РОССИЙСКАЯ АСТРОНОМИЯ В ЭПОХУ ПЕТРА
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Большой

академический глобус. На внутренней поверхности глобуса размешена карта звёздного неба.

В середине XVII в. волна интереса к астрономии наконец докатилась и до России. В 1650 г. царю Алексею Ми​хайловичу подарили огромный звёзд​ный глобус, который смогли помес​тить только в основании колокольни Ивана Великого.
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Портрет Петра I.
Выполнен в мозаичной мастерской М. В. Ломоносова.

В 1662 г. своды царской столовой были украшены огромной картиной, изображавшей геоцентрическую си​стему мира Птолемея. Каждая плане​та была изображена со своими эпи​циклами. Орбиты Солнца, Луны и планет среди знаков Зодиака отсвечи​вали золотом. Одна из копий карти​ны предназначалась для обучения семилетнего Петра.

С системой мира Коперника Пётр, по-видимому, познакомился по рус​скому переводу «Космографии» гол​ландца Виллема Янсзона Блау (1645 г.). Перевод, оставшийся в рукописи, из​лагал на равных системы Птолемея и Коперника, но с большей симпатией к гелиоцентризму.

Об открытиях астрономов XVII в. 11-летний Пётр мог узнать из «Селе​нографии» Яна Гевелия в русском переводе. Об этом свидетельствует пометка, сохранившаяся в описи книг царя Фёдора Алексеевича.

В 1688 г. юный Пётр узнал об ин​струменте, с помощью которого мож​но было измерять  расстояния до

предметов, не приближаясь к ним. Он приказал достать такой инструмент. Яков Фёдорович Долгорукий купил его во Франции, однако пользовать​ся им никто в Кремле не умел. Но нашли знатока. В Москве на Кукуе (в Немецкой слободе) жил голландец Франц Тиммерман, который только что определил долготу Москвы отно​сительно Гринвичского меридиана.

Тиммерман был доставлен ко дво​ру и показал 16-летнему Петру, как пользоваться «загадочным» теодоли​том, а также обучил его угловому из​мерению высот светил с помощью астролябии (в то время основного инструмента моряков). Пётр при​шёл в восторг и приказал назначить Тиммермана царским учителем. Тиммерман преподавал будущему импе​ратору математику, фортификацию. Пётр узнал, как важна астрономия для картографии и мореплавания. Вместе с Тиммерманом Пётр нашёл в сарае у боярина Никиты Романова старый ботик, ставший «дедушкой» русского флота.

В 1697—1698 гг. для изучения ко​раблестроения и других наук Пётр отрядил в Европу «Великое посольст​во», в составе которого и сам, избегая помпезных встреч и приёмов, поехал инкогнито, под именем «волонтёра Петра Михайлова». Его сопровож​дала свита сподвижников, начинав​ших службу у него ещё в «потешных»
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Астрономический угломерный инструмент. Первая половина XVIII в.
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Астролябия. XVI в.
войсках. Якову Вилимовичу Брюсу (1670—1735) Пётр поручил подби​рать для России учёных и преподава​телей, закупать различные инстру​менты и книги.

Первой страной, куда прибыло «Великое посольство», стала Голлан​дия. Там необычные послы учились строить корабли. В Голландии, где не было и нет ни одного монумента царственным особам, стоит памятник русскому корабельному плотнику «Петру Михайлову». В свободное вре​мя они знакомились с университетом, библиотеками, музеями, встречались с учёными. Здесь Антони ван Левенгук (1632—1723) демонстрировал Петру микроскоп.

В Англии царь хотел изучить науч​но разработанные кораблестроение и кораблевождение. Он посетил Лон​донское королевское общество, по​бывал в университетах Оксфорда и Кембриджа. Несколько раз он ездил в Тауэр, где размещался Монетный двор. Его директором тогда был Нью​тон. Пётр детально ознакомился с особенностями проведённой им пе​речеканки монет и осуществил такую же реформу в России.

Царь трижды в сопровождении Брюса посетил Гринвичскую обсерва​торию, беседовал с Джоном Флемстидом о его лунной теории и провёл на​блюдения Луны, о чём 9 марта 1688 г. в журнале Гринвичской обсервато​рии была сделана запись.

В Гринвиче Пётр встретился и с Эдмундом Галлеем — тогда помощни​ком Флемстида. Царь настойчиво звал его работать в Россию — органи​зовать там школу для моряков и обу​чить их астрономии. Галлей отклонил это предложение и рекомендовал вместо себя шотландца А. Д. Форварсона (1675—1739). Он приехал в Москву и проработал в России до конца своих дней. Пётр был весь​ма доволен посещением Англии.

В 1699 г. в Москве по указу царя начала работать Школа математических и навигацких наук — первая школа в России, где в числе других дисциплин преподавалась астрономия.

Для неё в 1692—1695 гг. была специально выстроена Сухарева башня. Её архитекту​ра напоминала адмиралтейский корабль тех времён. По приказу Петра сюда перенесли огромный звёздный глобус, что стоял на коло​кольне Ивана Великого. Передали в школу и первую карту звёздного не​ба на русском языке, отпечатанную по указанию царя в 1699 г. в Амстер​даме. Карта была снабжена накладны​ми координатными сетками для того,
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Яков Вилимович Брюс.
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Сухарева башня в Москве.
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ЛЕОНАРД ЭЙЛЕР

Леонард Эйлер (1707—1783) родился в Базеле (Швейцария). Там в те годы жила и творила замечательная династия учёных-мате​матиков Бернулли. Поступив в Базельский университет, Эйлер стал учеником наиболее выдающегося представителя этой семьи — Иоганна Бернулли (1667—1748), в течение всего XVIII в. считав​шегося ведущим математиком Европы.

Окончив университет, молодой Эйлер вскоре получил пригла​шение в Петербург, куда он и прибыл в 1727 г., став адъюнктом Петербургской Академии наук — самой молодой в мире. Несколь​ко раньше Эйлера в Петербург прибыли сыновья Иоганна Бернул​ли, математики Даниил и Николай. Даниил Бернулли (1700—1782) также был и механиком.

Эйлер проработал в Петербурге 14 лет — до 1741 г., когда он принял приглашение короля Фридриха II и стал членом Берлин​ской академии наук. Но он не порывал связей с Петербургской Академией, публикуя в петербургских изданиях свои труды. В 1766 г. Эйлер вернулся в Петербург, где жил до самой кончины. Несмотря на то что вскоре после возвращения он ослеп, Эйлер продолжал активно работать. Ему помогали сын и молодые ака​демики Георг Крафт, Андрей Лексель и Ни​колай Фусс. Они производили для него вы​числения, писали под его диктовку. Всего за свою жизнь Эйлер опубликовал около 850 ра​бот, затрагивающих самые различные разде​лы математики, механики и астрономии.

чтобы производить навигационные расчёты.

Брюс организовал в Сухаревой башне обсерваторию, оснастил её инструментами и сам обучал наблю​дениям. Он издал карту звёздного неба и выпускал знаменитые «брюсовы» календари (1709—1715 гг.). Брюс также перевёл книгу Христиана Гюй​генса «Космотеорос» (1698 г.), изла​гавшую систему Коперника и теорию тяготения Ньютона. В русском пере​воде она называлась «Книгой мирозрения» и долго служила учебником как в школах, так и в университете, образованном при Петербургской Академии наук (1725 г.).

Одним из учителей навигацкой школы был Леонтий Филиппович Магницкий (1669—1739), автор зна​менитой «Арифметики...» (1703 г.), которую Ломоносов называл «врата​ми своей учёности». Она представля​ла собой краткий учебник, в котором излагались основы физико-математи​ческих наук, и одновременно задач-

ник. В «Арифметике» описаны спо​собы определения географических широт. Определение долгот не затра​гивалось.

А. Д. Форварсон по поручению Петра занимался предвычислениями затмений, составлял астрономиче​ские календари, готовил учебные по​собия по астрономии и математике.

Пётр научился у Брюса определять долготу места методом наблюдения солнечных затмений. Это было слож​нее, чем делать то же самое по затме​ниям Луны. Он поручил Брюсу сооб​щать ему о предстоящих затмениях и лично наблюдал солнечные затмения 22 марта 1699 г., 1 мая 1705 г. и, воз​можно, другие.

Пришла пора начать составление географических карт России, изу​чать моря. И тут выяснилось, что, хо​тя воспитанники навигацкой школы и основанной в 1715 г. Морской ака​демии со старанием применяли полу​ченные знания, точность их измере​ний была неудовлетворительной. На основе астрономических наблюде​ний они могли определить только широту мест, а долготу высчитывали приблизительно, по корабельному лагу. Определить долготу мест из ас​трономических наблюдений они не умели! Форварсон и «навигацкие» учителя оказались не на высоте.

Осознав это, Пётр снова поехал за границу. Он задумал посетить Данию и Францию, где уже действовали пер​вые государственные обсерватории и процветало мореплавание. В Копен​гагенской обсерватории Пётр наблю​дал прохождение звёзд через мериди​ан для определения их положения
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Ж. Д. Рашетт.

Бюст Леонарда Эйлера.
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Дом Я. В. Брюса в Глинках.
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ЗВЁЗДНЫЙ ЧАС МИХАЙЛО ЛОМОНОСОВА

Всю жизнь Ломоносову не была чужда астрономия. И родом он был из Холмогор — села, в котором за поколение до него была основана первая русская обсерватория, и уг​ломерным поморским прибором умел пользоваться. Но звёздный час для Ломоносова-астронома насту​пил в 50 лет.

26 мая 1761 г. европейские ас​трономы, разъехавшиеся по всей Евразии, прильнули к окулярам сво​их телескопов. Они всматривались в дрожащий край Солнца, на кото​ром с минуты на минуту должна бы​ла появиться чёрная горошина — диск планеты Венеры. Шла одна из первых международных научных акций — наблюдение за прохождени​ем Венеры по диску Солнца. Точное измерение моментов его начала и конца в разных местах Земли позво​ляло уточнить параллакс Солнца, а значит, и расстояние до него — ас​трономическую единицу.

Ломоносов наблюдал не по об​шей программе, но «любопытства больше для физических примеча​ний». Вступление началось в четыре часа утра. В тот момент край Солнца слегка прогнулся, словно уступая натиску диска планеты, и стал «неяв​ствен и несколько будто стушёван, а прежде был чист и везде равен». В последний момент вхождения ему показалось, что сзади Венеры на краю Солнца образовался выступ. Но Венера ещё надвинулась на Солн​це, и выступ исчез.

Времени для раздумий было до​статочно. Шесть часов Венера полз​ла по солнечному диску к другому краю. Теперь Ломоносов знал, на что ему надо обратить внимание.

До края Солнца оставалось ещё около 1/10 «Венерина диска», а на нём уже появился «пупырь, который тем явственне учинялся, чем ближе Венера к выступлению приходила... Вскоре оный пупырь потерялся, и Ве​нера оказалась вдруг без края». Полное схождение с диска «было также с некоторым отрывом и неясностью солнечного края».

«По сим замечаниям (наблюде​ниям. — Прим. ред.), — писал учёный в академическом отчёте, — господин советник Ломоносов рас​суждает, что планета Венера окру​жена знатной атмосферой, таковой (лишь бы не большею), какова обли​вается около нашего шара земного».

Разумеется, явление Ломоносо​ва (так его потом будут называть) ви​дели многие астрономы. Но видели, да не увидели. Ведь дело в том, ка​кими глазами смотреть. Аля геомет​ра, измеряющего расстояние, «неяс​ность края» мешает точности; для человека же, ищущего «физических примечаний», здесь масса тонкос​тей. Ломоносов смотрел как астро​физик. У него были глаза учёного XIX в. Такие же глаза были у моло​дого английского музыканта Уилья​ма Гершеля, но он пока ещё ни ра​зу не смотрел в телескоп.

Открытие атмосферы на другой планете — одно из ярчайших в XVIII в. Ломоносов хотел сразу раз​вить его дальше. В его планы входи​ло детальное изучение поверхности планеты, которая могла оказаться обитаемой. Даже её горам он зара​нее дал названия: «Семирамида, Клеопатра, Сафо...» (в его записках 1763 г.).

Ломоносов готовил новые сред​ства наблюдения. Он разрабатывал и совершенствовал «ночезрительные трубы», или «ночегляды». По своей схеме он изготовил телескоп-рефлектор с наклонным главным зеркалом без дополнительного и, ис​пытав его, пришёл к выводу, что «изобретение произошло в действие с желаемым успехом». Эта схема те​лескопа носит название Ломоносо​ва — Гершеля.

Однако атмосфера Венеры ока​залась настолько «знатной», такой это оказался твёрдый орешек, что не только за четыре последних года жизни Михаила Васильевича Ломо​носова, но и за два века после него

астрономы не очень далеко продви​нулись в её исследовании. Ровно 200 лет спустя после звёздного года Ломоносова, в 1961 г., к Венере по​шла отечественная космическая стан​ция — самая первая в мире. Радио​астрономия и космонавтика XX века раскрыли тайны Венеры.

На Венере теперь есть и кратер Сафо, и кратер Клеопатра.
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Обсерватория М. В. Ломоносова на Мойке в Петербурге.
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Ф. И. Шубин.

Бюст Михаила Васильевича Ломоносова.
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Пассажный инструмент. XVIII в.
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Домашняя обсерватория в саду одного из домов Петербурга.
[image: image13.jpg]



Жозеф Николя Делиль.
с помощью редкого тогда и наиболее точного пассажного инструмента.

В июне 1717 г. Пётр со свитой приехал в Париж. Там он прежде всего захотел познакомиться с коро​левским географом Гийомом Дели'лем (1675—1726). «Царь заходил повидать его запросто, чтобы сделать ему не​которые замечания о Московии, — писал академик Бернар Фонтене'ль, — а ещё более, чтобы узнать от него луч​ше, чем у всех остальных, о своей соб​ственной империи». Французские карты «Московии» были лучше рос​сийских. Но и Пётр преподнёс рус​скую карту Каспийского моря Париж​ской академии наук, которая была «совсем иного вида, нежели преж​ние карты, географами об оном изданные. Она принята была с отменным удовольствием и с чрезвычайным почтением, и тот час царь Пётр был при​знан почтеннейшим и знаме​нитейшим Парижской ака​демии членом».

В Париже Пётр посетил Сорбонну, Королевскую биб​лиотеку, Коллеж Мазарини и Парижскую обсерваторию, где он беседовал с её директором Жаком Кассини и Гийомом Делилем.

Гийом Делиль отказался поме​нять короля Людовика XV на царя Петра I и познакомил его с братом — Жозефом Николя Делилем, астроно​мом, физиком, географом и истори​ком науки. С Петром он встретился в один из трудных периодов своей жиз​ни. Жозеф Делиль в то время был поч​ти единственным во Франции ньютонианцем. В начале XVIII в. учение Ньютона было признано только на Британских островах. Во Франции безраздельно царило картезианство — учение Декарта. Научные планы Делиля было невозможно осуществить у него на родине.

Встреча с Петром перевернула всю жизнь Делиля. Встречаясь с императо​ром в Париже, снабжая его списками книг и инструментов, которые следо​вало купить, Делиль высказывал и свои соображения о том, что нужно было бы делать в России по астроно​мии, геодезии, картографии и физике. Планы Делиля и он сам так понрави​лись Петру, что царь сразу же пригла​сил француза поработать в России.

Пётр и потом неоднократно по​вторял своё приглашение Делилю, но тот решил ехать лишь после того, как царь лично одобрил его програм​му научных работ в России. Делиль приехал в Петербург в 1726 г., увы, уже при Екатерине I, которая повто​рила приглашение своего покойного супруга. «Делиль привёз в обширное Русское государство науку о звёздах во всём её объёме», — писал о его пе​реезде историк Фуши'.
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Выбор Петра был верным. «Выпол​няя предначертания Петра Великого», как любил повторять Делиль, он в 1727 г. основал при Петербургской Академии наук Астрономическую об​серваторию и Географический де​партамент (1735 г.). Петербургская обсерватория по богатству оборудо​вания, продуманности работ и полу​ченным результатам в XVIII в. была од​ной из лучших в Европе. Но главное,

Делиль создал петербургскую астро​номическую школу высококлассных наблюдателей-астрометристов — пер​вую научную школу России.

Делиль ввёл в практику россий​ских астрономов, геодезистов и штур​манов астрономические наблюдения с использованием наиболее точных для своего времени методов. Резуль​татом этого явился «Атлас Россий​ский», изданный в 1745 г.
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Проект академической обсерватории Ж. Н. Делиля в башне Кунсткамеры.
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Кунсткамера

в Петербурге. Макет.

Россия, в начале XVIII в. не имев​шая ни одной карты с градусной сет​кой, к середине столетия располага​ла картами, построенными на таком большом числе астрономически на​дёжно определённых пунктов, како​го не имела ни одна страна мира, да​же Франция, которая первой в Европе начала проведение градусных измерений.

