были те неизвестные процессы, при

которых выделяется внутриатомная энергия, общий запас этой

энергии может быть учтен на основании грандиозного обоб¬

щения, которое сперва было высказано только для электро¬
магнитных сил и постепенно было распространено на все

отделы физики: масса и анергия эквивалентны. Например,
энергия имеет массу. Подсчитано, что 1 г массы экви¬

валентен 22- 1012 калорий тепла, т. е. такое колоссальное

количество тепла образовалось бы при превращении в энер¬
гию 1 г массы. Обратно, излучая в пространство такое ко¬

личество энергии, звезда теряет 1 г массы.

Так как освобождение внутриатомной энергии, даже по на¬

шим крайне неясным сведениям, может происходить разными
способами и в различных масштабах, то развитие разных
звезд может итти различными путями, и единой схемы звезд¬

ной эволюции, вероятно, не существует.

Возможен, например, следующий путь развития, который
учитывает и сжатие звезды и потерю массы. Из красного,

крайне разреженного гиганта типа М звезда переходит срав¬
нительно быстро (в немного миллионов лет) в разряд белых

гигантов В или А. Главным источником энергии в этом

периоде, на восходящей ветви, является сжатие газа, потеря
массы играет незначительную роль. Когда же потеря массы

станет первенствующим источником, тогда звезда перейдет
в разряд карликов, в «главный ряд» ресселевой диаграммы.
Постепенно уплотняясь, остывая и уменьшаясь в массе, звезда

превратится в красного карлика типа М. Так как уничто¬
жение массы дает колоссальное количество энергии, то пере¬
движение звезды по главной линии диаграммы будет проис¬
ходить несравнешю медленней, чем движение по восходящей

ветви. Возможно, что в дальнейшем может опять выступить

на первый план сжатие звезды, почти без потери массы

и следовательно, без изменения яркости. На диаграмме это

отобразится передвижением точки из правого нижнего угла
влево, почти по горизонтальной линии. В результате сжатия

звезда может неимоверно уплотниться, температура ее опять

повысится, цвет из красного станет белым. Получится «белый

карлик*, представляющий по этой гипотезе очень позднюю
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стадию развития звезды; дальнейшая судьба его совершенно

неясна.

Таким образом в звездах происходит, по этой теории,
непрерывное превращение массы в лучистую энергию,
в излучение. Но это, конечно, не означает, что вселенная

идет к разрушению. Если вещество и лучистая энергия
эквивалентны, то мыслим и обратный процесс—образование
вещества из лучистой энергии, подчиненный уже известным

нам строгим количественным законам. В беспредельности вре¬
мени и пространства вселенной этот процесс где-нибудь
должен иметь место, если мы н не находим его в наше

время ■ в нашем уголке мироздания.

ВОЗРАСТ ЗЕМЛИ И СОЛНЦА

До сих пор мы почти не затрагивали вопроса о том,

с какой скоростью протекают процессы развития звезд я
планет и, в частости, сколько времени существует наша

Земля как отдельная твердая планета. Давно ли Солнце
образовалось нз какой-то первичной туманности и стало

светить? Долго ли оно еще будет светить? Последний вопрос
имеет для всех нас особенно острое значение: ведь в настоя¬

щее время Солнце есть единственный источник всей жкзии

на земной поверхности, и судьба человечества неразрывно
связана с его судьбой.
Еще недавно в оценке возраста Земли физики чрезвы¬

чайно сильно расходились с геологами. Но теперь в вопрос
внесена ясность; для определения возраста Земли в нашем

распоряжении есть целый ряд самых разнообразных спо¬

собов, и все они дают, как говорят математики, величины

•одного порядка».
История Земли записана в книге, которую люди научились

читать лишь сто с небольшим лет тому назад. Книга эта—

доступная нам оболочка земного шара, так называемая земная

кора. Мы теперь знаем, как она образовалась. Было время,
когда вся Земля представляла расплавленную, опгешю-жид-

кую массу. Постепенно она остывала и затвердевала на по¬

верхности, покрывалась твердой «корой». На эту твердую кору
оселн, из раскаленной земной атмосферы, массы водяных

паров и образовали океан, который и теперь еще покрывает
большую часть земной поверхности. Так было и тогда. Из

громадного горячего океана вздымались каменные материки

и острова. И эти материки н морское дно состояли нз
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«первозданных» горных пород, чрезвычайно твердых, вроде
гранита. Как нн тверды были эти скалы, они не могли

противостоять действию размывания н выветривания под
влиянием воздуха, воды и изменений температуры. Они на¬

гревались и промерзали, давали трещины, размывались дож¬
дями и морским прибоем. Мелкие обломки первозданных
скал скатывались на морское дно и там постепенно обра¬
зовали мощные слои песку н каменных осколков—морские

«отложения».

