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Часть четвертая. Астрономия эпохи Возрождения (XVI –XVII вв).

                                От Коперника до  Ньютона

Глава 15.   Гелиоцентрическая теория Коперника  и начало первой 

                    универсальной  научной  революции в  естествознании.

   §1. Кризис в астрономической теории и практике.

      Как мы видели, в XIV - XV вв. и европейские астрономы все более критически относились к общепринятой, узаконенной, ставшей традиционной картине мира, опиравшейся  на космологию и космофизику Аристотеля и планетную теорию Птолемея. Все более осознавалась несовместимость этих основ.  Полностью их объединяло лишь одно, но коренное, имевшее мировоззренческий характер утверждение - постулат о неподвижности Земли. Но уже ее статус единственного центра мира (в истинно геоцентрической картине Вселенной по Аристотелю) нарушался в эпициклической, наполненной эксцентрическими орбитами теории Птолемея. А введение экванта нарушило и чистоту постулата о равномерности даже истинных круговых движений, к которым как  наиболее совершенным должны были сводиться  сложные неправильные и неравномерные видимые движения небесных тел. Дело в том, что догматизированная теория Птолемея давно утратила смысл математической модели (какой ее представлял сам автор), построенной с целью описания и предвычисления (или, по древнегреческой терминологии, спасения) явлений, а не объяснения их сути. Даже крупные астрономы XV в. (например, Пурбах!) воспринимали ее как описание истинного устройства мира!

      Эти внутренние противоречия в основах картины мира заставляли астрономов - теоретиков совершенствовать геоцентрическую теорию Птолемея (начиная с Насирэддина Туси) и приводили даже к отказу от нее и возрождению "чистой" геоцентрической космологии из гомоцентрических сфер (Альпетрагий, Фракасторо).

        Но и общая основа картины мира  - принцип неподвижности Земли иногда -вызывала сомнения.  Однако высказывания на этот счет не выходили за рамки философских рассуждений и логических допущений (Арьябхата, Бируни, а в Европе Буридан и Николай Орем).  Никто не решался дать на этот вопрос четкий положительный ответ. Это значило бы восстать против самого "здравого смысла", против основ мировоззрения, узаконенного и христианством, и кораном.  А, кроме того, это требовало серьезных доказательств,

наблюдательных и теоретических обоснований.  Таким разрушителем (отчасти даже против своих первоначальных намерений!) стал  великий польский астроном Николай Коперник (1473 - 1543).

          В 90-е гг., слушая в Кракове астрономические лекции профессора В. Брудзевского, читавшего их по "Новой теории планет" Пурбаха, Коперник испытал сначала глубокое восхищение математическим гением Птолемея. Продолжив образование в Италии (1496 - 1506),  он мог ближе познакомиться с великим наследием греков.   Первоначальное восхищение Птолемеем сменилось сомнениями.  Главный изъян  Коперник увидел  не только в громоздкости теории, но, главное, в несогласованности ее частей: движения небесных тел представлялись сложной системой вспомогательных  окружностей -  деферентов и эпициклов, причем для каждого тела требовался свой, независимый  набор таких кругов. К тому же, как убедился сам Коперник, некоторые физические следствия теории (например, ожидаемое изменение видимых размеров Луны),  не соответствовали действительности.  В поисках иных идей Коперник изучал  немногие сохранившиеся сочинения или изложения учений других древнегреческих математиков и натурфилософов.  Среди них ему встретились упоминания о давно отвергнутом и  забытом  пифагорейском учении - о движении (!) Земли. 

      Вдохновленный этой идеей,  открывшей  перед ним неожиданные перспективы   - возможности создания единой для всех светил и астрономических явлений теории,  Коперник в течение немногих лет – уже к 1512 г. построил основные контуры такой теории, в основу которой положил возрожденные им принципы подвижности Земли  и гелиоцентризма. Развитие и доработка теории (с отвлечением на другие дела и обязанности – он был официально каноником и доктором канонического права,  участвовал в управлении  и экономических реформах  в своей  Вармийской епархии, был врачом, защищал осажденную немцами Ольштынскую крепость) заняли свыше трех десятилетий.  Осознавая революционность своей новой гелиоцентрической теории (хотя сам и пытался преуменьшить ее рядом оговорок и пояснений) Коперник лишь по настоянию близких друзей из высшего духовенства согласился на его опубликование. Труд увидел свет весной 1543г. почти одновременно с кончиной самого ученого.

    Коперник  упоминает в нем - как своих предшественников,  высказывавших такие же мнения, - имена пифагорейцев Экфанта и Филолая (присоединяя к ним и Гераклида Понтийского!), а также Хикетаса-сиракузянина. Имя истинного гелиоцентриста Аристарха Самосского также было сначала упомянуто, но лишь в той части первой рукописи  труда, которая затем  была зачеркнута автором и не вошла в печатное издание,  но, к счастью, сохранилась.

     Признавая логические достоинства аристотелевой космологии - с ее

ненарушаемой чистотой равномерности и кругового характера небесных движений, Коперник, однако, не счел оправданным возвращение к гомоцентрическим моделям.  Математические преимущества теории Птолемея при описании явлений, очевидно, не  вызывали у него сомнений. Но он увидел в ней коренной методологический порок:  нарушение принципа экономии причин при объяснении явлений. 

      Существенным стимулом вообще к такой ревизии явилась для Коперника и чисто практическая задача, поставленная перед астрономами церковным Латеранским собором 1512 г., на котором была окончательно осознана непригодность юлианского календаря для расчета пасхалий и необходимость его реформирования. (Напомним, что астрономы давно, чуть ли не с VIII в. обращали внимание на несовершенство юлианского календаря, который весьма быстро отставал  от  истинного, солнечного. Последним среди них был Региомонтан в XV в.)   Коперник был в числе первых авторитетов, к кому Отцы церкви - инициаторы реформы обратились  за помощью. 