ВОСЕМНАДЦАТЫЙ ВЕК И НЕБЕСНАЯ МЕХАНИКА
На пороге XVIII столетия Исаак Нью​тон соединил мощные математи​ческие методы с данными астроно​мических наблюдений и добился ошеломляющего успеха, который вы​вел науку в центр внимания челове​чества. Небесная механика, основан​ная Ньютоном, стала царицей наук XVIII в. В начале столетия Эдмунд Галлей ещё призывал комету в «свидете​ли» истинности ньютоновской тео​рии тяготения. В конце же века Пьер Симон Лаплас в своём «Изложении системы мира» завершил картину

гравитационной Вселенной — мира, построенного на тяготении, в кото​ром Бог не обнаруживает себя даже как творец небесных тел и их систем. В XVIII в. быстро развивалось мо​реплавание. Для составления точных географических карт и кораблевож​дения нужно было найти метод изме​рения долгот на море. Разные страны Европы наперебой объявляли премии за лучший способ решения этой за​дачи и в XVII, и в XVIII вв. В 1713 г. британское правительство объявило премию в 20 тыс. фунтов тому, кто
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КОГО МЫ ЧТИМ ВЕЛИКИМИ ЛЮДЬМИ?

Недавно в одной именитой компании был поднят известный баналь​ный вопрос: кто из великих людей — Цезарь, Александр Македон​ский, Тамерлан или Кромвель — был более велик. Один из участ​ников спора сказал, что, вне всякого сомнения, самым великим был Исаак Ньютон. Он оказался прав, ибо если истинное величие со​стоит в том, чтобы, получив от неба мощный талант, использовать его для самообразования и просвещения других, то человек, подоб​ный Ньютону, едва ли встречающийся однажды на протяжении де​сяти веков, действительно велик, в то время, как все эти полити​ки и завоеватели, без которых не обошлось ни одно столетие, обычно суть не что иное как именитые злодеи. Мы чтим тех, кто владеет умами силою своей правды, но не тех, кто путём насилия создаёт рабов; тех, кто познал Вселенную, а не тех, кто её обезо​бразил.

(По книге Ф. Вольтера «Философские письма». 1733 г.)
предложит метод измерения долгот с точностью до половины градуса. В 1716 г. большую премию назначил Филипп Орлеанский, регент при ма​лолетнем Людовике XV. Естественные науки и математика впервые стали де​лом политической важности. Чтобы решить эту проблему, были основаны первые в Европе государственные обсерватории: Копенгагенская, Па​рижская, Гринвичская.

ПАРИЖСКАЯ ОБСЕРВАТОРИЯ И ПРОБЛЕМА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДОЛГОТ

В 1666 г. в Париже была организова​на Королевская академия естествен​ных наук. Её организатором явился министр финансов короля Людови​ка XIV Жан Батист Кольбер. Офици​альным президентом Академии счи​тался король, но фактическим её руководителем был замечательный голландский учёный Христиан Гюйгенс (1629-1695).

Гюйгенс значительно усовершен​ствовал астрономическую оптику, изобрёл двухлинзовый окуляр, нося​щий его имя. Он построил 24-футо​вый телескоп (имевший длину трубы 24 фута, или 7,2 м; см. статью «Теле-

скопы — от Галилея до наших дней»). Пользуясь им, он установил, что коль​цо Сатурна «тонкое и плоское, нигде не соприкасается с планетой и накло​нено к эклиптике». Гюйгенс сам не ве​рил своим глазам — ведь ничего по​добного астрономы ещё не знали. Он открыл спутник Сатурна Титан, поляр​ные шапки Марса и полосы на Юпи​тере. В 1657 г. он изобрёл маятнико​вые часы с механизмом спуска гири, благодаря которому колебания маят​ника не затухали. Такие часы были не​обходимы для регистрации точных моментов астрономических наблюде​ний. Он усовершенствовал балансир для карманных часов. Это позволило Джону Гаррисону спустя столетие по​строить морской хронометр.

Франция была второй морской державой мира и также нуждалась в решении проблемы определения дол​гот. Если широты ещё с античных вре​мён определялись сравнительно про​сто — по угловой высоте звёзд над горизонтом, то с долготами дело об​стояло сложнее. Было известно, что разность долгот двух пунктов пропор​циональна разности их местных вре​мён. Местное же время данного пункта можно определить, например, по Солнцу (см. статью «Местное время»).
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Христиан Гюйгенс.
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А вот как узнать, сколько времени в тот же момент в Париже или в каком-ни​будь другом пункте с известной долго​той?

С древних времён применяли спо​соб определения долгот из наблюде​ний лунных затмений. Момент вхож​дения Луны в земную тень и выхода из неё не зависит от положения наблю​дателя. Если известен момент начала или конца затмения по парижскому времени и установлен тот же момент по местному, их разность и составит разницу долгот в часовой мере. Одна​ко этот метод был неудобен: лунные затмения наступают редко, а их мо​менты из-за размытости края земной тени регистрировались с небольшой точностью.

Открыв четыре спутника Юпите​ра, хитроумный Галилей предложил использовать их наблюдения для определения долгот. Луны Юпитера тоже время от времени попадают в тень своей планеты, и их затмения также наступают одновременно для всех наблюдателей. Явления в систе​ме Юпитера наблюдаются в 180 раз чаще, чем лунные затмения, а момент начала и конца затмения в этом слу​чае регистрируется точнее, чем в случае затмения Луны.

Чтобы использовать этот метод, нуж​но было иметь теорию и таблицы движения галилеевых спутников. Эту задачу довольно успешно решил в 1666 г. итальянский астроном Джованни Домени'ко Кассини (1625— 1712). Незадолго до того, в 1664 г., он определил период вращения Юпите​ра, измерил сплюснутость планеты и описал систему полос на сё поверх​ности. В 1666 г. он очень точно вы​числил период вращения Марса во​круг своей оси.

Когда встал вопрос о строительст​ве Парижской обсерватории, король по совету французского астронома Жана Пика'ра (1620—1682) на долж​ность директора новой обсервато​рии пригласил Кассини. Сделал это он не потому, что во Франции не было своих астрономов. Выбор пал на про​фессора  Болонского университета

Джованни Доменико Кассини (кото​рого во Франции стали называть Жан Доминик) именно благодаря его таб​лицам спутников Юпитера.

Строительство Парижской обсер​ватории закончилось в 1671 г., спус​тя два года после прибытия Кассини и избрания его академиком. Париж​ская обсерватория — первая значи​тельная государственная обсервато​рия в Европе. До того обсерватории были, как правило, частные. Все они прекращали свою деятельность пос​ле смерти, разорения или изгнания их владельцев.

Парижская обсерватория была хо​рошо оснащена. В 1671 г. Кассини от​крыл второй спутник Сатурна (Япет), на следующий год — третий спутник (Рею), в 1684 г. ещё два (Тетис и Диону). В 1675 г. он обнаружил, что кольцо Сатурна состоит из двух час​тей, разделённых тёмным промежут​ком — делением Кассини. По измере​ниям положений пятен на Солнце Кассини изучал его вращение, а в 1679 г. составил большую карту Луны.
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Джованни Доменико Кассини.
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Парижская обсерватория.
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Кольца Сатурна. Рисунок Дж. Д. Кассини.
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Кассини провёл ещё одно важное исследование. Он направил астроно​ма Жана Рише' в Кайенну (Северное побережье Южной Америки, 5° север​ной широты), чтобы он наблюдал Марс там, а Кассини — в Париже. Целью наблюдений было определе​ние по разности координат Марса

ДЕКАРТ ИЛИ НЬЮТОН? МАНДАРИН ИЛИ ЛИМОН?

Теоретические взгляды Джованни Доменико Кассини сильно от​ставали от эпохи. Он не признавал учение Коперника и законы Кеплера, полагая, что планеты движутся вокруг Солнца не по эл​липсам, а по особым овалам. Кассини был сторонником учения Декарта, согласно которому все небесные тела, включая Солнце и Землю, образовались из системы вихрей в межпланетном эфи​ре. Теория Декарта длительное время соперничала с теорией все​мирного тяготения Ньютона, хотя и не давала количественных ре​зультатов, как последняя. По своим следствиям они резко различались. Так, если, согласно теории Ньютона, Земля и пла​неты должны быть сплюснутыми у полюсов, то, по Декарту, они должны, наоборот, быть вытянутыми вдоль оси вращения.

Чтобы проверить эти выводы, Жан Пикар в 1668—1670 гг. провёл точные измерения длины дуги парижского меридиана (меж​ду Парижем и Амьеном), получив длину 1°, равную 111 км 210 м, что только на 3 м больше современного значения. В дальней​шем этим результатом воспользовался Ньютон для проверки тео​рии всемирного тяготения.

Дж. Д. Кассини решил продолжить работу Пикара. С 1683 г. он начал измерения длины дуги в 1° в разных частях парижско​го меридиана — от северных берегов Франции до испанской гра​ницы на юге. Кассини полагал, что эти измерения подтвердят тео​рию Декарта. Но ему не удалось завершить грандиозное мероприятие. Со смертью Кольбера прервалось финансирование, и получить необходимые средства удалось только после смерти Дж. Д. Кассини его сыну Жаку. Его результаты были опублико​ваны в 1720 г.

Экспедиция Жана Рише в Южную Америку получила наряду с про​чими ещё один важный результат: выяснилось, что период кача​ния маятника в Кайенне больше, чем в Париже. Это означало, что ускорение свободного падения близ экватора меньше, чем в сред​них широтах. Дж. Д. Кассини приписал это действию центробеж​ного ускорения, связанного с вращением Земли. Однако если бы он более тщательно рассчитал это ускорение, то понял бы, что од​ним центробежным ускорением объяснить наблюдаемое разли​чие нельзя. Нужно было предположить, что Земля сплюснута у полюсов, а южная Кайенна дальше от её центра, чем Париж. Но Кассини не хотел допускать такую возможность и приписал рас​хождение неточности измерений Рише. Только через 65—70 лет в работах французских астрономов этот вопрос был окончатель​но решён — в пользу теории Ньютона.
в Париже и Кайенне расстояния до планеты, а по нему уже — расстояния от Земли до Солнца. Эта задача была успешно решена: величину астроно​мической единицы определили с точ​ностью до 8%.

В 1671 г. по приглашению Пикара в Парижской обсерватории начал ра​ботать молодой датчанин Оле Рёмер (1644—1710). Он провёл большую се​рию наблюдений спутников Юпите​ра, чтобы сравнить их положения с теорией, разработанной Кассини. И тут выявились систематические от​клонения положений спутников Юпитера от вычисленных. Рёмер за​метил, что величина запаздывания наблюдаемых моментов затмений спутников Юпитера напрямую свя​зана с расстоянием этой планеты от Земли. Учёный понял, что свет рас​пространяется не мгновенно, а с не​которой, правда очень большой, ско​ростью. Он вычислил её и получил 215 000 км/с — величину хотя и пра​вильного порядка, но на 28% меньше истинной (299 800 км/с).

Причина расхождения кроме по​грешности в наблюдениях ещё и в том, что Рёмер пользовался неточным значением диаметра земной орбиты. Пикар определил его в 276 млн. кило​метров вместо правильного значе​ния — 299 млн. километров.

Оле Рёмер изобрёл меридианный круг и пассажный инструмент — при​боры, которые стали основными астрометрическими инструментами и применяются уже более трёх веков для определения небесных координат светил. Как протестант, он был вы​нужден в 1681 г. покинуть Францию. Вернувшись в Копенгаген, Рёмер стал Королевским астрономом и директо​ром Копенгагенской обсерватории. С помощью сконструированных им приборов он составил каталог около 1000 звёзд, очень пригодившийся впоследствии для изучения собст​венных движений звёзд.

Умирая, Джованни Кассини пере​дал в 1712 г. пост директора обсерва​тории своему сыну Жаку. Жак Кассини (1677—1756) отвергал Кеплеров
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Проводя измерения периода орбитального вращения спутника Юпитера Ио, О. Рёмер заметил, что при движении Юпитера от противостояния к соединению, период обращения Ио увеличивается. Связав это изменение периода (t с увеличением расстояния от Земли до Юпитера (r по формуле c=(r/(t, О. Рёмер получил первую надёжную оценку скорости света.

закон площадей. По своим убеждени​ям он был картезианцем (сторонни​ком учения Декарта; лат. Cartesius — Картезий) и, как и его отец, считал Землю вытянутым сфероидом. В то же время он осуществил немало по​лезных исследований: продолжил градусные измерения во Франции, начатые его отцом; изучал орбиты спутников Юпитера и Сатурна, строе​ние колец Сатурна. Пост директора обсерватории наследовали сын Жака Кассини Сеза'р Франсуа' (1714—1784), а затем внук Жак Доминик (1748— 1845). Династия Кассини руководила работой обсерватории 125 лет — вплоть до Великой французской ре​волюции.

Пожалуй, главным мероприятием, осуществлённым под руководством Жака Кассини, было измерение дуг земного меридиана в Перу и Лаплан​дии, проведённое в 1735—1743 гг. для выяснения формы Земли. Он надеял​ся, что полученные результаты поста​вят крест на теории Ньютона.

Первым горячим ньютонианцем во Франции был писатель и философ, насмешник Мари Франсуа Аруэ' — всем известный Вольтер (1694— 1778). В «Философских письмах» из Англии (1733 г.) великий мыслитель смеялся над французскими карте​зианцами, над их Землёй, вытяну​той, как лимон, над Парижской ака​демией, называя её европейским захолустьем.

Другим сторонником идей Ньюто​на во Франции был астроном Жозеф Николя Делиль (1688—1768), ко​торый начал работать в Парижской обсерватории ещё при старшем Кассини. Приверженность Делиля воз​зрениям Ньютона явилась причиной глубокой неприязни к нему со сторо​ны Жака Кассини и его окружения. Дело доходило до того, что доклады Делиля в Парижской академии наук, посвящённые обоснованию взглядов Ньютона, не публиковались в её тру​дах и не упоминались в протоколах. И когда в 1717 г. Париж посетил рус​ский царь Пётр I, Делиль принял его приглашение поехать в Россию. Здесь он стал основателем астрономиче​ской школы (см. статью «Российская астрономия в эпоху Петра»).

Крупным астрономом-наблюдате​лем Парижской обсерватории был Николя' Луи Лакайль (1713—1762). Он проводил систематические опре​деления координат звёзд, причём не только в Париже, но и в Южном по​лушарии. Он составил каталог свыше 10 тыс. звёзд южного неба, хотя и не смог обработать до конца все свои наблюдения. Лакайль довольно точно определил значение солнечного па​раллакса, составил таблицы затмений.

После смерти Лакайля при двух по​следних Кассини работы Парижской обсерватории пришли в упадок. Во время Французской революции ди​ректор обсерватории Жак Доминик Кассини был арестован и провёл не​сколько месяцев в заключении. Потом его, правда, освободили, но он сложил с себя обязанности директора.

В активной деятельности Париж​ской обсерватории наступил почти 40-летний перерыв — до вступления
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Петербургская Академия наук.
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Оле Рёмер.
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в 1830 г. на должность директора Франсуа Араго (1786—1853), замеча​тельного физика и астронома, орга​низатора научных исследований в области оптики и астрономии.

С 40-х годов XVIII в. идеи Ньюто​на обрели во Франции вторую роди​ну. Именно здесь возникла и разви​лась блестящая школа небесных механиков — Д'Аламбер, Лагранж, Клеро, Лаплас.

ГРИНВИЧСКАЯ

ОБСЕРВАТОРИЯ

И НАЧАЛО МЕРИДИАННОЙ

АСТРОМЕТРИИ

Английский король Карл II Стюарт, узнав об открытии Парижской обсер​ватории, решил не отставать от сво​его французского собрата Людови​ка XIV и в июне 1б75 г. издал указ, адресованный генеральному казна​чею Артиллерийского управления сэру Томасу Чичели: «В целях нахож​дения долготы мест, для усовершен​ствования навигации и астрономии, Мы решили построить обсервато​рию в пределах Нашего парка в Грин​виче, на высоком месте близ Нашего замка, с жилым домом для Нашего астронома-наблюдателя и его ассис​тента». Далее архитектору и астро​ному Кристоферу Рену, который построил собор Святого Павла в Лон-
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Гринвичская обсерватория.

доне, предписывалось составить план и проект обсерватории, построить и закончить строительство «со всей нужной скоростью», погасив расхо​ды на него из сумм, вырученных от продажи старого, испорченного по​роха (!).

Указ был издан 22 июня 1675 г., а уже 10 августа был заложен первый камень будущей обсерватории. Мень​ше чем за год она была построена.

Первым директором Гринвичской обсерватории (носящим титул Коро​левского астронома) был утверждён Джон Фле'мстид (1646—1719). Спе​циальный королевский указ предпи​сывал ему «заняться с величайшим старанием и прилежанием исправле​нием таблиц движений на небесах и положений неподвижных звёзд для усовершенствования искусства кораб​левождения». Средств на приобрете​ние инструментов Флемстиду выдано не было, и ему пришлось заказывать и покупать их на свои деньги. Если бы не наследство, полученное от отца, вряд ли Флемстид смог бы оснастить обсерваторию первоклассными инст​рументами.