С течением времени остывание земного шара распростра¬
нялось все глубже, он сжимался, земная кора от этого давала

морщины, складки. Одни места мало-по малу опускались, дру¬

гие поднимались, их «выпирало» вверх, образовывались новые

горы н целые новые горные хребты; эти горы, в свою

очередь, подвергались размыванию и разрушению. Этот про¬
цесс идет и в настоящее время, но очень медленно с чело¬

веческой точки зрения.
Все, кому случалось рассматривать крутой обрыв берега

реки или оврага, знают, что разные породы там лежат

пластами (глины, пески, твердые породы, например камень-

песчаник—спрессовавшийся песок). Чем ниже слой, тем он

древнее. Разные слои и представляют собой разные «стра¬
ницы» истории Земли. По их составу н находящимся в

них остаткам животных (окаменелостям) геологи научились

отличать один слой от другого и дали им разные названия

Оказалось, что живые существа, населявшие Землю в мннув-
.шие эпохи, сильно отличались от современных. Чем выше

слой, тем больше похожи остатки найденных в нем живот¬

ных на современных. Остатки человека найдены в самых

верхних слоях, на последних страницах книги.

Всего нагляднее такой способ оценки возраста Землн.
Можно приблизительно подсчитать, какое количество песку,
глины и пр. смывается в море со всех материков в тече¬

ние года. Если предположить, что в прежнее время раз¬
мывание суши шло с такой же скоростью, то легко вы¬

числить, сколько лет нужно, чтобы образовался осадочный
слой толщиной, например, в 1 километр (общая толщина
всех слоев составляет десятки километров). Ясно, что должны

получаться громаднейшие числа. Ведь за время существо¬

вания земной коры много раз смывались почти бесследно
целые горные хребты, такие же мощные, как Кавказ ■

Альпы. Наши совремешеые горы должна постигнуть такая
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же участь, а между тем кажется, что за время человеческой

истории они почти tie изменились.

Конечно, этим способом нельзя получить точный ответ,
так как неизвестно, с какой быстротой шло размывание в

прежние времена. Поэтому разные геологи получали разные

результаты, но не менее 100—200 миллионов лет. Столько

времени (а по всей вероятности, даже гораздо больше) было

нужно для того, чтобы накопились те пласты осадочных

пород, которые известны геологам.

Одним из наиболее точных считается способ, основанный
ва явлении радиоактивности. Редкий, очень тяжелый, ме¬

талл уран постоянно и непрерывно разрушается: из него все

время вылетают так называемые «альфа-частицы» и «бета-

частицы»; первые представляют собой атомы гелия, вторые—

отрицательные электроны. Конечным продуктом распада урана

является свиней—замечательный случай превращения элемен¬

тов, немыслимый с точки зрения классической химии. По

некоторым признакам легко отличить свинец, образовавшийся
из урана, от обыкновенного свинца. Превращение урана в

свинец идет очень медленно и совершенно одинаково при
всяких физических условиях.

Оказалось, что существуют минералы, в которых урая в

свинец находятся вместе, и свинец всегда имепно такой, какой

образуется из урана. При этом урана всегда содержится

гораздо больше. Так как скорость самопроизвольного рас¬
пада урана известна, то по количеству свинца в минерале
можно рассчитать, во сколько времени образовалось из урана

данное количество свинца. Этим способом определили возраст
ряда минералов.
Самый древний минерал из исследованных дб сих пор имеет

возраст 1300 миллионов лет. Столько времени прошло с тех

пор, как образовался этот минерал, по вся земная кора в

целом должна быть значительно старше. Ее возраст можно

оценить, сделав гипотезу, что весь свинец, имеющийся на

Земле, образовался в результате распада урана и другого
радиоактивного металла—тория. Получаются числа от 2i/j
до 6 миллиардов лет. Столько времени прошло с образова¬
ния первозданной земной коры на огненно-жидкой планете—

Земле. Перед этим она, конечно, некоторое время была рас¬

плавленным самосветящимся телом, своего рода малень¬

ким солнцем, но это не могло долго продолжаться. По

расчетам Джефриса, Земля должна была покрыться тем¬
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ной корой уже через немного тысяч лет после своего об¬

разования.
Так оценивает современная наука возраст нашей Земли.

Несколько миллиардов лет Земля существует как небесное

тело. Около миллиарда лет назад на ее поверхности по¬

явилась н стала развиваться жизнь. Не больше 1—2 мил¬

лионов лет прошло с тех пор, как один вид бесхвостых

обезьян спустился с деревьев первобытного леса на землю,

стал ходить на задних ногах и начал этим «доисторическую»

жизнь человечества. Не больше 10—15 тысяч лет тому назад

началась так называемая «историческая» жизнь человека, о

первых ступенях которой до нас не дошло почти никаких

сведений.

Обратимся теперь к истории Солнца. Мы знаем наверно,
что за несколько тысячелетий известной нам человеческой

истории Солнце не стало ни теплее, ни холоднее. Климаты

различных областей Земли за эго время совершенно не изме¬

нились. Больше того, геология говорит нам, что, в общем,
климат Земли не изменился даже за все время се геоло¬

гической истории. Человек мог жить на Земле в любую
эпоху, какая только известна науке. Конечно, за это время

наступали изменения климата, например периоды значитель¬

ного похолодания (так называемые ледниковые периоды), но

их объясняют теперь различными изменениями в геологиче¬

ском облике Земли: образованием новых морей н горных

хребтов, изменением морских течений. Они имели земное,

а не небесное проясхождешю. Отсюда вытекает в высшей сте¬

пени важнее заключение: Солнце в течение 'Ьсего времени

существованья жизни на Земле из года в год посылало н?

Землю то же количество тепла и света, что и в наши дин.

Солнце за этот миллиард лет нисколько не изменилось. Значит,
Солнце развивается еще гораздо медленнее Земли, оно гораздо
старше Земли.
Ни с чем не сравнимая древность Солнца подтверждается

целым рядом соображений, взятых из совсем других от¬

делов науки. Важные выводы можно получить, изучая строе¬

ние звездного мира. Мы видели уже, что звезды разбро¬
саны в пространстве на громадных расстояниях друг от

друга, так что не только столкновения между ними, но даже

сколько-нибудь тесные сближения звезд должны случаться

крайне редко. И тем пе менее следы таких временных

сближений звезд, по мнению Джинса, очень заметны. Он
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нх нашел, сопоставив статистически скорости больших, т. е.

более тяжелых, звезд со скоростями более легких—карликов.
Оказалось, что чем легче звезды, тем быстрее, в среднем,
они движутся.

Это, по Джинсу, могло произойти только в результате
частых «встреч» между звездами, которые, подобно столк¬

новениям молекул газа, должны были вызвать именно такое

распределение скоростей. Основываясь на этих соображениях,
Джинс подсчитал, конечно, очень не точно, возраст нашей

звездной системы и получил миллионы миллионов

(1012), т. е. тысячи миллиардов лет.

Число такого же порядка получается из подсчета запасов

солнечной энергии. Мы уже говорили, что наиболее вероят¬
ным источником лучистой энергии Солнца современная паука
считает превращение массы в лучистую энергию, «излуче¬
ние массы». Каждый атом содержит громадное количество

энергии, и когда мы научимся извлекать эту внутриатомную
энергию, вся наша промышленная жизнь изменится самым

радикальным образом. Подсчитали, что масса в 1 г (все
равно какого вещества) содержит столько тепловой энергии,'
что эта теплота могла бы расплавить до жидкого состоя¬
ния скалу в 50000 тонн (30000 вагонов камня). Возможно,
что внутри Солнца непрерывно совершается этот переход
массы в энергию. Хотя сущность этого процесса нам еще

непонятна, но он поддается количественному учету.
Известно, сколько калорий тепла получает от Солнца в

минуту 1 квадратный сантиметр земной поверхности,—это
так называемая «солнечная постоянная»; она составляет ые-

много меньше 2 калорий. Отсюда легко вычислить, сколько

энергии попадает в 1 минуту на все обращенное к Солнцу
земное полушарие. Как ни громадно окажется полученное
число, оно составит меньше одной двухмиллиардной доли
всей энергии, которую непрерывно излучает Солнце. Дей¬

ствительно, лучеиспускание Солнца идет по прямим линиям,
по всем направлениям. Если бы мы находились иа Солнце,
Земля казалась бы оттуда маленькой точкой, звездой: ее

«диск» не был бы виден простым глазом. Только тот тонень¬

кий пучок лучей, который попадает на «диск» Земли, и со¬

ставляет ее долю при общем дележе благ солнечной энер¬
гии между планетами. Он во столько раз меньше общего

‘количества, во сколько раз «площадь» диска Земли меньше

«поверхности» небесного свода. Для Земли это составляет

125



меньше одной двухыиллиардной доли; впрочем, и па другие
планеты перепадает, примерно, по стольку же и даже меньше,

так что можно сказать, что почти вся солнечная энергия

уходит в мировое пространство.