К счастью, у Джона Флемстида на​шёлся богатый друг и покровитель — сэр Джонас Мур, который на свои средства заказал 7-футовый (свыше 2 м) секстант с телескопическим ви​зиром. Несколько приборов мень​шего размера передал обсерватории знаменитый учёный Роберт Гук. В секстанте Флемстида был впервые использован нитяной микрометр, изобретённый в 1644 г. англичанином Уильямом Гаскойном. Это значитель​но повысило точность измерений.

Флёмстид был очень старательным и усидчивым наблюдателем. В течение 15 лег астроном произвёл на своём секстанте один, без помощников, 20 тыс. наблюдений положений Солн​ца, Луны, планет и звёзд. По результа​там этих наблюдений он составил ка​талог положений около 3 тыс. звёзд. Учёный придавал большое значение тщательности обработки наблюдений и не торопился с публикацией катало​га. Он был закончен Флемстидом не​задолго до смерти и вышел уже после его кончины.
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Иоганн Кеплер разрешает спор Птолемея и Коперника, подгоняя хлыстом Землю по орбите вокруг Солнца. Гравюра XVIII в.

Звёздный каталог Флемстида был первым каталогом, составленным по наблюдениям в телескоп, соединён​ный с точным угломерным инстру​ментом. Точность небесных коорди​нат светил в нём была намного больше, чем в предшествующих ката​логах Улугбека, Тихо Браге, Гевелия. Звёзд тоже было больше. Составите​ли позднейших каталогов сравнива​ли найденные ими положения звёзд с приведёнными Флемстидом, выво​дя отсюда данные о прецессии и о собственных движениях звёзд.

Наблюдения Флемстида представ​ляли большую ценность для Нью​тона во время работы над «Матема​тическими началами натуральной философии» и даже после издания книги. Поэтому Ньютон не раз об​ращался к нему с просьбой предо​ставить результаты тех или иных наблюдений. Флемстид же шёл на это неохотно: его отношения с Нью​тоном и Галлеем были весьма сквер​ными. Однако он вынужден был передавать Ньютону нужные тому наблюдения. И когда Ньютон, опира​ясь на них, разработал свою теорию движения Луны, объяснявшую многие

неравенства в её движении, описан​ные ещё в трудах Птолемея, Флемстид заметил по этому поводу: «Сэр Исаак разработал руду, которую я откопал». На это Ньютон возразил: «Если он от​копал руду, то я смастерил из неё зо​лотое кольцо».

Наблюдения Луны приобретали практическую значимость. В то время был разработан новый метод опреде​ления долгот — по положениям Луны среди звёзд. Луна перемещается по не​бу очень быстро, на 13° в сутки. Ина​че говоря, за час она перемещается на свой диаметр. Капитан корабля по таблицам движения Луны, в которых указаны её положения относительно звёзд на определённые моменты гринвичского времени, может решить обратную задачу и по положению Луны узнать гринвичское время в мо​мент наблюдения. Зная местное вре​мя из наблюдений звёзд, он без тру​да определит долготу своего корабля. Вот почему так нужна была точная теория движения Луны.
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Джон Флемстид.
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Луна во все времена притягивала к себе взоры наблюдателей.

***

После смерти Джона Флемстида Ко​ролевским астрономом стал друг Ньютона Эдмунд Галле'й (1656— 1742). Вступив в 1720 г. на этот пост, он столкнулся с большими трудно​стями. Все приборы, составлявшие личную собственность Флемстида,
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ЭДМУНД ГАЛЛЕЙ

Биография английского астронома и геофизика Эдмунда Галлея, прожив​шего 85 лет, но так и «не успевше​го состариться», стала ярким отобра​жением его бурного времени — натиска разума и науки. С энтузиаз​мом и энергией 1 6-летний школьник Галлей строит свои первые солнеч​ные часы. С таким же энтузиазмом 63-летний прославленный учёный, занявший высокий пост Королев​ского астронома, принимается за трудоёмкий цикл лунных наблюде​ний — а их надо вести в течение 18 лет (время, за которое точки пе​ресечения земной и лунной орбит описывают полный круг на небе). И несмотря ни на что, он доводит их до успешного завершения: ведь Анг​лии — великой морской державе — нужны более точные лунные табли​цы для определения долгот на море.

Эдмунд Галлей родился 29 октяб​ря 1656 г. в небольшой деревушке Хаггерстон (ныне окраина Лондона) в семье зажиточного мыловара.

Ещё в 1676 г., будучи студентом третьего курса Оксфордского уни​верситета, Галлей опубликовал свою первую научную работу — об
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Эдмунд Галлей.

орбитах планет и открыл большое неравенство Юпитера и Сатурна (скорость всё время возрастает у одной планеты — Юпитера — и уменьшается у другой). Это откры​тие впервые поставило перед аст​рономами важнейший для челове​чества вопрос об устойчивости, долговечности Солнечной системы. В 1693 г. Галлей обнаружил вековое ускорение Луны, что могло свиде​тельствовать о её непрерывном при​ближении к Земле...

В 70-е гг. XVII в. Галлея увлекла новая задача: дополнить известные каталоги звёздами южного, частью не видного в Европе полушария неба. В 1676 г. он оставил универ​ситет и, добившись разрешения Лон​донского королевского общества и самого короля, отправился в свою первую далёкую научную экспеди​цию — на остров Святой Елены в Южной Атлантике. В итоге в 1679 г. Галлей опубликовал первый каталог 341 южной звезды, впервые приме​нив телескоп для определения звёзд​ных координат. Наградой 22-летне​му исследователю были учёная степень Оксфордского универси​тета и избрание в члены Лондонско​го королевского общества.

В 1677 г. Галлей предложил но​вый метод определения расстояния до Солнца, т. е. астрономической единицы. Для этого необходимо бы​ло наблюдать прохождение Венеры по диску Солнца из двух мест, уда​лённых по широте. Способ Галлея позволил к концу XIX в. в 25 раз сни​зить ошибку при определении сол​нечного параллакса.

Возвратившись в Англию, Галлей занялся исследованием силы, кото​рая управляет движением планет. В 1684 г. он самостоятельно вывел, что она обратно пропорциональна квадрату расстояния до планеты. Однако решить задачу, каковы будут формы орбит, определяемых дейст​вием такой силы, Галлей, как и дру​гие физики, не мог. Между тем проблема почти за два десятка лет

до него была решена Исааком Нью​тоном, который, однако, свои ре​зультаты публиковать не собирался. Узнав об этом, Галлей убедил Нью​тона возобновить исследования и взял расходы по их публикации на себя. Так увидели свет знаменитые «Математические начала натураль​ной философии» (1687 г.). Галлей написал на латыни восторженное посвящение их великому автору.

С именем Эдмунда Галлея связан и коренной перелом в представлени​ях о кометах. В Новое время до Ньютона все считали их чужерод​ными странниками, лишь пролетаю​щими сквозь Солнечную систему по незамкнутым параболическим орбитам. После того как в 1680 и 1682 гг. появились две яркие коме​ты, Галлей рассчитал и опубликовал в 1 705 г. орбиты 24 комет и обра​тил внимание на сходство парамет​ров орбит у нескольких из них, наблюдавшихся в XVI — XVII вв., с параметрами кометы 1682 г. Про​межутки времени между появлени​ями этих комет оказались кратными 75—76 годам. В 1 71 6 г. он опубли​ковал подробные расчёты и предска​зал, что следующее появление этой кометы должно произойти в конце 1 758 или в начале 1 759 г. Возвраще​ние кометы 1682 г. в предсказанный срок стало первым триумфальным подтверждением теории тяготения Ньютона и прославило имя самого Галлея.

В статье 1714 г. Галлей сделал весьма смелый вывод, что болиды, до того считавшиеся воспламенённы​ми земными испарениями, — скорее результаты встречи Земли со случай​ными сгустками космической меж​планетной материи. Эта идея вдохно​вила более поздних исследователей и среди них — немецкого астрофи​зика Эрнста Хладни, родоначальни​ка научной космической теории ме​теоритов и болидов (1794 г.).

В 1718 г. Галлей впервые показал условность традиционного названия «неподвижные звёзды». Чтобы уточ-
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нить постоянную прецессии, он сравнил современные ему каталоги звёзд с антич​ными, и прежде всего с каталогом Гиппарха. На фоне однородной картины за​кономерного смешения всех звёзд Галлей обнаружил удивительный факт: «Три звезды: ...или Глаз Тельца [Альдебаран], Сириус и Арктур прямо противоречили этому правилу». Так было открыто соб​ственное движение звёзд. Оно получило окончательное признание в 70-е гг. XVIII в., после измерения немецким ас​трономом Тобиасом Майером и англий​ским астрономом Невилом Маскела'йном собственных движений десятков звёзд.

Галлей был первым, кто привлёк внимание астрономов к совершенно за​гадочному тогда объекту — туманнос​тям. В статье 1715 г. он уже утверждал, что это самосветящиеся космические объекты (а не уплотнения небесной тверди, отражающие солнечный свет, как допускали многие). Учёный также сделал и далеко идущее заключение, что таких объектов во Вселенной, «без со​мнения», много больше и «они не могут не занимать огромных пространств, быть может, не менее, чем вся наша Солнечная система».

Первым Галлей высказал и идею, по​лучившую в космологии наименование фотометрического парадокса: если про​странство Вселенной содержит беско​нечное количество звёзд, то ночное небо не может быть чёрным, а должно сплошь светиться подобно поверхности Солнца.

Научные заслуги Эдмунда Галлея бы​ли признаны ещё при жизни. С 1703 г. он возглавлял кафедру геометрии Окс​фордского университета, с 1713 г. был учёным секретарём Лондонского коро​левского общества, с 1720 г. — Королев​ским астрономом, т. е. директором Грин​вичской обсерватории (которую за свой счёт заново оборудовал инструментами). Галлей был избран иностранным членом Парижской академии наук.

Скончался Эдмунд Галлей в Гринви​че 14 января 1742 г. Имя его увековече​но в названиях знаменитой кометы и кратеров на Луне и — в наши дни — на Марсе.
[image: image28.jpg]



Квадрант Э. Галлея, оснащённый оптическим визиром.

забрала его вдова, и оснащать обсер​ваторию нужно было заново. Галлею удалось получить от короля Георга I средства на приобретение новых инструментов. Одним из них был 8-футовый (свыше 2 м) квадрант. С помощью этого прибора он вёл пози​ционные наблюдения Луны на про​тяжении целого сароса (18-летнего цикла). Галлей использовал свои на​блюдения Луны для уточнения её ор​биты. Он открыл новое неравенство в её движении — так называемое ве​ковое ускорение, состоящее в том, что движение Луны постепенно, хо​тя и очень медленно, ускоряется — на 10° дуги за столетие. Эту величину Галлей получил, сравнивая свои наблюдения с наблюдениями лун​ных затмений древних. Только через 90 лет Пьер Симон Лаплас сумел объяснить это явление изменением эксцентриситета лунной орбиты.

Третьим Королевским астроно​мом в 1742 г. стал Джеймс Брадлей (1693—1762). Вначале он принял ду​ховный сан, но потом отказался от церковной карьеры и занялся наукой.
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Джеймс Брадлей.
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Под воздействием сил притяжения Солнца и Луны на Землю её ось вращения медленно описывает конус в пространстве, т. е. прецессирует. Вследствие изменения положения плоскости лунной орбиты действие Луны на Землю

постоянно изменяется, что вызывает небольшие колебания земной оси вращения. Это явление носит название нутаций.

В 1721 г. он был утверждён профес​сором астрономии Оксфордского университета. Брадлей начал вести ас​трономические наблюдения сперва на частной обсерватории своего дя​ди в Ванстэде. После его смерти в 1724 г. обсерватория перешла в соб​ственность Брадлея.

В 1727 г. учёный предпринял попытку измерить параллактическое смещение звезды вследствие годич​ного обращения Земли вокруг Солн​ца. Наблюдая в течение года близ зе​нита звезду у Дракона, он обнаружил сё заметное годичное смещение, по в сторону, противоположную ожидае​мой. Через два года Брадлей понял, что открытая им аберрация (от лат. aberrare — «заблуждаться») света свя​зана с орбитальным движением Зем​ли и является следствием конечности скорости света. Это и стало первым наблюдательным подтверждением теории Коперника.
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Созвездие Дракона на звёздной карте.

Брадлею удалось на деньги прави​тельства заново оснастить обсервато​рию. С помощью новых приборов он открыл нутацию (or лат. nutacio — «качание», «колебание») земной оси. Оказалось, что ось Земли помимо прецессионного движения по кону​су с периодом 26 тыс. лет испытыва​ет небольшие попутные покачивания с периодом 18,6 лет (синхронно с поворотом лунной орбиты). Брадлей понял, что причиной нутации явля​ется Луна, её возмущающее действие на Землю.

Учёный также проводил система​тические наблюдения звёзд и соста​вил новый каталог 3268 звёзд. Их по​ложения были определены Брадлеем
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Гринвичский (нулевой) меридиан.

с гораздо большей точностью, чем до него Флемстидом. На составление этого каталога ушло 12 лет напряжён​ного труда.

Королевский астроном Невил Маскелайн (1732—1811) продолжил работы Брадлея по оснащению об​серватории новыми, более точными инструментами и довёл точность из​мерений до десятых долей секунды дуги. Он произвёл 90 тыс. наблюдений положений светил. Маскелайн наблю​дал прохождение Венеры перед дис​ком Солнца в 1761 г., чтобы уточнить значение солнечного параллакса, про​должал разрабатывать метод опреде​ления долгот по положению Луны. В 1766 г. он основал английский мор​ской астрономический ежегодник — «Морской альманах» (Nautikal Almanac), издающийся и поныне.

В 1884 г. Гринвичский меридиан, проходящий через ось пассажного инструмента Гринвичской обсервато​рии, был официально признан на​чальным меридианом, от которого ведётся счёт долгот на Земле.

В 1953 г. основные инструменты обсерватории были перенесены в Хёрстмонсо, подальше от Лондона,
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поскольку близость большого горо​да мешала астрономическим наблю​дениям. Новая обсерватория (она сейчас носит имя Исаака Ньютона) оснащена многими астрофизически​ми приборами, в частности 2,5-мет​ровым рефлектором.
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Обсерватория Ла Пальма. Телескоп «Исаак Ньютон» с диаметром главного зеркала 2,5 м.

КЛАССИКИ НЕБЕСНОЙ МЕХАНИКИ

Столетие после смерти Ньютона (1727 г.) стало временем бурного развития небесной механики — нау​ки, построенной на его теории тяго​тения. И так уж получилось, что ос​новной вклад в развитие этой науки внесли пять замечательных учёных. Один из них родом из Швейцарии, хотя большую часть жизни он прора​ботал в России и Германии. Это Лео​нард Эйлер. Четверо других — фран​цузы (Клеро, Д'Аламбер, Лагранж и Лаплас). Сначала об их жизни, а за​тем — о задачах, которые они решали.

***

Алексис Клод Клеро (1713—1765) ро​дился в Париже, в семье математика. Отец стал его первым учителем. Уже в неполные 13 лет Алексис сделал свою первую научную работу но гео​метрии. Она была представлена в Па​рижскую академию, где и была зачи​тана его отцом. Через три года Клеро опубликовал новую работу — «О кривых двоякой кривизны». Юношеские работы привлекли внимание крупных учёных-математиков. Они стали доби​ваться избрания юного таланта в Па​рижскую академию наук. Но по уста​ву членом Академии мог стать только человек, достигший 20 лет.

Тогда известный математик Пьер Луи Мопертюи (1698—1759), покрови​тель Алексиса, решил повезти его в Ба​зель к Иоганну Бернулли. Три года Клеро слушал лекции маститого учё​ного, совершенствуя свои знания. Оце​нивая своё пребывание в Базеле, Клеро писал потом, что ему «не пришлось сожалеть об этом как по тому коли​честву знаний», которые он извлёк, «так и в силу тех дружественных отно​шений, которые завязались с Бернул​ли и его почтенным семейством».

По возвращении в Париж он, уже достигнув 20-летнего возраста, был избран в адъюнкты Академии (млад​ший разряд академиков). В Париже Клеро и Мопертюи окунулись в самый разгар споров о форме Земли: сжата ли она у полюсов или вытянута? Мопертюи стал готовить экспедицию в Лапландию для измерения дуги мери​диана. Принял в ней участие и Клеро.

Вернувшись из Лапландии, Клеро получил звание действительного чле​на Академии наук. Жизнь его теперь была обеспечена и он смог посвятить её научным занятиям.

Жан Лерон Д'Аламбер (1717—1783) был подкидышем. Его нашли на па​перти церкви Сен-Жан-ле-Рон в Па​риже (отсюда и его имя). Воспитала его семья бедных людей. С юных лет Д'Аламбер проявлял серьёзный инте​рес к математике и занимался ею са​мостоятельно. А окончил он Коллеж Мазарини, где обучался праву. И хо​тя в отличие от Клеро он не слушал лекции Иоганна Бернулли, этот мате​матик оказал на юного Д'Аламбера большое влияние. «Я знал Бернулли только по его трудам, — вспоминал Д'Аламбер, — и я обязан ему почти полностью немногими успехами, ко​торые я сделал в математике». В чём же состояли те «немногие успехи», о которых упоминал Д'Аламбер?

[image: image34.jpg]W i % o
K20
i

1/




Алексис Клод Клеро.
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Жан Лерон А'Аламбер.
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Линии равного потенциала, образованные силами притяжения

и центробежной силой в плоскости орбиты двойной звезды.

На частицу, находящуюся в поле тяготения двойной,

действует равнодействующая этих трёх сил.

В точках L1, L2, L3, L4, обнаруженных в 1772 г.

Ж. Л. Лагранжем, равнодействующая обращается в нуль.

Они называются точками Лагранжа.
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Жозеф Луи Лагранж.

Это был прежде всего его «Трактат о динамике» (1743 г.), в котором сформулированы общие правила со​ставления дифференциальных урав​нений, описывающих движение мате​риальных тел и их систем. В 1747 г. он представил в Академию наук мемуары об отклонениях планет от эллипти​ческого движения вокруг Солнца под действием их взаимного притяжения.

Жозеф Луи Лагранж (1735—1813) родился в Турине, столице Сардин​ского королевства, в итало-фран​цузской семье. Он учился, а затем преподавал в Артиллерийском учи​лище, в 18 лет уже став профессо​ром. В 1759 г. по рекомендации Эй​лера 23-летнего Лагранжа избирают в члены Берлинской академии наук. В 1766 г. он уже стал её президентом. Фридрих 11 приглашал Лагранжа в Берлин так: «Необходимо, чтобы ве​личайший геометр Европы прожи​вал вблизи величайшего из королей». (В те времена геометрами называли не только специалистов по геомет​рии, но и представителей всех точ​ных наук: математики, механики, астрономии.)

После смерти Фридриха II в 1786 г. Лагранж переехал в Париж. С 1772 г. он был членом Парижской академии наук, в 1795 г. его назначили членом Бюро долгот, и он принял активное участие в создании метрической сис​темы мер.

Круг научных исследований Лагранжа был необычайно широк. Они посвящены механике, геометрии, ма​тематическому анализу, алгебре, тео​рии чисел, а также теоретической ас​трономии. Основным направлением исследований Лагранжа было пред​ставление самых различных явлений в механике с единой точки зрения. Он вывел уравнение, описывающее поведение любых систем под дейст​вием сил.

В области астрономии Лагранж много сделал для решения проблемы устойчивости Солнечной системы; доказал некоторые частные случаи устойчивого движения, в частности для малых тел, находящихся в так называемых треугольных точках либра​ции. Эти тела — астероиды-«троянцы» (см. статью «Астероиды») — бы​ли обнаружены уже в XX в., спустя столетие после смерти Лагранжа.

При решении конкретных задач небесной механики пути этих учёных неоднократно пересекались; они воль​но или невольно соперничали друг с другом, приходя то к близким, то к со​вершенно различным результатам.

ФОРМА ЗЕМЛИ

Спор о форме Земли был тогда в цен​тре внимания научного сообщества. Чтобы решить эту проблему, Париж​ская академия наук отправила две экспедиции: в Перу и Лапландию. Но помимо геодезических измерений учёные подошли к этой задаче с тео​ретических позиций.

В самом деле, какую форму долж​на иметь Земля, если рассматривать её как медленно вращающийся сфероид? В те времена Землю считали изнутри огненно-жидкой, опираясь на наблю​дения извержений вулканов, при ко​торых из земных недр выбрасывает​ся жидкая магма. Ньютон получил решение, согласно которому сжатие жидкой Земли у полюсов должно со​ставлять 1/230. Иначе говоря, поляр​ный радиус должен быть на 1/230 меньше экваториального. Эйлер на​шёл сжатие Земли равным 1/234.
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Геоид. Отклонение от сферы, диаметр которой равен экваториальному диаметру Земли.

Когда вернулась лапландская экс​педиция, её руководитель Мопертюи, обработав материалы, получил значе​ние полярного сжатия, равное 1 /178, т. е. больше, чем у Ньютона. Однако Клеро сразу понял, что если считать недра Земли более плотными, то сжа​тие должно быть меньше, а не боль​ше, чем в модели Ньютона, и заведо​мо меньше, чем значение, полученное Мопертюи. (Современное значение сжатия Земли 1/298,25.)

Клеро решил построить теорию строения Земли, полагая её неодно​родной. Задача оказалась не из лёг​ких. Она, как и большинство задач не​бесной механики, не имела точного решения. Приходилось принимать те или иные упрощающие предполо​жения, разлагать входящие в форму​лы выражения на медленно сходящи​еся ряды. Наконец, Клеро получил решение и представил свою теорию в книге «Теория фигуры Земли», вы​шедшей в Париже в 1743 г.

«Книга Клеро есть произведение несравненное как в отношении глу​боких и трудных вопросов, которые в ней рассматриваются, так и в отно​шении того удобного и лёгкого спо​соба, посредством которого ему уда​ётся совершенно ясно и отчётливо изложить предметы самые возвы​шенные» — таким было суждение Леонарда Эйлера, очень строгого судьи. И сегодня эта книга считает​ся классической.

Однако решение Клеро было толь​ко началом. Задачу о фигуре враща​ющейся планеты пытались осилить после него Пьер Симон Лаплас, Жюль Анри Пуанкаре и другие теоретики. Наилучший вариант предложил уже в начале XX столетия русский ученый Александр Михайлович Ляпунов (1857—1918). Решение задачи он представил в виде цепочки связанных между собой интегро-дифференциальных уравнений. Но первым в ней стояло уравнение Клеро.

ТЕОРИЯ ДВИЖЕНИЯ ЛУНЫ

Одной из труднейших задач небес​ной механики была теория движения Луны. Изучая движения планет, учё​ным приходится рассматривать воз​мущения, которые создаёт воздейст​вие других планет, сравнительно слабое по сравнению с притяжением центрального тела — Солнца. В слу​чае же Луны оно как раз и выступает в роли главного «возмутителя» движе​ния спутника Земли. Возмущения от него весьма велики и всё время меня​ют свою величину и направление в зависимости от взаимного располо​жения Земли, Луны и Солнца.

Первые усилия для создания тео​рии движения Луны предпринял Нью​тон. Ему удалось на основе закона всемирного тяготения объяснить ос​новные неравенства (периодические
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Движение Луны под действием притяжения Земли и Солнца.
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отклонения) движения Луны, откры​тые ещё в древности и подтверждён​ные такими наблюдателями, как Тихо Браге. «Большое эллиптическое нера​венство» объяснялось эллиптично​стью лунной орбиты, эвекция (or лат. evehere — «поднимать») — тем, что в новолуние Луна оказывается ближе к Солнцу, чем Земля, а в полнолуние — дальше. Вариация происходит из-за изменения скорости движения Луны на орбите опять-таки под действием притяжения Солнца. Годичное уравне​ние связано с эллиптичностью земной орбиты, а значит с периодическим из​менением расстояния Земли и Луны от Солнца в течение года.

Но не всё было так просто. Когда Ньютон попытался рассчитать пово​рот линии апсид лунной орбиты (её большой оси, соединяющей перигей и апогей), он получил время полно​го обращения, равное 18 годам, хотя на самом деле это время равно 9. Так показывали наблюдения со времён Гиппарха.

Клеро попробовал решить эту за​дачу и... получил то же значение вре​мени полного оборота линии апсид, что и Ньютон: 18 лет. В решение за​дачи включился Д'Аламбер. Действуя независимо от Клеро, он получил, увы, то же самое. Приступил к этой проблеме Эйлер и тоже не смог объ​яснить наблюдаемый период. Это было в 1747—1749 гг. А может быть, закон Ньютона неточен и в его фор​мулу надо внести дополнительный член?

Тогда Петербургская Академия на​ук объявила конкурс под таким назва​нием: «Показать, согласны ли все не​равенства, которые наблюдаются в движении Луны, с ньютоновской тео​рией и какой должна быть истинная теория всех этих неравенств, чтобы по ней можно было со всей точнос​тью определять место Луны на любое время». Надо думать, что тему и фор​мулировку её  предложил  Эйлер.

И Клеро заново взялся за решение задачи. Он понял, что полученное им и Д'Аламбером значение годичного поворота линии апсид — это только первый член ряда, выражающего эту величину. Клеро нашёл второй член:

расхождение теории с наблюдениями уменьшилось в несколько раз. Он прибавил третий, четвёртый члены (расхождение стало совсем незна​чительным), понял, что задача реше​на, и написал соответствующий мемуар. Премия Петербургской Академии наук была присуждена ему. Это про​изошло в 1751 г. На следующий год его мемуар был издан в Петербурге, а затем его переиздали в Париже.

Этот пример наглядно показал, что для хорошего согласия теории с наблюдениями нужно вычислить много членов рядов, выражающих те или иные величины. В теории Клеро было 20 членов каждого ряда. В современных теориях их число измеряется уже тысячами. Зато точ​ность их намного превосходит точ​ность теории Клеро.

Созданием теории движения Луны занимались и другие учёные того вре​мени. Леонард Эйлер создал в 1753— 1772 гг. целых три теории движения Луны. Почему же три? Дело в том, что Эйлер всё время искал новые пути для решения сложных задач небесной механики. Ему принадлежат методы, верно служившие астрономам и в дальнейшем, спустя и 100, и 200 лет. Теорию движения Луны развивал и Лаплас, его ученики и последователи.

В настоящее время астрономы используют для построения формул, отражающих движение Луны, ЭВМ. Это привело к созданию так называ-
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Карта Луны, выполненная Дж. Д. Кассини.
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емых машинных теорий. Однако без трудов классиков небесной механи​ки учёным никогда не удалось бы этого сделать.

***

Накопленные знания Лаплас подыто​жил в пятитомном труде под названи​ем «Трактат о небесной механике», выходившем с большими перерыва​ми в 1798—1825 гг. Сам термин «не​бесная механика» введён Лапласом. Ученики и последователи великого учёного сравнивали этот труд со стройным зданием, полагая, что оно почти не потребует переделки.

Эти предположения не подтверди​лись. Хотя здание действительно бы​ло грандиозное, по оно потребовало многочисленных переделок и не раз достраивалось учёными последую​щих поколений. Увеличивалась точ​ность наблюдений, требовалось уточ​нить и теорию. Возникали новые задачи (например, о движении искус​ственных спутников Земли и планет). Однако громадная заслуга Пьера Си​мона Лапласа и его предшественни​ков именно в том и состоит, что они построили это здание.

СТРОЕНИЕ ВСЕЛЕННОЙ И ПРОИСХОЖДЕНИЕ НЕБЕСНЫХ ТЕЛ

Размышляя об устройстве Вселен​ной, космологи XVIII в. сначала сле​довали Рене Декарту, а затем Исааку Ньютону.

В 20-х гг. XVIII в. Эмануэль Сведенборг (1688—1772), шведский фило​соф и физик, следуя Декарту, предло​жил гипотезу, согласно которой все структуры в природе образуются по одним и тем же принципам. Атомы и звёзды, например, образуются благо​даря присущему материи вихревому движению. Атом, по мнению Сведенборга, — сложная система частиц, по​хожая на Солнечную систему. Он первым высказал мысль, что Млечный Путь — это реальная плоская систе​ма звёзд. Сведенборг, правда, не при​знавал тяготение Ньютона и считал,

что звёзды удерживаются магнитны​ми силами. Его гипотеза о природе Млечного Пути была ошибочной, но она оказалась первой динамической моделью этой звёздной системы.

Иммануил Кант (1724—1804), вели​чайший философ Нового времени, которого можно было бы назвать Коперником философии, начал свой путь в науке как астроном-теоретик, ньютонианец. Он первым поставил задачу мысленно проследить все воз​можные проявления всемирного тя​готения во Вселенной, продумать и объяснить с этой точки зрения всё, что наблюдают астрономы, и понять, как устроена и развивается Вселенная. Так родились космогония и космоло​гия Нового времени.

В ранней работе «Претерпела ли Земля в своём вращении вокруг оси... некоторые изменения со времени своего существования» (1754 г.) Кант обращает внимание на то, что лунно-солнечные приливы в океане должны систематически тормозить враще​ние Земли, а это значит, что во Все​ленной, по Канту, существуют необ​ратимые процессы, она становится иной, имеет свою историю. Он вер​нул в науку взгляд античных филосо​фов на Вселенную как на развиваю​щуюся структуру.

Главный астрономический труд Канта «Всеобщая естественная исто​рия и теория неба» (1755 г.) в наши дни читается легко и с интересом, но в XVIII в. астрономам-наблюдателям и
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Иммануил Кант.
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Далёкие галактики.
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небесным механикам он показался слишком умозрительным и не был принят. Однако в дальнейшем история познания Вселенной и способы ос​мысления научных открытий пошли по пути, проложенному Кантом.

Вселенная, по Канту, бесконечна. Она имеет иерархическую структуру: планеты и кометы составляют Солнеч​ную систему; Солнце и звёзды входят в Млечный Путь; другие звёздные ми​ры и Млечный Путь образуют ещё бо​лее крупную систему.

Кант отметил, что со стороны кольцо Млечного Пути будет выгля​деть как диск, а овальные и круглые туманности (вроде туманности Ан​дромеды) он классифицировал как далёкие млечные пути (мы бы сказа​ли, галактики). Он указал на дискообразность галактик как на результат их вращения и действия в них тяготения и провёл глубокую аналогию между Солнечной системой и системой Млечного Пути, одинаково управля​емых тяготением. Его вывод звучал поразительно современно: подобно тому, как Солнечная система заклю​чает в себе планетный диск и клубок кометных орбит, так и система звёзд (галактика) имеет два типа «населе​ния» — звёзды диска, слитые в молоч​ную полосу, и яркие звёзды сфериче​ской составляющей, рассеянные по всему небу.

Великий мыслитель высказал па​радоксальную идею о том, что многие

МЫСЛЯЩИЙ ТРОСТНИК

В сравнении с окружающим его миром человек не более как сла​бый тростник; но он тростник, одарённый разумом, мыслящий. Чтобы его уничтожить, вовсе не надо всей Вселенной: достаточ​но какого-нибудь пустяка. Но пусть даже Вселенная его уничто​жит, человек всё равно возвышеннее, чем она, потому что он со​знаёт, что умирает и что слабее Вселенной, а она ничего не сознаёт.

Итак, наше достоинство — не в овладении пространством, а в умении разумно мыслить. С помощью пространства и времени Вселенная охватывает и поглощает меня, а вот с помощью мыс​ли я охватываю Вселенную. Постараемся же мыслить достойно: в этом основа нравственности.

(По книге Блеза Паскаля «Мысли». 1669 г.)

земные структуры устроены гораздо сложнее, чем небесные тела и Вселен​ная, а следовательно, более трудны для познания. Легче изучить Солнце, чем гусеницу. «Я не говорю: „Дайте мне материю, и я создам гусеницу"; я говорю: „Дайте мне материю, и я по​строю Вселенную", потому что это более простая и современная зада​ча», — писал Кант. Пришла пора изу​чать природу и историю неба.

Кант полагал, что в начальном состоянии Вселенная была заполне​на разреженной материей. Между частицами материи действуют силы ньютоновского тяготения, приводя​щие их в вихревое движение. В вих​рях частицы отталкиваются силами химической природы. Материя сотво​рена Богом, и она должна быть струк​турно «так богата, так совершенна, что развитие всей её сложности мо​жет разворачиваться по плану, кото​рый заключает в себе всё, что только может быть, и который бесконечен и недоступен никакому измерению».

Формирование звёздных и пла​нетных систем Вселенной началось, когда благодаря химическим силам создались начальные уплотнения в первичной материи. Дальше Кант рассматривал возникновение и раз​витие различных систем небесных тел только на примере Солнечной системы.

Постепенно под действием тяготе​ния масса центрального сгустка рас​тёт. Сгусток становится зародышем Солнечной системы. Вращающаяся туманность постепенно уплотняется и разбивается на центральную часть — будущее Солнце — и на кольца — будущие планеты. Молодое Солнце сжимается тяготением и превращает​ся в источник энергии. Оно может за​тухать и вновь вспыхивать. Кольца состоят из холодных тел типа метео​ритов. Эволюция каждого кольца определяется взаимным тяготением камней, тяготением Солнца и дейст​вием солнечного излучения.

Гипотеза в те времена ещё не име​ла наблюдательной основы и потому представляется удивительным прозрением Канта. Он полагал, что пос​ле образования планет из вещества
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колец часть его остаётся в межпланетном пространстве. Это вещество от​ражает солнечное излучение и созда​ёт явления зодиакального света. Кант допускал существование планет за орбитой Сатурна и протяжённого облака комет, которое окружает Сол​нечную систему.

Сочинение Канта не привлекло внимания астрономов и осталось не​известным и Лапласу, который в сво​ём «Изложении системы мира» неза​висимо от Канта повторил некоторые его идеи, правда используя наблюде​ния Гершеля и свои расчёты движе​ния планет.