Простой подсчет показывает, что для покрытия этого чу¬

довищно расточительного расхода энергии на Солнце каж¬

дую секунду должно разрушаться, превращаться в радиацию,
4 200000 тонн массы! Но если мы вспомним, что масса

Солнца составляет 2 • 1027 тонн (т. е. 2 с 27 нулями), то

это разрушение не покажется нам особенно страшным. По¬

теря массы даже за миллиард лет составит всего одну

пятнадцатитысячную долю всей массы Солнца. Таким образом

три миллиарда лет тому назад, когда Земля еще только

формировалась, Солнце имело, по всей вероятности, такой

же вид и температуру, как теперь, только его масса была

приблизительно на одну пятитысячную долю больше. И на

будущее время мы, по всем данным, обеспечены солнечным

теплом и светом даже не на миллионы, а на миллиарды лет,
т. е. на время, которое нам кажется прямо бесконечным.

Эта неимоверная медленность развития звезд и глубокая
древность нашего Солнца являются одним из главных воз¬

ражений против гипотезы Лапласа и вообще против всякой

«небулярной» гипотезы образования планет. Солнце неиз¬

меримо долгое время, тысячи миллиардов лет или дольше,

существовало как одинокая звезда. Оно уже стало стареть,

из белого гиганта превратилось в желтоватого карлика, по¬

теряло значительную часть своей массы. Только сравнительно
недавно, немного миллиардов лет назад, от него случайно
оторвалось несколько комочков газа, из которых образовались
потом Земля и планеты.

Продолжим наше сравнение истории мира с книгой. Во¬

образим, что история звезды, которую мы называем Солн¬

цем, написана так сжато, что на каждый миллион лет от¬

ведена одна страница, а на миллиард лет приходится один
толстый том. Тогда история Солнца от его образования из

туманности до нашего времени составит целую библио¬

теку, не менее тысячи томов, а может быть, и значительно

больше. В последних 5—6 томах описывается появление и

развитие планет. Только в последнем томе начинается геоло¬

гическая история планеты № 3—нашей Земли, история жи¬

вых существ на ее поверхности. В начале последней стра¬
ницы последнего тома появляется первобытный человек лед¬
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никового периода, а в самой последней строчке этой послед¬
ней страницы содержится вся историческая жизнь человека

с пометкой: «продолжение в следующем томе». Этот следую¬

щий том теперь начинается.

В скольких томах будет выходить эта новая история,

история мира, управляемого человеком? В нее вписано пока

лишь несколько букв. Ведь история точного естествознания

насчитывает лишь немного столетий, а научная техника еще

моложе, она создается буквально на наших глазах. Нам ка¬

жется, что в научном овладении природой человек достиг

уже громадных успехов. Но, в сущности, это только пер¬
вый шаг по новому пути, который открывается перед нами.

Если представить себе, сколько еще времени у человека

впереди, то горизонты наших возможностей падо признать

прямо безграничными. Даже угасание Солнца, которое на¬

ступит же когда-нибудь, не будет страшно тому существу,
в которое превратится человек через сотни миллионов лет.

«Мы будем управлять Солнцем с помощью выключателей»—
сказал несколько лет назад одни английский физик.



УКАЗАТЕЛЬ ЛИТЕРАТУРЫ

В этот краткий, далеко не полный указатель русской лите¬

ратуры по космогонии вошли только сочинения, содержащие
хотя и поттулярпое, но более полное и систематическое изло¬

жение космогонических вопросов, чем в этой книге. Много¬

численные общедоступные книжки и брошюры, а также учеб¬
ники и большие популярные книги, в которых космогония

.затрагивается лишь частично и кратко, оставлены в стороне.

1. Классические космогонические гипотезы.

Кант—Лаплас—Фай—Дарвин—Пуанкаре. Сборник оригиналь¬
ных работ под редакцией н со вступительной статьей проф.
В. А. Костицнна («Классики естествознания», кн. IX), Гиз,
М. 1923.