В зрелом возрасте Кант не возвра​щался к астрономии, но постоянно имел её в виду, создавая свою фило​софскую систему. В философии, по словам выдающегося русского мыс​лителя Владимира Сергеевича Со​ловьёва, «Кант открыл зависимость мира явлений от человеческого ума и безусловную независимость наше​го нравственного мира».

***

Во второй половине XVIII столетия в Германии работал физик и аст​роном Иоганн Генрих Ламберт (1728—1777). Он заложил основы фотометрии; доказал, что яркость поверхности, идеально рассеиваю​щей свет, не зависит от направления; определил ослабление света в зем​ной атмосфере, сравнив блеск Солн​ца и звёзд; оценил расстояние до Си​риуса в 8 световых лет (современное

значение 8,7 светового года); рассчи​тал орбиты некоторых комет. Свои представления о строении Вселен​ной Ламберт изложил в «Космологи​ческих письмах об устройстве Ми​роздания» (1761 г.). Вселенная у него, как и у Канта, имеет иерархическое строение: планеты со спутниками, звёзды с планетами, Млечный Путь как звёздная система. Системы, по​добные Млечному Пути, из-за уда​лённости видны как туманности. В Млечном Пути Ламберт выделил звёздные сгущения (прообраз звёзд​ных скоплений). У каждой системы есть центр тяготения и вращения. Он полагал, что Млечный Путь неустойчив и должен изменяться.

Ламберт предсказал существова​ние двойных и кратных звёзд (и ввёл эти понятия). Он обратил внимание на то, что по возмущениям в движе​нии небесного тела можно обнару​жить другое массивное невидимое те​ло. Такие тела могли находиться в центрах тяготения систем или даже всей иерархической Вселенной.

Открытия астрономов XVIII в. заста​вили расстаться с представлениями о вечной и неизменной Вселенной. К началу XIX в. возродились представ​ления античных философов об эво​люционирующей Вселенной, но теперь уже существовал математиче​ский аппарат для описания этой эво​люции — динамические законы Нью​тона и закон всемирного тяготения.
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Шаровые звёздные скопления в Большом Магеллановом Облаке — спутнике нашей Галактики.

ПЬЕР СИМОН ЛАПЛАС

За блестящий интеллект и выдающие​ся достижения сразу в нескольких науках — астрономии, математике, физике — Лапласа называли «фран​цузский Ньютон». Во времена Вели​кой французской революции он счи​тался «врагом народа» и едва избежал казни, а после Реставрации получил титул маркиза и пэра Франции. Его жизнь была яркой, и всего в ней он добился собственными силами.

Родился Пьер Симон Лаплас 23 мар​та 1749 г. в семье небогатого фермера в местечке Бомо'н-ан-Ож в Нижней Нормандии.

О детстве и юности Лапласа из​вестно мало. Он не любил расска​зывать о провинциальных родствен​никах и бедности родительского дома. Помещик, у которого его отец арендовал землю, покровительст​вовал смышлёному мальчику и дал
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Пьер Симон Лаплас.

ему возможность учиться в коллеже монахов-бенедиктинцев в Бомон-ан-Ож. В середине XVIII в. образование в нём уже было светским.

Лаплас проявил блестящие спо​собности к языкам, математике, лите​ратуре, богословию. Литературу он любил всю жизнь, особенно Жана Ра​сина. Его стихи Лаплас ставил нарав​не с открытиями Исаака Ньютона и читал наизусть отрывки из его траге​дий. Юный Пьер Симон вначале ду​мал стать богословом. Он успешно выступал в дискуссиях на религиоз​ные темы и обратил на себя внима​ние влиятельных служителей ордена бенедиктинцев. Благодаря этому Ла​плас, ещё учась в коллеже, получил место преподавателя в военной шко​ле Бомона. Там он преподавал эле​ментарную математику.

Окончив коллеж, Лаплас посту​пил в университет в городе Кан и го​товился там к карьере священника. Огромное влияние на него оказала «Энциклопедия, или Толковый сло​варь паук, искусств и ремёсел», авто​рами которой были великие деятели эпохи Просвещения во Франции. Ла​плас самостоятельно изучал труды Исаака Ньютона и математические работы Леонарда Эйлера, Алексиса Клеро, Жозефа Луи Лагранжа и Жана Лерона Д'Аламбера.

Первая научная работа Лапласа была связана с математической тео​рией азартных игр. Для нахождения средних значений случайных вели​чин он предложил «метод наимень​ших квадратов» (ищется величина, сумма квадратов отклонений от кото​рой минимальна). Метод этот стал од​ним из важнейших инструментов теоретического естествознания.

Лаплас стал убеждённым последо​вателем Ньютона и поставил перед собой задачу объяснить движение планет, их спутников, комет, океан​ские приливы на Земле и сложное движение Луны, пользуясь только принципом тяготения Ньютона. Своё убеждение он хотел подтвердить кон​кретными расчётами. Лаплас отказал​ся от карьеры священника и решил посвятить свою жизнь теоретической астрономии.

Осенью 1770 г. Лаплас переехал в Париж. Он послал Д'Аламберу реко​мендательные письма, на которые тот не обратил никакого внимания. Тогда Лаплас написал знаменитому учёному письмо, в котором изложил свои представления о задачах теоре​тической астрономии. Д'Аламбер понял, что перед ним очень талант​ливый молодой человек, уже владе​ющий современными математи​ческими методами. Благодаря его поддержке Лаплас стал профессо​ром математики в Королевской воен​ной школе в Париже.

Лаплас обосновался в Париже и в Нормандию никогда больше не воз​вращался. Всё своё время он отдавал математике, направляя в Королев​скую академию наук работу за рабо​той по теории вероятностей и меха​нике. Ему хотелось получить там младшую научную должность адъ​юнкта. Лаплас, которому было 22 го​да, был вполне уверен в себе: ведь Клеро был избран в Академию в 18 лет, а Д'Аламбер — в 24 года. Од​нако первая попытка оказалась не​удачной. Лаплас вёл себя самоуверен​но и нередко уязвлял самолюбие академиков, демонстрируя высокий уровень своих знаний. Несмотря на множество работ по математике, его забаллотировали.
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Отвернувшись от французских академиков, обиженный Лаплас всту​пил в переписку с Лагранжем, прези​дентом Берлинской королевской ака​демии наук. С тех пор их научные судьбы тесно переплелись, так как оба учёных работали в одной области.

Наконец, в 1773 г., Лаплас был избран в Парижскую академию наук как адъ​юнкт-механик. В том же году была опубликована его фундаментальная работа «О принципе всемирного тя​готения и о вековых неравенствах планет, которые от пего зависят». (Ве​ковым неравенством называют неук​лонное, монотонное изменение пери​ода обращения планеты вокруг Солнца. По законам Кеплера, он дол​жен быть постоянным.) Но ещё Галлей, сравнивая свои наблюдения с данными астрономов предшествую​щих эпох, обнаружил, что в его эпо​ху Сатурн обращался вокруг Солнца медленнее, чем в древности, а Юпи​тер, наоборот, быстрее. Это ускорение планеты означало, что уменьшилась большая полуось орбиты планеты. Если бы ускорение Юпитера продол​жалось бесконечно, то он упал бы на Солнце. Сатурн же удалился бы от Солнца навсегда. Чтобы объяснить неравенства Юпитера и Сатурна, учи​тывая при этом взаимное тяготение этих планет, Эйлер, а затем Клеро и Лагранж предложили свои теории возмущений планетных орбит.

Лаплас, усовершенствовав теорию Лагранжа, показал, что неравенства планет должны быть периодически​ми. Например, замедление Сатурна должно со временем смениться уско​рением, а наблюдаемое ускорение Юпитера сменится замедлением. По его словам, «взаимное действие пла​нет не вызывает векового ускоре​ния в их средних движениях». Это означало, что Солнечная система, по-видимому, устойчива. Объясняя устойчивость работы «часового меха​низма» природы, Лаплас уже не пре​дусматривал вмешательство Творца, к чему прибегал в своё время Ньютон. А в науке возник новый обязательный принцип: «Не должно вводить Бога

в научную теорию, даже если ты ве​руешь в него». Так поступали все ве​рующие учёные: Лаплас, Ломоносов, Дарвин, Эддингтон, Хаббл.

Последующие работы Лагранжа и самого Лапласа подтвердили их расчёты. Оказалось, что период изме​нения элементов орбиты одной пла​неты из-за возмущающего действия другой тем больше, чем ближе отно​шение начальных периодов обра​щения этих планет к рациональному числу (соизмеримые периоды). Если это отношение равно рационально​му числу, то возмущения со временем должны непрерывно расти, и одна из планет либо упадёт на Солнце, либо будет выброшена из Солнечной сис​темы. Таких случаев для больших планет в ней не наблюдалось. Зато периоды всех планет почти соиз​меримы  с периодом  обращения
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Юпитера, поэтому их движения сложны и только в первом прибли​жении могут быть описаны законами Кеплера.

Античные философы считали со​измеримость признаком гармонии. Они полагали, что движения планет гармоничны. Лаплас же обнаружил, что сложное движение планет и ко​мет вызвано именно близостью Сол​нечной системы к гармоничному со​стоянию.

В работах 1778—1785 гг. Лаплас продолжал совершенствовать тео​рию возмущений. Её он использовал для анализа движения комет. Он по​казал, что если первоначально комета двигалась относительно Солнца по гиперболической орбите, то, при​близившись к Юпитеру, она будет ис​пытывать сильное гравитационное

ГОРБЫ ПРИЛИВОВ В ОКЕАНЕ

В 1777 г. Лаплас выступил в Парижской академии с докладом о приливах и отливах в океанах. Их первую модель рассмотрел Ньютон, следуя гипотезе Кеплера о том, что приливы и отливы вызывает тяготение Солнца и Луны. Эту теорию совершенство​вали Иоганн Бернулли, Эйлер и Д'Аламбер. Ими разработана статическая теория приливов, по которой складываются два гор​ба, направленные точно на Луну, и два — точно на Солнце. Та​кая схема годилась лишь для очень глубокого океана на невращаюшейся планете.

Лаплас создал динамическую теорию приливов, в которой рассмотрел движение воды океанов вдоль поверхности Земли. Эта теория значительно точнее описывает реальные приливы.
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ЮПИТЕР ПОДПРАВЛЯЕТ ДВИЖЕНИЕ ЛУНЫ!

В ноябре 1787 г. Лаплас прочёл в Академии доклад о движении Луны. Ещё Галлей, сравнивая наблюдения затмений древности и в современную ему эпоху обнаружил, что период обращения Луны вокруг Земли уменьшился. Он оценил что средняя угловая скорость перемещения Луны увеличивается примерно на 10° в столетие. Лагранж не смог объяснить это ускорение Луны и стал сомневаться в верности древних наблюдений Лаплас же ускорение Луны объяснить  смог. Из работ Лагранжа он уже знал что возмущающее действие Юпитера на Землю приводит к изменению эксцентриситета земной орбиты. Она то приближается к окружности, то делается более вытянутой.  Лаплас  показал,  что  период обращения Луны вокруг Земли зависит от эксцентриситета земной орбиты. Ког​да она приближается к кругу, то движе​ние Луны ускоряется. Через некоторое время эксцентриситет начинает расти, и по мере удаления от Земли, движение Луны будет замедляться. Эта работа Ла​пласа устранила последнее важное в то время разногласие между теорией тяго​тения Ньютона и наблюдениями.

воздействие. Её орбита может стать эллиптической, и периодически комета будет возвращаться к Солнцу.

В марте 1788 г. Лаплас женился на Шарлотте де Курти, красивой женщине с мягким характером. По воспоминаниям друзей Лапласа, в семейной жизни он был счастлив. У него было двое детей — сын, впоследствии генерал-артиллерист, и дочь, которая умерла в молодости.

В 1789 г. Лаплас построил теорию движения спутников Юпитера. Она очень хорошо согласовалась с наблю​дениями, и её использовали для пред​сказания движения этих спутников.

***

Штурмом Бастилии 14 июля 1789 г. началась Великая французская рево​люция. В августе 1792 г. король был свергнут и вскоре казнён. Учредитель-
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нос собрание объявило Францию республикой.

Лаплас стоял в стороне от рево​люционных событий. Некоторое вре​мя он принимал участие в работе Ко​миссии по установлению новой системы мер и весов, созданной в 1790 г. под председательством Лагранжа. Когда власть перешла к яко​бинцам, Лаплас был выведен из Комиссии за «недостаток республи​канских добродетелей и ненависти к королям». Начались массовые казни. Якобинцы казнили даже знаменито​го химика Лавуазье и астронома Байи. Королевская академия наук бы​ла упразднена. В мае 1793 г. Лаплас с семьёй бежал в городок Мелен не​далеко от Парижа.

Там Пьер Симон написал замеча​тельную и вполне общедоступную книгу «Изложение системы мира». Есть её русский перевод. В ней он со​брал все основные астрономические знания XVIII столетия, не используя ни одной формулы. Лаплас подробно рассказал о календаре, затмениях, кометах, о движении планет и их спутников, о вращении Земли и её форме, о законе тяготения, о кольцах Сатурна, о движении Луны и прили​вах. Книгу завершают главы об исто​рии астрономии и системе мира и примечания. В седьмом примечании Лаплас представил свою гипотезу происхождения Солнечной системы, которая вскоре стала знаменитой. Сам же он, как и Ньютон, остерегал​ся гипотез и опубликовал свою «с ос​торожностью, подобающей всему, что не представляет результата на​блюдений и вычислений».

Гипотеза Лапласа была результатом осмысления астрономических наблю​дений и расчётов движений тел под действием ньютоновской силы тяго​тения. Он знал и о светящихся туман​ностях, открытых Гершелем. Лаплас предположил, что Солнечная система рождена из горячей газовой туман​ности, окружавшей молодое Солнце. Постепенно туманность остыла и под действием тяготения начала сжимать​ся. С уменьшением её размеров она вращалась всё быстрее. Из-за быстро​го вращения центробежные силы ста-

ли сравнимыми с силой тяготения, и туманность сплющилась, преврати​лась в околосолнечный диск, который начал разбиваться на кольца. Чем ближе к Солнцу было кольцо, тем быстрее оно вращалось. Вещество каждого кольца постепенно остыло. Так как вещество в кольце не было распределено однородно, отдельные его сгустки благодаря тяготению на​чали сжиматься и собираться вместе. В конце концов кольцо из сгустков превратилось в протопланету. Каждая протопланета вращалась вокруг оси, и в результате этого могли образо​ваться её спутники.

Гипотеза Лапласа просуществовала более ста лет. Его ученики пытались представить её в виде математической модели. В рамках этой гипотезы не удалось объяснить, почему 98% мо​мента количества движения Солнеч​ной системы приходится на орби​тальное движение планет, хотя их суммарная масса в 750 раз меньше массы Солнца. Кроме того, развитие газодинамики показало, что вращаю​щееся кольцо не может сгуститься в планету. Однако физические эффек​ты «остывания» и «гравитационного сжатия», которыми пользовался Лап​лас, являются главными и в современ​ных моделях образования Солнеч​ной системы.

В своей книге Лаплас, обсуждая свойства тяготения, приходит к выво​ду о том, что во Вселенной, возможно, есть настолько массивные тела, что свет не может их покинуть. Такие те​ла сейчас называют чёрными дырами.

«Изложение системы мира» вы​шло в свет в 1796 г.

В 1794 г., когда террор якобинцев был остановлен, Лаплас вернулся в Париж и принял участие в организации Нор​мальной школы (высшего учебного заведения) и Бюро долгот, которое должно было публиковать координа​ты Солнца, Луны и планет.

В 1790 г. была учреждена Палата мер и весов. Президентом стал Лаплас. Здесь под его руководством создана современная метрическая система всех физических величин.
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Образование Солнечной системы по П. С. Лапласу.
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КАЛЕНДАРЬ ФРАНЦУЗСКОЙ РЕВОЛЮЦИИ 1789 г.

Декретом от 5 октября 1793 г. во Франции был введён новый — республиканский календарь. Первым днём года и новой эры стал день провозглашения Республики (22 сентября 1792 г.). Год делился на 12 месяцев по 30 дней каждый:

вандемьер — с 22/23 сентября по 21/22 октября; 

брюмер — с 22/23 октября по 20/21 ноября; 

фример — с 21/23 ноября по 20/22 декабря; 

нивоз — с 21/23 декабря по 1 9/21 января; 

плювиоз — 20/21 января по 18/19 февраля; 

вантоз — с 19/20 февраля по 20/21 марта; 

жерминаль — с 21/22 марта по 19/20 апреля; 

флореаль — с 20/21 апреля по 19/20 мая; 

прериаль — с 20/21 мая по 18/19 июня; 

мессидор — с 1 9/20 июня по 18/19 июля; 

термидор — с 19/20 июля по 1 7/18 августа; 

фрюктидор — с 18/19 августа по 16/17 сентября.

В конце года прибавляли ещё 5 или 6 (в високосный год) дней.

В августе 1795 г. был учреждён Институт Франции, заменивший Ака​демию. Лагранж избран председателем, а Лаплас — вице-председателем физи​ко-математической секции института.

Лаплас начал работу над большим научным трактатом о движении тел в Солнечной системе. Он назвал его «Трактатом о небесной механике». Первый том вышел в 1798 г.

В ноябре 1799 г. генерал Наполеон Бонапарт произвёл государственный переворот и объявил себя первым консулом Французской республики. Когда Наполеон учился в Военной школе, он слушал лекции Лапласа и блестяще сдал ему экзамен по бал​листике. Придя к власти, Наполеон назначил Лапласа министром внут​ренних дел, а сам вступил в члены Института Франции. Однако министр внутренних дел из Лапласа не полу​чился. Он хотел реорганизовать рабо​ту судов на научной основе так, что​бы их приговоры с наибольшей вероятностью соответствовали сути дела. Через месяц Наполеон перевёл его в Сенат.

Лаплас продолжал много рабо​тать. Один за другим выходили тома «Трактата о небесной механике». Он стал членом большинства европей​ских академий. В 1808 г. Наполеон,

уже будучи императором, пожаловал Лапласу титул графа империи.

После падения Наполеона и рестав​рации королевской династии Бурбо​нов в 1814 г. Лапласа снова осыпали милостями. Он получил титул марки​за и стал пэром Франции, ему вручи​ли орден Почётного легиона высшей степени. За литературные достоинст​ва «Изложения системы мира» Лаплас был избран в число «40 бессмерт​ных» — академиков секции языка и ли​тературы Парижской академии наук.

В 1820 г. Лаплас организовал рас​чёты координат Луны по формулам его теории возмущений. Новые таб​лицы хорошо согласовывались с на​блюдениями и имели большой успех.

Последние годы жизни Лаплас провёл с семьёй в Аркейле. Он занимался изданием «Трактата о небесной механи​ке», работал с учениками.
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Титульный лист «Трактата о небесной механике».

Несмотря на крупные доходы, жил он очень скромно. Кабинет Лапласа украшали копии с картин Рафаэля.

Зимой 1827 г. Лаплас заболел. Ут​ром 5 марта 1827 г. он умер. Послед​ние слова его были: «То, что мы зна​ем, так ничтожно по сравнению с тем, чего мы не знаем».
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УИЛЬЯМ ГЕРШЕЛЬ
Перед нами лежит обширное поле для открытий, и наблюдение одно только даёт ключ к ним.

Иммануил Кант
Ге'ршель был пионером во всём, что он делал. Как конструктор первых больших телескопов-рефлекторов и наблюдатель он оставил далеко по​зади своих современников. Ещё боль​шее воздействие на историю аст​рономии он оказал как глубокий мыслитель, воссоздавший по отдель​ным деталям общую картину Все​ленной. На основе собственных на​блюдений Уильям Гершель впервые установил общую форму и сделал первые оценки размеров нашего грандиозного «звёздного дома» — Га​лактики. Он же первым вышел со сво​ими телескопами в безграничный мир далёких «млечных» туманно​стей — других звёздных вселенных. Гершель вдвое расширил Солнечную систему и «сдвинул с места» Солнце, открыв его движение в мировом про​странстве. В наблюдательной аст​рономии он был и Колумбом, и Магелланом. А началось всё с любо​знательности и любви к... музыке.

Фридрих Вильгельм (Уильям) Гершель родился 15 ноября 1738 г. в Ган​новере (Германия) в семье полково​го музыканта Ганноверской гвардии. С 15 лет он сам стал играть на гобое в том же оркестре, а в дальнейшем иг​рал на скрипке и органе. В 19 лет жизненный путь его круто изменил​ся. Спасаясь от рекрутчины, он с тай​ного благословения матери бежал в Англию (Ганновер подчинялся тогда английскому королю), навсегда рас​ставшись с родиной. После многих невзгод и лишений Гершель приоб​рёл известность как музыкант-испол​нитель, композитор и преподаватель музыки в приморском курортном го​роде Бате недалеко от Бристоля. Он серьёзно занимался теорией музыки. От неё увлечение перешло на матема​тику и оптику, через которую он по​знакомился с астрономией.

Гершелю было 35 лет — жизнь, ка​залось, определилась. На концертах с ним успешно выступала его талантли​вая младшая сестра Каролина, кото​рую он вызвал к себе в Англию. Но интерес Гершеля к звёздам, желание увидеть всё своими глазами и энер​гичная, деятельная натура решили его дальнейшую судьбу. В 1773 г. Гершель приобрёл небольшой отража​тельный телескоп с фокусным рас​стоянием 2,5 фута (около 76 см). Хотя наблюдения с ним не удовлетво​рили его, на больший инструмент не было средств.
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Уильям Гершель.

Тогда, скупив у одного оптика весь запас заготовок и матери​алов, Гершель приступил к изготовлению телескопа самостоятельно.

Уже в марте 1774 г. Гершель наблю​дал красивую светлую туманность в со​звездии Ориона с помощью своего первого самодельного телескопа-ре​флектора ньютоновской системы дли​ной 5,5 футов (почти 2 м) и диамет​ром главного зеркала 20 см.
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Зеркальный телескоп. XVIII в.
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Туманность

в созвездии Ориона.

Дни Гершеля были отныне запол​нены изготовлением зеркал, вечера -музыкой, а ночные часы он со всё большим увлечением отдавал астро​номическим наблюдениям, которые ухитрялся проводить даже во время концертных антрактов. Изготовлять телескопы ему помогал младший брат Александр, талантливый механик, так​же вызванный им из Германии.

Неоценимую роль в жизни и науч​ных исследованиях учёного сыгра​ла сестра Каролина. Она проводила трудоёмкую обработку результатов наблюдений и в течение 16 лет вела хозяйство их небольшой семьи. Её дневники и воспоминания донесли до нас обстановку кипучей, весёлой и самозабвенной, освещённой глубо​кой взаимной привязанностью твор​ческой жизни Уильяма Гершеля и

Когда брат шлифовал зеркало, мне даже приходилось самой класть ему пищу в рот, иначе он совсем изголодался бы: однажды, кон​чая шлифовать семифутовое зеркало, он не отрывал от него рук в течение шестнадцати часов. Да и вообще за едой он всегда бы​вал чем-то занят: рисовал планы и наброски или делал ещё что-нибудь. Если работа не требовала размышлений, я обычно чита​ла ему вслух, и мало-помалу, помогая чем могла, я стала полезна в мастерской, как может быть полезен подмастерье в первый год своего обучения.

(По книге Каролины Гершель «Воспоминания». 1825 г.)
его ближайших помощников. Однаж​ды в мастерской взорвалась плавиль​ная печь, в которой Гершель варил особый сплав из меди и олова для ме​таллических зеркал своих телескопов. Каролину приводило в отчаяние то, что чистые комнаты их дома были превращены в мастерские, а традици​онные кружевные манжеты на рука​вах рубашек её братьев бывали безна​дёжно испорчены при шлифовке и полировке зеркал. Эта многочасовая работа, сначала делавшаяся Гершелем вручную, не допускала перерывов. В дальнейшем он механизировал шли​фовку длиннофокусных зеркал, кото​рые были не сферическими, а пара​болическими и потому требовали особой точности в обработке.

Уже в Бате Гершель изготовил сот​ни зеркал для 7-, 10- и 20-футовых рефлекторов. Основным его рабочим инструментом был 20-футовый (фо​кусное расстояние трубы около 7 м) ньютоновский рефлектор с диамет​ром объектива почти в полметра. Вер​шиной же развития телескопостроения вплоть до середины XIX в. стал созданный Гершелем в 1787— 1789 гг. гигантский 40-футовый рефлектор с длиной трубы 12 м и диаметром зер​кала 147 см (весом около 1 т!). Макси​мальное эффективное увеличение на больших телескопах Гершеля состав​ляло 2,5 тыс. и применялось в особых целях —для наблюдений двойных звёзд. Свои знаменитые обзоры неба Гершель проводил обычно с увеличе​нием 150—300. Наблюдения требова​ли немалой выносливости и смелости, так как велись с площадки на высоте нескольких метров над землёй.

Начиная с 1775 г. он провёл четы​ре систематических обзора звёздно​го неба, чтобы не пропустить ни од​ного неизвестного объекта, причём каждый обзор занимал несколько лет. Каролина вела запись всего уви​денного братом под его диктовку. Во время второго такого обзора не​ожиданно закончилась его карьера музыканта: 13 марта 1781 г. Гершель впервые после жрецов Вавилона от​крыл планету — Уран. Солнечная планетная система сразу увеличи​лась по размерам более чем вдвое.
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Положение Урана среди звёзд на момент его открытия 13 марта 1781 г.

Гершель вступил в астрономию с триумфом. Золотая медаль Лондон​ского королевского общества, из​брание в члены этого Общества, по​чётная и редкая для иностранца степень доктора Оксфордского уни​верситета, должность придворного астронома с пожизненной пенсией в 300 гиней были наградой Гершелю в Англии. Но главное: он стал астро​номом-профессионалом. В 1782 г. Гершель переехал в Старый Виндзор, а в 1786 г. навсегда поселился в Слау в 30 км от Лондона (ныне в чер​те города). Именно Слау знаменитый Франсуа Араго назвал тем местом на Земле, где было сделано наибольшее количество астрономических откры​тий. В Солнечной системе помимо Урана Гершель открыл два его спут​ника (1787 г.), обнаружив у них обратное движение (1797 г.), а так​же два новых спутника Сатурна (1789 г.); весьма точно измерил пе​риод вращения Сатурна и его коль​ца (1790 г.); выявил сезонные изме​нения размеров полярных шапок на Марсе, что стало первым импульсом для размышлений о марсианах и многое другое. Однако планетные исследования Гершеля лишь «попут​ная мелочь», которую он порой слу​чайно находил на обочине своей главной дороги — в неизведанный Мир Звёзд.

Уже в 1783 г., сравнив известные собственные движения 13 звёзд в окрестностях Солнца, Гершель обна​ружил его движение в пространстве и указал довольно точно его направ​ление (апекс) к звезде ( Геркулеса.

Ещё более важным оказалось от​крытие двойных и кратных звёзд. На​чав в 1778 г. с массовой переписи всех видимых на небе тесных пар звёзд, Гершель спустя лишь четверть века, 9 июня 1803 г., сделал в Лондонском королевском обществе знаменитое сообщение об открытии им реальной гравитационной связи между компо​нентами у 50 пар звёзд. Его последней работой стал каталог 145 физически двойных звёзд с детальным исследо​ванием их орбит (1822 г.). Всего Гершель открыл свыше 800 двойных и кратных звёзд. Он же первым попы​тался внести ясность и в область звёздной фотометрии. Проводя сис​тематические  наблюдения  в этой
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Апекс Солнца.

ОТКРЫТИЕ УРАНА

Сложилось мнение, будто Уран привёл в поле зрения моего те​лескопа счастливый случай, но полагать так — явная ошибка. Ведь я последовательно рассматривал каждую звезду не только той же, но и много меньшей величины, а потому в ту ночь настал её че​рёд быть открытой. Я постепенно штудировал великий труд Творца всего сущего и наконец добрался до страницы, которая содер​жала седьмую планету. Если бы в этот вечер мне помешало какое-нибудь дело, я нашёл бы её в следующий, а телескоп мой был так хорош, что при первом же взгляде на неё я различил диск планеты.

(По сочинениям Уильяма Гершеля.)
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области с 1794 г., Гершель за шесть лет составил шесть каталогов относи​тельного блеска звёзд. Он впервые ввёл надёжную шкалу звёздных вели​чин (которая несколько отличалась от современной) и измерил блеск около 3 тыс. звёзд с точностью до 0,1 звёзд​ной величины, максимальной для ви​зуальных наблюдений. В результате он открыл несколько новых пере​менных.

Гершель умел видеть то, что совер​шенно выпадало из поля зрения его современников. В 1804 г. он обратил внимание на связь между цепами на пшеницу (определявшимися её уро​жайностью) и радиацией Солнца, за​висевшей от числа пятен на его по​верхности. Это курьёзное по тем временам сообщение было опубликовано в «Берлинском астрономическом ежегоднике» (Berliner astronomisches Jahrbuch) Иоганна Боде в 1808 г.

Не обошлось и без заблуждений: как многие тогда, Гершель был увле​чён идеей множественности обитае​мых миров и допускал, что даже Солнце может быть таким телом — холодным, окружённым лишь ярко светящейся атмосферой, сквозь раз​рывы в которой в виде пятен прогля​дывает тёмная поверхность...

В 1800 г. Гершель обнаружил, что термометр, оказавшийся за предела​ми видимого солнечного спектра со стороны его красного конца, тоже нагревается.
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Изображение Солнца на гравюре 1635 г.

Так были открыты тепло​вые лучи, или инфракрасное излуче​ние. В спектрах звёзд Гершель первым отметил различие в положении мак​симума их яркости, отчего одни звёз​ды могли быть названы синими, а другие — жёлтыми или красными. Это явление, говорящее о разнице по​верхностных температур звёзд, в дальнейшем легло в основу первых спектральных классификаций звёзд.

Главный вклад Гершель сделал в пони​мание общего устройства Вселенной. Первые же обзоры неба с 20-футовым телескопом открыли перед ним ко​лоссальное обилие неразличимых не​вооружённым глазом звёзд и край​нюю неравномерность их видимого распределения по небу. Телескоп Гершеля раскрыл природу и самых зага​дочных в те времена объектов неба — неподвижных «млечных» туманно​стей. Эти маленькие туманные пят​нышки мешали главному делу наблю​дателей XVIII в. — поискам новых комет. Знаменитый открыватель но​вых комет Шарль Мессье в 1781 — 1783 гг. даже опубликовал специаль​ный каталог более сотни таких «помех» — «млечных» пятен, чтобы наблюдатели не принимали их за но​вые кометы. Каково же было удивле​ние Гершеля, когда в его телескопы многие из туманностей Мессье разло​жились на кучи звёзд, как бы подтвер​ждая теорию островных вселенных английского астронома Томаса Райта (1711 — 1786). Так звёздная Вселен​ная постепенно открывала сложную структуру своего устройства.

Необъятный мир, распахнувший​ся перед Гершелем, уже невозможно было изучать по старинке, объект за объектом. Чтобы понять его строе​ние, он создал статистический метод звёздных проб — «черпков». Он под​считывал число звёзд в поле зрения 20-футового телескопа в разных ча​стях неба и по их обилию судил, на​сколько далеко простирается наша звёздная Вселенная в данном направ​лении. При этом Гершель сознатель​но принял грубое допущение о рав​номерном распределении звёзд в
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пространстве. Сделав более тысячи таких «черпков», Гершель выявил об​щую форму Млечного Пути как упло​щённой системы звёзд и правильно оценил её сжатие в 1/5. Он обнару​жил изолированность нашей системы в пространстве, впервые представшей в виде звёздного «острова». Даже при весьма приблизительных допущени​ях Гершеля размеры нашей Галакти​ки оказались чудовищно огромны​ми — 850 х 200 единиц — расстояний до Сириуса, равных 8 световым годам (6800 х 1600 световых лет), — и про​извели глубокое впечатление на его современников. Здесь, однако, Гершеля и всех его последователей вплоть до 30-х гг. XX столетия ожидал под​вох. Наблюдения отдельных звёзд не позволяют достигнуть границ Галак​тики, в результате чего возникает впечатление центрального положе​ния в ней самого наблюдателя, а зна​чит, и нашего Солнца. Впервые эту иллюзию разрушил Харлоу Шепли. За год до того Гершель сделал от​крытие, значительность которого по​няли лишь спустя полтора столетия. В 1784 г. во время обзора туманностей из каталога Мессье он убедился, что существуют и туманности особого рода. Гершель открыл свыше 400 но​вых, в основном намного более сла​бых, «неразложимых» на звёзды даже его мощным телескопом или «млеч​ных» туманностей. На небе они рас​полагались крайне неравномерно -кучами, а эти кучи и отдельные туман​ности объединялись в длинные поло​сы — пласты. Гершель выделил два пласта туманностей, и наиболее за​метный из них назвал «пласт Волос Вероники», поскольку именно на это созвездие и соседнее созвездие Девы приходилась наиболее богатая ту​манностями часть пласта. Кроме того, Гершель отметил его продолжение в некоторых других северных созвезди​ях — Большой Медведицы, Льва — и указал на то, что его расположение перпендикулярно Млечному Пути. Он допустил, что этот пласт, подобно нашему Млечному Пути, может охва​тывать кольцом по большому кругу всё небо, продолжаясь в южной по​лусфере. С гениальной проницательностью он увидел в стремлении туман​ностей скучиваться и образовывать пласты — характерные структурные черты наблюдаемой Вселенной.
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20-футовый телескоп У. Гершеля.
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Звёздная система Млечный Путь. Рисунок У. Гершеля.

Гер​шель сравнивал эти туманные пласты с геологическими пластами, в которых как бы записана история Земли.

Только в 1953 г., французский аст​роном Жерар де Вокулёр окончатель​но установил (видимо, даже не зная
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Выделение на небе «пласта Волос Вероники» как фрагмента кольца «млечных путей».
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Дом У. Гершеля в Бате. Здесь была открыта планета Уран.