Содержит изложение классических гипотез сямпчи их авторами
в хороших переводах изиесгпых специалистов. Очень цетны приме¬
чания и особенно вступи-ельчач статья. Приложен списох специальной

литературы, главным образом иностранной.

2. Новые идеи в астрономии, сборник 1 и 3. Кос*
«огоническне гипотезы, «Образогшшс», СПБ 1913.

Собрание переподших статей, излагающих подробно рад гипотез

кочца XIX и начала XX вв. Не все статьи одинаково ценны. неболь¬
шая часть написана непопулярно.

3. Дарвин Дж., Приливы и родственные им явления в

солнечной системе, Гиз, М. 1923.

Популярное изложение результатов специальных работ Дариина;
содержит подробное описание прнливоп в земных океанах и иыяс*

нении роли приливо* и солнечной системе; дает много интересного
и разнообразного материала.

4. Болл Р., Века и приливы, «Матезис», Одесса 1909.

Боасе краткий и более популярный, но блестяще написанный очерк
теории приливной эволюции
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5. Аррениус, Образование миров, «Матезис*, Одесса 1911.

Увлекательно написанная и необыкновенно богатая глубокими
идеями книга, но многие выводы автора в настоящее время устарели.

(Есть и другие издания.)

6. Аррениус, Представление о мироздании на протяже¬
нии веков, «Природа», 1912.

Отличающееся течи же достоинстпачи изложение истории развития
космических и космогонических идей с древнейших времен.

7. Мультон, Введение в астрономию, Гиз, М. 1925.

В этом учебниче астрономии известного американского теоретика

подробно изложена «!,ланстсг.ималыспя* гипотеза. Гл. XV, которой
она посвящена, была переведена с другого излати и издана раньше
;:од заглавием:

8. Мультоп, Происхождение солнечной системы, Одесса
1908.

9. Нернст, Мироздание в свете новых исследований, Гиз,
М.-П. 1923. (Есть и другое издание.)

Известное сочинение вначенитого немецкого физико-хнмнка, изла¬
гающее гипотезы о развитии и судьбе материн, к которым, впрочем,

следует относиться весьма осторожно.

10. Эддингтон, Звезды н атомы, Гиз, М.-А 1925.

Книжка, написанная с исключительным мастерством, блеском я

глубиной. Содержит популярное изложение знаменитых работ автора
о внутреннем строении звезд

11. Джинс, Вселенная вокруг вас, М.-Л. 1933.

Книга также чало нуждается в рекомендации, как я предыдущая.
Главную ценность ее составляет, конечно, изложение гипотез самого

автора, но, кроме того,она охватывает, в блестящем и в то же вре дя

иро точ очерке, всю современную картину вселенной от электрона

до спиральных туманностей, как ее представляет себе один из вели¬

чайших ученых нашего времени.

12. Джинс, Движение миров, ГТТИ, M.-JL 1933.

13. Строение и эволюция вселенной. Сборники
статей под редакцией проф. А. А. Михайлова. Издание Ком¬

мунистического университета им. Свердлова, Сборник 1, М.

1925; то же, Сборник 2, М. 1926,
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Оборвисм содержат ряд оригинальных и переводных популярных
статей» излагающих современные теории строения и эполюпии миро¬
здания. Во втором сборнике много места уделено геологической

■сторни Земли, вопросу о ее возрасте и т. л.

Из журнальных статей последнего времени отметим сле¬

дующие:

Джипе, Современная космогония, «Мнроведснис», т. XIX,
№ 3-4, 1930.

Джеффрейс, Происхождение солнечной системы (Там
же.)

Джефф рейс, Будущее Земли, «Мнроееденне», т. XIX,
М 5-6, 1930.

Джипе, Происхождение солнечной системы, «Мироведе-
ине», т. XXI, № 1—2, 1932.

Пол а к И. Ф., В чем состоит космогоническая гипогеза

Лапласа, «Мироиедепие», т. XXI, № 6, 1932.

В статье отмечено, что во всех наиболее ходовых книгах по кос-

могопии идеи Лапласа передаются не точно, вследствие слишком

сжатого изложения подлинника.

Фесенков В. Г., О происхождении соштечпой снсгсшл

«Астрономический журнала, т. VII, вып. 2, 1930.

Статья непопулярная, но, несмотря на зто. дает очень много цен*

яого материала даже для читателей, не знакомых с математикой.

Подробно разбирается гипотеза Лапласа; много места уделено воаросу
6 возрасте Земли и Солнца.
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