о пионерских работах Гершеля), что в характерных пластах, состоящих, как тогда уже было известно, не из ту​манностей, а из других галактик, со​держится экваториальная часть ог​ромной сверхсистемы из десятков тысяч галактик, одной из которых яв​ляется наша. Гершеля можно назвать первооткрывателем крупномасштабной структуры Вселенной, привлека​ющей сейчас столь большое внима​ние космологов.
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Планетарная туманность.

Открытия Гершеля в мире туман​ностей поистине неисчерпаемы. Три его каталога новых туманностей и звёздных скоплений (1786, 1789 и 1802 гг.) содержали две с половиной тысячи этих объектов, большинство из которых являются, как оказалось, галактиками. Гершель открыл и опи​сал множество форм туманностей, в том числе отметил «кометообразные» туманности, рассматривающиеся в наши дни как важный этап рождения звёзд. Он впервые обратил внимание на существование двойных и кратных туманностей и представил их как ре​альные физические системы.

Таким образом, Гершель первым высказал идею эволюции космиче​ской материи под действием сил гра​витации. Так как ему удалось разло​жить некоторые туманности на звёзды, он считал тогда все их далё​кими звёздными системами — «млеч​ными путями» — и потому предложил во избежание путаницы писать назва​ние нашей системы с прописных букв — Млечный Путь. Среди отме​ченных Гершелем почти 200 двойных и кратных туманностей около поло​вины оказались реальными кратными системами, а 19 (у Гершеля — с пере​мычками) отнесены сейчас к так на​зываемым взаимодействующим га​лактикам. Последние повторно были открыты и рассмотрены лишь в XX в, Фрицем Цвикки и особенно подроб​но — Борисом Александровичем Во​ронцовым-Вельяминовым. Высказал Гершель и важную идею о том, что в местах случайной повышенной про​странственной плотности звёзд долж​на возникать «скапливающая сила», которая делает дальнейший процесс гравитационного сжатия необрати​мым. (Эти идеи много позже развил Джеймс Джинс.)

Удивительное открытие Гершель сделал в 1791 г. К тому времени сре​ди огромного разнообразия туманно​стей он выделил особый класс — ту​манности в виде маленьких дисков с совершенно равномерным распреде​лением в них слабого зеленоватого
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свечения. По внешнему виду они на​поминали Уран и были названы им планетарными. Сначала Гершель счи​тал их также звёздными системами, причём самыми далёкими. Но когда в 1791 г. он обнаружил подобный объ​ект в Персее (известная ныне плане​тарная туманность NGC 1514), где в центре бледного диска находилась яркая точка, то сделал правильный вы​вод: материя вокруг яркого центра — обычной звезды — имеет не звёздную, а диффузную природу. Воображение Гершеля пленила яркая картина, как материя собирается силами тяготения к центру, таким образом формируя центральную звезду. (На самом деле, как сегодня известно, эти туманности расширяются.) Теперь Гершель мог разделить неразложимые «млечные» туманности на «истинные» и «ложные» (далёкие звёздные системы).

Разгадка структуры планетарных туманностей, однако, надолго увела Гершеля от правильного толкования «млечных» туманностей вообще, осо​бенно с яркими ядрами. Он стал объяснять их как формирующиеся звёзды, а в разнообразии форм усмат​ривал различные стадии этого про​цесса. Несмотря на ошибочность объ​яснения конкретных объектов, сама идея сыграла большую роль в разви​тии эволюционных представлений о природе вообще. В астрономии идея развития природы, впервые про​звучавшая в работах Иммануила Кан​та, благодаря Гершелю укрепилась даже раньше, чем в биологии, где её родоначальником стал Жан Батист Ламарк (1809 г.). Лаплас от издания к изданию корректировал свою космо​гоническую гипотезу в соответствии с открытиями Гершеля.

Выдвинув такие, казавшиеся в его время смелыми идеи, как пластообразное распределение туманностей, эволюция космической материи и продолжающееся формирование звёзд из диффузной материи, Гер​шель проявил себя глубоко мыслящим философом.

В последние годы жизни Гершель, наблюдая с 40-футовым телескопом, убедился в недостижимости границ Галактики. Убедился он и в том, что

ЗВЁЗДЫ РАСТУТ В НЕБЕСНОМ САДУ

Посмотрим на небо немного по-другому, и оно предстанет перед нами в новом свете. Небо — оно как пышный старый сад, в ко​тором растёт великое множество разнообразных деревьев разно​го возраста, цветущих и плодоносящих в разные сроки. Осмат​ривая сад дерево за деревом, мы можем извлечь для себя знания о стадиях жизни растений, об их последовательности. Тем самым мы как бы сильно расширим время нашего наблюдения, потому что разве не одно и то же, наблюдаем ли мы непрерывно, как рос​ток пробивается из-под земли, как растение одевается листвой, цветёт, плодоносит, увядает, засыхает и даёт жизнь новым поко​лениям растений, или же нашему взору одновременно открыва​ется множество растений, находящихся в разных стадиях своего существования? На этом пути долгая и неторопливая жизнь не​бесного сада откроется вдумчивому обзору.

(По сочинениям Уильяма Гершеля.)
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40-футовый телескоп У. Гершеля.

не все млечные туманности — сгуст​ки диффузной материи и что даже са​мые слабые из них, обнаруженные на пределе видимости, могут быть дру​гими далёкими «млечными путями».

Гершель вёл наблюдения каждую яс​ную ночь в течение более чем 30 лет и лишь в 1807 г., после тяжёлой бо​лезни, стал отходить от них. Он скон​чался 23 (по другим источникам — 25) августа 1822 г. «Сломал засовы
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Небес», — написано на его могиль​ном камне.

Сестра Уильяма Каролина Лукре​ция Гершель (1750 — 1848) — знаме​нитейшая женщина-астроном. Она обработала и после смерти брата из​дала каталог 2500 туманностей и звёздных  скоплений  Гершеля.  Она

самостоятельно открыла 8 комет и 14 туманностей.

Знаменитым астрономом был и его сын Джон Фредерик Уильям Гер​шель (1792—1871), продолживший наблюдения, начатые его отцом. Он также являлся почётным членом Пе​тербургской Академии наук.

ДЕВЯТНАДЦАТЫЙ ВЕК И АСТРОФИЗИКА
Девятнадцатый век — это век станов​ления и быстрого развития ещё од​ной важной области астрономии -астрофизики. К тому времени в сфе​ру внимания учёных попали принци​пы устройства и эволюции небесных тел, физика процессов, происходя​щих в космическом пространстве. От физики новая наука взяла методы изучения, а от астрономии — необъ​ятное поле исследований, о котором физики могли только мечтать.

Термин «астрофизика» появился в середине 60-х гг. XIX в. «Крёстным от​цом» астрофизики был немецкий астроном Иоганн Карл Фридрих Цёлльнер (1834—1882), профессор Лейпцигского университета.

В отличие от небесной механики, год рождения которой точно извес​тен (1б87-й), назвать дату «появления на свет» астрофизики не так легко. Она зарождалась постепенно, в тече​ние первой половины XIX в.

СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ — СТЕРЖЕНЬ АСТРОФИЗИКИ

В 1802 г. английский физик Уильям Хайд Волла'стон (1766—1828), открыв​ший годом ранее ультрафиолетовые
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Призменный спектроскоп. XIX в.

лучи, построил спектроскоп, в кото​ром впереди стеклянной призмы па​раллельно её ребру располагалась уз​кая щель. Наведя прибор на Солнце, он заметил, что солнечный спектр пере​секают узкие тёмные линии.

Волластон тогда не понял смысла своего открытия и не придал ему особого значения. Через 12 лет, в 1814 г. немецкий физик Йозеф Фраунго'фер (1787—1826) вновь обна​ружил в солнечном спектре тёмные линии, по в отличие от Волластона сумел правильно объяснить их по​глощением лучей газами атмосферы Солнца. Используя явление дифрак​ции света, он измерил длины волн наблюдаемых линий, которые полу​чили с тех пор название фраунгоферовых.
В 1833 г. шотландский физик Дэ​вид Брюстер (1781 — 1868), известный своими исследованиями поляриза​ции света, обратил внимание на груп​пу полос в солнечном спектре, интен​сивность которых увеличивалась по мере того, как Солнце опускалось к горизонту. Прошло почти 30 лет, прежде чем в 1862 г. выдающийся французский астрофизик Пьер Жюль Сезар Жансе'н (1824—1907) дал им правильное объяснение: эти полосы, получившие название теллурических (от лат. telluris — «земля»), вызваны поглощением солнечных лучей газа​ми земной атмосферы.

К середине XIX в. физики уже до​вольно хорошо изучили спектры све​тящихся газов. Так, было установлено, что свечение паров натрия порожда​ет яркую жёлтую линию. Однако на том же  месте  в  спектре  Солнца
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наблюдалась тёмная линия. Что бы это значило?

Решить этот вопрос в 1859 г. взя​лись выдающийся немецкий физик Густав Кирхгоф (1824—1887) и его коллега, известный химик Роберт Бунзен (1811 — 1899). Сравнивая /глины волн фраунгоферовых линий в спект​ре Солнца и линий излучения паров различных веществ, Кирхгоф и Бунзен обнаружили на Солнце натрий, железо, магний, кальций, хром и дру​гие металлы. Каждый раз светящимся лабораторным линиям земных газов соответствовали тёмные линии в спектре Солнца. В 1862 г. шведский физик и астроном Андрес Йонас Анг​стрем (1814—1874), ещё один из ос​новоположников спектроскопии (его именем названа самая маленькая еди​ница длины, ангстрем: 1 Å=10-10 м), обнаружил в солнечном спектре ли​нии самого распространённого в природе элемента — водорода. В 1869 г. он же, измерив с большой точ​ностью длины волн нескольких тысяч линий, составил первый подробный атлас спектра Солнца.

18 августа 1868 г. французский ас​трофизик Пьер Жансен, наблюдая полное солнечное затмение, заметил яркую жёлтую линию в спектре Солн​ца вблизи двойной линии натрия. Её приписали неизвестному на Земле химическому элементу гелию (от греч. «хелиос» — «солнце»). Действительно, на Земле гелий был впервые найден в газах, выделявшихся при нагревании минерала клевеита, только в 1895 г., так что он вполне оправдал своё «вне​земное» название.

Успехи спектроскопии Солнца стимулировали учёных применять спектральный анализ к изучению звёзд. Выдающаяся роль в развитии звёздной спектроскопии по праву принадлежит итальянскому астрофи​зику Анджело Се'кки (1818—1878). В 1863—1868 гг, он изучил спектры 4 тыс. звёзд и построил первую клас​сификацию звёздных спектров, раз​делив их на четыре класса. Его клас​сификация была принята всеми астрономами и применялась до введе​ния в начале XX в. Гарвардской клас​сификации. Одновременно с Уильямом Хёггинсом Секки выполнил пер​вые спектральные наблюдения планет, причём он обнаружил в красной час​ти спектра Юпитера широкую тём​ную полосу, принадлежавшую, как выяснилось впоследствии, метану.
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Йозеф Фраунгофер показывает кружку учёных тёмные линии в спектре Солнца.
Немалый вклад в развитие астроспектроскопии внёс соотечественник Секки Джованни Дона'ти (1826— 1873), имя которого обычно связывают с открытой им в 1858 г. и названной в его честь яркой и очень красивой кометой. Донати первым получил её
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Комета Донати над Парижем.
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спектр и отождествил наблюдаемые в нём полосы и линии. Он изучал спектры Солнца, звёзд, солнечных хромосферы и короны, а также по​лярных сияний.

Уильям Хёггинс (1824—1910) уста​новил сходство спектров многих звёзд со спектром Солнца. Он показал, что свет испускается его раскалённой поверхностью, поглощаясь после это​го газами солнечной атмосферы. Ста​ло ясно, почему линии элементов в спектре Солнца и звёзд, как правило, тёмные, а не яркие. Хёггинс впервые получил и исследовал спектры газо​вых туманностей, состоящие из от​дельных линий излучения. Это и до​казало, что они газовые.

Хёггинс впервые изучил спектр новой звезды, а именно новой Север​ной Короны, вспыхнувшей в 1866 г., и обнаружил существование вокруг звезды расширяющейся газовой обо​лочки. Одним из первых он исполь​зовал для определения скоростей звёзд по лучу зрения принцип Допле​ра — Физо (его часто называют эф​фектом Доплера).

Незадолго до этого, в 1842 г., авст​рийский физик Кристиан Доплер (1803—1853) теоретически доказал, что частота звуковых и световых ко​лебаний, воспринимаемых наблюда​телем, зависит от скорости прибли​жения или удаления их источника. Высота тона гудка локомотива, на​пример, резко меняется (в сторону понижения), когда приближающийся
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Эдуард Чарлз Пикеринг.

поезд проезжает мимо нас и начина​ет удаляться.

Выдающийся французский физик Арман Ипполит Луи Физо (1819— 1896) в 1848 г. проверил это явление для лучей света в лаборатории. Он же предложил использовать его для определения скоростей звёзд по лу​чу зрения, так называемых лучевых скоростей, — по смещению спект​ральных линий к фиолетовому кон​цу спектра (в случае приближения источника) или к красному (в случае его удаления). В 1868 г. Хёггинс та​ким способом измерил лучевую ско​рость Сириуса. Оказалось, что он приближается к Земле со скоростью примерно 8 км/с.

Последовательное применение принципа Доплера — Физо в астроно​мии привело к ряду замечательных открытий. В 1889 г. директор Гарвард​ской обсерватории (США) Эдуард Чарлз Пикеринг (1846—1919) обнару​жил раздвоение линий в спектре Мицара — всем известной звезды 2-й звёздной величины в хвосте Большой Медведицы. Линии с определённым периодом то сдвигались, то раздвига​лись. Пикеринг понял, что это скорее всего тесная двойная система: её звёз​ды настолько близки друг к другу, что их нельзя различить ни в один теле​скоп. Однако спектральный анализ позволяет это сделать. Поскольку ско​рости обеих звёзд пары направлены в разные стороны, их можно опреде​лить, используя принцип Доплера — Физо (а также, конечно, и период об​ращения звёзд в системе).

В 1900 г. пулковский астроном Аристарх Аполлонович Белопольский (1854—1934) использовал этот принцип для определения скоростей и периодов вращения планет. Если поставить щель спектрографа вдоль экватора планеты, спектральные ли​нии получат наклон (один край пла​неты к нам приближается, а другой — удаляется). Приложив этот метод к кольцам Сатурна, Белопольский дока​зал, что участки кольца обращаются вокруг планеты по законам Кеплера, а значит, состоят из множества от​дельных, не связанных между собой мелких частиц, как это предполагали,
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исходя из теоретических соображе​ний, Джеймс Клерк Максвелл (1831 — 1879) и Софья Васильевна Ковалев​ская (1850—1891).

Одновременно с Белопольским та​кой же результат получили американ​ский астроном Джеймс Эдуард Ки'лер (1857—1900) и французский астро​ном Анри Дела'ндр (1853—1948).

Примерно за год до этих исследо​ваний Белопольский обнаружил периодическое изменение лучевых скоростей у цефеид. Тогда же москов​ский физик Николай Алексеевич Умов (1846—1915) высказал опере​дившую своё время мысль, что в дан​ном случае учёные имеют дело не с двойной системой, как тогда полага​ли, а с пульсацией звезды.

Между тем астроспектроскопия делала всё новые и новые успехи. В 1890 г. Гарвардская астрономическая обсерватория выпустила большой ка​талог звёздных спектров, содержав​ший 10350 звёзд до 8-й звёздной ве​личины и до 25° южного склонения. Он был посвящен памяти Генри Дрэ'пера (1837—1882), американского любителя астрономии (по специаль​ности врача), пионера широкого при​менения фотографии в астрономии. В 1872 г. он получил первую фотогра​фию спектра звезды (спектрограмму), а в дальнейшем — спектры ярких звёзд, Луны, планет, комет и туман​ностей. После выхода первого тома каталога к нему не раз издавались до​полнения. Общее число изученных спектров звёзд достигло 350 тыс.

ФОТОГРАФИЯ В АСТРОНОМИИ

Применение фотографии в астро​номии имело громадное значение благодаря её многочисленным пре​имуществам перед визуальными наблюдениями.

В 1839 г. французский изобрета​тель Луи Жак Манде' Даге'р (1787— 1851) придумал способ получения скрытого изображения на металличе​ской пластинке из йодистого сереб​ра, которое он проявлял затем пара-

ми ртути. Появились первые портре​ты людей (дагеротипы). Директор Парижской обсерватории Доминик Франсуа Араго (1786—1853) в своём докладе Французской академии наук 19 августа 1839 г. указал на обширные перспективы применения фотогра​фии в науке, в частности в астроно​мии. Уже в 1840 г, были получены первые дагеротипы Солнца и Луны, затем звёзд, солнечной короны, спектра Солнца.

Большим недостатком дагероти​пов была невозможность их тиражи​рования. Дагеротип получался в од​ном экземпляре, и, чтобы получить другой, надо было снимать вторично. В 1851 г. англичанин Ф. Скотт-Арчер придумал мокрый коллоидный спо​соб, когда пластинки незадолго до употребления заливались слоем кол​лоида, содержащим йодистое сереб​ро. Последнее и служило светочувст​вительным материалом.

Первые же эксперименты по фо​тографированию небесных тел этим способом показали значительное преимущество мокрого коллоидного способа перед дагеротипным. Время экспозиций сократились более чем в 100 раз, изображения содержали мно​гочисленные детали.

Самых больших успехов в при​менении мокрого коллоидного спо​соба достиг английский астроном-
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Аристарх Аполлонович Белопольский.
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Телескоп-рефрактор с тремя фотокамерами. XIX в.
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ФОТОЛАБОРАТОРИЯ В РУССКОЙ БАНЕ

Для наблюдения полного солнечного затмения 19 августа 1887 г. в Россию, в приволжский городок Юрьевец (недалеко от Нижне​го Новгорода), приехал директор Потсдамской обсерватории про​фессор Герман Карл Фогель (1841—1907). Он намеревался сфо​тографировать красный участок спектра хромосферы и короны, который в то время невозможно было снять с помощью приме​нявшихся с 1871 г. сухих броможелатиновых пластинок. Аля это​го Фогель изготовил специальную эмульсию на жидкой основе, вечером накануне затмения залил свои пластинки коллоидным сло​ем и поставил сушиться. И вдруг его соседи — участники экспе​диции Московской обсерватории во главе с А. А. Белопольским — услышали крик отчаяния:

— Всё пропало! Мои пластинки погибли!

Это кричал Фогель. Он выставил свои пластинки в «фотола​боратории», которой ему послужила обыкновенная русская ба​ня. Потолок её был присыпан землёй, которая от хлопанья дверь​ми осыпалась. Бедный Фогель никак не думал, что в помещении, где люди моются, земля может сыпаться с потолка. Всё же он вы​шел из положения — наблюдал спектр визуально.
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Луна и Венера на вечернем небе.

любитель Варре'н Деларю' (1815 — 1889). Будучи владельцем бумажной фабрики, он на свои средства постро​ил обсерваторию близ Лондона и хо​роший телескоп, с которым и прово​дил фотографирование. По его предложению Британская астроно​мическая ассоциация построила в Кью специальную обсерваторию и
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Фотокамера А. О. Карелина, которой он снимал полное солнечное затмение 1887 г.

прибор для фотографирования Солн​ца — фотогелиограф.

В 1850 г. Уильям и Джордж Бонды, отец и сын, впервые сделали фо​тографию звезды (Веги). В 1872 г. Генри Дрэпером была получена сё первая спектрограмма, на которой были видны линии поглощения. Фо​тография всё больше проникала в практику астрономических исследо​ваний. В 1891 г. с её помощью была открыта первая малая планета. Это была 323 Бруция. Постепенно совер​шенствовалась техника фотографи​рования, улучшались фотоматериалы. Для фотографирования стали доступ​ны жёлтая, красная и инфракрасная области спектра.

Ещё в древности астрономы подраз​деляли звёзды по блеску на шесть классов — звёздных величин. Эта ве​личина не имеет никакого отношения к размерам звезды, она характеризу​ет только количество света. В 1857 г. английский астроном Норман Ро​берт По'гсон (1829—1891) предло​жил употребляемую и поныне шкалу звёздных величин, в которой разнос​ти в одну звёздную величину соответ-

166
ствует отношение блеска, составля​ющее 2,512 раза. Число это выбрано для удобства, потому что 2,5125=100. Разности в 5 звёздных величин соот​ветствует отношение блеска ровно в 100 раз, а для разности, например, в 15 величин оно равно 1 млн. Начались точные определения блеска звёзд. Для этого применялись специальные при-

боры — фотометры. Благодаря этим методам стали возможными точные наблюдения изменений блеска пере​менных звёзд.

Наблюдательная астрофизика бур​но развивалась и в XX в. Но в этом ве​ке её впервые начала опережать аст​рофизика теоретическая, охватившая единым взором всю Вселенную.

ВАСИЛИЙ ЯКОВЛЕВИЧ СТРУВЕ

Даже если бы этот немецкий филолог не сделал никаких открытий в астро​номии, он навсегда вошёл бы в её ис​торию как основатель Пулковской об​серватории — «астрономической столицы мира» XIX столетия. Фридрих Георг Вильгельм Струве (таково его настоящее имя), однако, не только сделал множество замечательных от​крытий, но явился по сути основате​лем российской астрономической школы. Его ученики заняли профес​сорские кафедры во всех ведущих университетах России. Струве стал и родоначальником династии учёных, которая почти полтора столетия рабо​тала в области астрономии. Его сын Отто Васильевич Струве (1819—1905) сменил в 1862 — 1889 гг. своего отца на посту директора Пулковской обсерва​тории. В Пулково, Кёнигсберге и Харь​кове блистали его внуки Герман Оттович Струве (1854—1920) и Людвиг Оттович Струве (1858—1920). Из пред​ставителей этой династии наиболь​шую известность в астрономии при​обрёл его правнук Отто Людвигович Струве (1897—1963), который после Октябрьского переворота 1917 г. вы​нужден был уехать из России и полу​чил всемирную известность уже как американский астрофизик.

Фридрих Георг Вильгельм Струве ро​дился 15 апреля 1793 г. в Альтоне, то​гда приграничном датском городке (ныне пригород Гамбурга). Он был пятым ребёнком в большой дружной семье. Его отец, директор гимназии, самостоятельно руководил домашним обучением Вильгельма. Он пре​подавал ему древние языки и класси​ческую литературу.

Весной 1808 г. в Гамбурге Виль​гельма схватили французские вербов​щики. Тогда почти вся Западная Евро​па была оккупирована войсками Наполеона. 15-летний Вильгельм был рослым и сильным юношей. Он вы​прыгнул из окна второго этажа, где его заперли французы, и добрался до Альтона, который принадлежал ней​тральной Дании. Хотя Вильгельм из​бежал участи наёмного солдата, его родители были очень встревожены и отправили сына в Россию — в Дерптский университет (ныне Тартуский
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Василии Яковлевич Струве.
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На трёх фотографиях двойной звезды Крюгер 60
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Дерптская обсерватория.

университет, Эстония). В 15 лет Виль​гельм поступил на его филологиче​ское отделение, которое закончил досрочно, получив золотую медаль за сочинение об александрийских грам​матиках. Но под влиянием физика Георга Паррота он начал интересо​ваться физико-математическими на​уками, и особенно астрономией.

В 20 лет Струве присвоили учёную степень магистра. Его диссертация была посвящена определению гео​графического положения Дерптской университетской обсерватории, астро​номом-наблюдателем которой он яв​лялся. В том же году он стал профес​сором университета. Несмотря на это, ему самому пришлось устанавливать и испытывать новые астрономические инструменты. Он организовал на об​серватории научную работу и начал публиковать её труды — «Летописи». В 1818 г. Струве был назначен директо​ром обсерватории и возглавил вновь созданную кафедру астрономии.

С 1819 г. Струве вёл наблюдения двойных и кратных звёзд, открытых Уильямом Гершелем. У этих звёзд в 1802 г. Гершель обнаружил обраще​ние компонент (см. статью «Звёздные пары»), В 1822 г. Струве опубликовал

первый каталог двойных звёзд, кото​рый содержал сведения о 795 систе​мах. Он был удостоен Золотой медали Лондонского королевского астроно​мического общества. В декабре 1826 г. Струве избрали почётным членом Петербургской Академии наук, а в 1832 — её действительным членом. В 1834 г. он получил права русского дворянина и звание действительного статского советника.

В 1825—1827 гг. Струве с по​мощью самого крупного в мире реф​рактора Дерптской обсерватории с объективом диаметром 244 мм, изго​товленным Йозефом Фраунгофером, провёл наблюдения 120 тыс. звёзд яр​че 9-й звёздной величины. На каждую звезду Струве в среднем тратил 12 с. На основе этих наблюдений он опуб​ликовал свой первый каталог 3112 двойных звёзд, которые систематизи​ровал по группам в зависимости от углового расстояния между компо​нентами. В 1827 г. Струве был избран членом Лондонского королевского Общества.

По мере наблюдений учёный пуб​ликовал новые каталоги в 1837 и 1852 гг. В предисловии к каталогу 1837 г. он писал о несомненном обра​щении спутника вокруг главной звез​ды в 58 парах. В описании каталога 1852 г. Струве вводит новый критерий физической двойственности звёзд. Двойные звёзды, у которых обе ком​поненты имеют близкие по величине и направлению собственные движе​ния, можно считать физически двой​ными, даже если их период обраще​ния слишком велик, чтобы его удалось заметить.

Десятилетиями Струве регулярно определял координаты избранных звёзд, чтобы по их изменению в тече​ние года найти звёздные параллаксы. Это позволило ему сделать вывод, что у всех исследованных 19 звёзд аб​солютный параллакс менее 1", причём у значительного числа этих звёзд он существенно меньше 0,5".

Это была первая точная оценка па​раллаксов звёзд в истории науки. В 1822 г. Струве сумел найти и индиви​дуальные параллаксы звёзд. Для По​лярной звезды он получил ошибоч-
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ное значение, а вот для Альтаира (( Орла) его результат был точным: 0,181" ± 0,094" (современное значе​ние 0,198").

Очень тяжёлыми для Струве оказа​лись годы с 1828 по 1834-й. Часто бо​лели дети, от тифа умерли два сына и дочь, а в конце января 1834 г. скон​чалась от нервного истощения жена. Перед смертью она просила мужа найти для детей такую женщину, ко​торая заменила бы им мать и сама на​звала имя Иоганны Бартельс, своей подруги. В феврале 1835 г. состоялась их свадьба. Второй брак оказался более благополучным.

В последние годы работы в Дерптской обсерватории Струве возобно​вил исследования по определению звёздных параллаксов. Теперь он знал, что тригонометрический параллакс может быть измерен только у наибо​лее близких звёзд. Поэтому учёный указал ряд признаков, по которым можно судить об удалённости звезды. Во-первых, это видимый её блеск как правило, чем ярче звезда, тем она бли​же. Во-вторых, это собственное дви​жение звезды: чем она более удалена, тем меньше должна быть угловая ве​личина её собственного движения. В-третьих, в случае двойных звёзд можно учитывать угловое расстоя​ние между компонентами: чем оно меньше, тем более удалена система. Струве добавлял к этому, что линей​ные размеры пары можно определить по периоду её обращения.

Учёный понимал, что отмеченные признаки справедливы в полной мере, только если допустить, что все звёзды имеют одинаковые светимости, скоро​сти и массы.

Струве не случайно остановил свой окончательный выбор на Веге. Для из​мерения он избрал метод относи​тельного параллакса, предложенный ещё Галилеем. По счастливому совпа​дению рядом с Вегой всего в 43" дуги от неё видна слабая, вероятно очень далёкая, звёздочка. Это оптическая, а не физическая пара. Вега, которая яр​че и гораздо ближе к нам, имеет боль​ший годичный параллакс, чем слабая звёздочка. Поэтому в течение года Вега должна смещаться относительно

своей почти неподвижной визуальной соседки. Это угловое смещение и есть относительный параллакс и измерить его легче, чем определить абсолютный параллакс — изменение координат Беги в течение года относительно точки весеннего равноденствия.

Параллакс Беги, полученный Стру​ве в 1837 г. (0,125" ±0,055"), совпада​ет с его современным значением: (0,121"±0,004"). В конце 1838 г. в Кёнигсберге Фридрих Вильгельм Бес​сель (1784—1864) получил параллакс звезды 61 Лебедя, оказавшийся наибо​лее точным. Вскоре английский аст​роном Томас Гендерсон (1798—1844) измерил параллакс, как впоследствии оказалось, одной из ближайших к Солнцу звёзд — ( Кентавра. Струве опубликовал свой результат, к сожале​нию, только в 1839 г., т. с. на год поз​же сообщения Бесселя. По этой при​чине приоритет первого определения звёздного параллакса принадлежит всё-таки Бесселю.

Измеренные параллаксы трёх звёзд позволили оценить расстояния до них. Их, конечно, было ещё недо​статочно для того, чтобы определить
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Экваториал Дерптской обсерватории.
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Пулковская обсерватория. 1850 г.

средние расстояния до звёзд разных звёздных величин или групп звёзд с тем или иным собственным движени​ем. Однако уже эти первые оценки расстояний до близких звёзд поз​волили составить представление о масштабах Вселенной. Это стало гро​мадным научным достижением и по​ложило начало новой эпохе в разви​тии астрономии.

В 1827 г. в России был поднят вопрос о строительстве крупной обсервато​рии. При участии Струве в Петербург​ской Академии наук был разработан проект и сделано заключение, что «наивыгоднейшим для сего предмета была бы вершина Пулковской горы по причине обширного горизонта, коим она обладает». Этот холм нахо​дился в 19 км к югу от города и имел высоту 75 м над уровнем моря.

В начале 1834 г. на строительство обсерватории было ассигновано 100 тыс. рублей и будущим её дирек​тором назначен В. Я. Струве. Откры​тие обсерватории состоялось 19 ав​густа 1839 г. Она была оснащена самым крупным в мире телескопом-рефрактором С 30-дюймовым диаметром объектива (около 0,75 м).

Струве детально разработал про​грамму астрономических наблю​дений. Он планировал определить собственные движения звёзд и рас​стояния до них. Помимо этого Стру​ве проводил наблюдения двойных звёзд, составил каталог околополярных звёзд до 4-й величины и боль​шую роспись звёзд до 7-й и осущест​вил другие исследования. Кроме тща​тельного исследования погрешностей инструментов было необходимо за​ново определить значения астроно​мических постоянных.

В 1840—1842 гг. Струве с помощью сконструированного им самим пас​сажного инструмента произвёл на​блюдения семи близких к зениту звёзд. В первые же годы существования об​серватории он организовал наблюде​ния положений всех звёзд северного неба до 7-й звёздной величины. В этой работе ему помогали Егор Нико​лаевич Фусс (1806—1854) и Андрей Петрович Шидловский (1818—1892). На основе собранного материала был подготовлен каталог положений 17 тыс. звёзд, изданный в 1843 г.

Система астрономических посто​янных, полученная в Пулково, стала самой точной и общепринятой в науке XIX — начала XX в. Данные катало​га позволили выявить некоторые за​кономерности в распределении звёзд. Выводы, сделанные Струве в области звёздной астрономии, собраны в его главном труде — «Этюды звёздной ас​трономии» (1847 г.). Учёный впервые указал на то, что плотность распреде​ления звёзд увеличивается по мере приближения к средней линии Млеч​ного Пути, потому что пространствен​ная звёздная плотность увеличивается вблизи главной плоскости звёздной системы.
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Пулковский меридиан.
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Иначе говоря, явление Млеч​ного Пути объясняется не только сплюснутостью звёздной системы, как это следовало из предположения У. Гершеля о равномерном распреде​лении звёзд в пространстве, но и их реальной концентрацией к главной плоскости звёздной системы.

Струве определил, что средняя ли​ния Млечного Пути образует на не​бесной сфере малый круг на угловом расстоянии 93°З0' от своего северно​го полюса. Из этого следует, что Солнце расположено выше главной плоскости звёздной системы. Найден​ное Струве смещение Солнца в совре​менных единицах расстояний со​ставляет 6 пк, что близко к принятому в настоящее время.

Струве совершил ещё одно важ​нейшее открытие. Он доказал, что свет поглощается в межзвёздном про​странстве и оценил величину этого поглощения. Предположения о по​глощении света в космическом про​странстве высказывались задолго до Струве, например в 1744 г. Жаном Шезо' (1718—1751). В 1826 г. немец​кий астроном Генрих О'льберс этим эффектом пытался объяснить фото​метрический парадокс (вывод о яр​ком свечении всего неба, если при​нять, что Вселенная бесконечна). Но Струве сделал своё заключение на ос​нове наблюдений, сравнивая теорети​ческую проницающую силу телеско​па с реальной, которая для наиболее слабых звёзд оказалась почти в три раза меньше. Он писал: «Я не вижу ни​какого другого объяснения, помимо допущения, что интенсивность света убывает быстрее, чем обратно про​порционально квадрату расстояния, что означает, что существует потеря света, ослабление при прохождении света через мировое пространство». Оценка поглощения, сделанная Стру​ве, во многом согласуется с современ​ными данными о поглощении вбли​зи галактической плоскости. Однако открытие учёного оказалось забы​тым. Лишь через 100 лет американ​ский астроном Роберт Трюмплер вновь показал, что межзвёздное по​глощение света существует.
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Яркая часть Млечного Пути.
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Газопылевая туманность Мексиканский залив.

В течение многих лет в зимние ме​сяцы Струве читал популярные лек​ции по астрономии в Петербургском университете. Денежные сборы от них шли на благотворительные цели.

Струве умер 23 ноября 1864 г. — через три месяца после празднования 25-летнего юбилея Пулковской обсер​ватории. В Пулково он и похоронен.

В честь астрономов династии Стру​ве малая планета 768 в 1913 г. назва​на Струвеаной. На Луне в Океане Бурь есть кратер, носящий имя Струве.
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