     Другим объективным стимулом уточнения астрономических теорий в

начавшуюся эпоху  кругосветных плаваний,  великих  географических открытий, расширения торговых связей становилась необходимость более точных астрономических таблиц для определения долготы на море методом "лунных расстояний".

          § 2. Рождение новой системы мира.

     Как мы видели, и предшественники, и современники Коперника пытались исправлять лишь детали птолемеевой системы, а некоторые даже возвращались к более древним гомоцентрическим сферам. Но никто из них не имел смелости отказаться от главного мировоззренческого геоцентрического принципа. (А между тем, другие идеи - вращения и

нецентрального положения Земли были известны каждому читателю Птолемея, который их рассматривал и критиковал! В связи с этим можно думать, что и Коперник, очевидно,  "искал " в сочинениях других философов  не столько сами эти идеи иных объяснений небесных движений, сколько их обоснование другими философами. С другой стороны,

очевидно, далеко не каждый критик теории Птолемея читал в подлиннике его "Большое построение". Так или иначе, быть может, вдохновленный уже перечислением имен (у Цицерона и Платона) авторов и сторонников негеоцентрической идеи и, главное, идеи движения Земли, впитавший сам дух свободной древнегреческой натурфилософии за годы изучения ее в Италии, Коперник сумел преодолеть преклонение перед узаконенным

авторитетом Птолемея и даже восстать против мировоззренческого принципа геоцентризма. Твердой опорой ему послужило и то, что он глубоко проникся плодотворной идеей древнегреческой натурфилософии - природа  проста   и  гармонична  в своих основах, и при объяснении явлений следует руководствоваться принципом экономии их причин,  т.е. искать единую сущность многих явлений, кажущихся различными по своей природе (напомним его формулировку у Оккама:  "Сущности не следует умножать без необходимости", известную как  "бритва Оккама"). 

     В итоге уже к 1530 г. в основном было завершено, но только в 1543 г. полностью опубликовано одно из величайших творений в истории человеческой мысли - "Николая Коперника Торунского. О вращениях небесных сфер. Шесть книг" (В более позднем издании в полном собрании сочинений Коперника, в том числе и русского перевода (Варшава,1986г.) принято название "О вращениях".)  Этому предшествовало появление в

период между 1503 и 1512 гг. "Малого комментария о гипотезах, относящихся к небесным движениям" - краткого авторского изложения, которое в виде рукописи он разослал своим друзьям. В 1539 - 1540 гг. был издан "Первый рассказ о книгах обращений" - изложение новой теории учеником, ближайшим другом и помощником  Коперника И. Ретиком.

(подлинное имя его Георг Иоахим фон Ляухен,1524 - 1576). Предварительно, в 1542 г., была издана и математическая часть труда (тригонометрия [пояснить, в чем она заключалась -теория, таблицы К!]) Коперника.

§ 3. О структуре и содержании сочинения Коперника.

    По своей структуре сочинение Коперника почти повторяет "Мегале синтаксис" Птолемея ("Альмагест"), хотя общее число "книг" в  нем вдвое меньше (у Птолемея их 13),  ввиду объединения некоторых тем.  

    В книге первой, как и у Птолемея, излагаются основные постулаты  астрономической картины мира: сферичность Вселенной и Земли;  равномерность, вечность и круговой характер движений небесных тел;  неизмеримость неба по сравнению с размерами Земли. - Но тут же  утверждаются два новых основополагающих постулата: о существовании 

движения (и даже не одного!) у самой Земли и о ее нецентральном  положении во Вселенной. Опровергается противоположное [общепринятое] "мнение древних" (то есть геоцентристов). 

       Как и у Птолемея, в первых двух книгах излагаются основы и методы сферической астрономии и ее математический  аппарат. Но во вторую книгу включен и птолемеев каталог звезд (исправленный за прецессию).  

      Первая половина третьей книги посвящена разбору явления прецессии.*

[* Орбитальное движение Земли Коперник понимал еще в духе  древних  представлений о вращательном движении, при котором  наклоненная к плоскости эклиптики ось Земли должна была описывать широкий конус, сохраняя ориентацию относительно центра вращения – как гвоздь, косо вбитый в обод колеса. И для того, чтобы объяснить реальную картину – сохранение пространственной ориентации земной оси (еще не был установлен закон инерции, обеспечивающий поступательно-вращательное движение, как и не было понятия  такого движения),   Коперник ввел «третье» движение – обратное вращение Земли с несколько меньшей скоростью и уже относительно оси перпендикулярной к ее экватору. В результате ось Земли немного не доворачивалась, не полностью компенсируя движение ее по широкому конусу, так что за 26 тыс. лет описывала полный круг в обратном направлении. Это простое и остроумное объяснение не понял Галилей и, защищая гелиоцентризм, отбросил его как излишнее усложнение теории. Но, правда, к тому времени его современник Кеплер уже осознал явление инерции и дал правильное объяснение постоянства положения земной оси]
 Другая же, как и у Птолемея, - теории движения Солнца.    Но теперь его видимое движение по небу рассматривается как   кажущееся - как отображение истинного, причем двойного, движения   Земли. (Это давало простое  объяснение  смены дня и ночи и смены    сезонов). 

    Книга четвертая, как и у Птолемея,  отведена для теории   движения Луны, но с критикой "мнения древних". Сюда же включена   теория затмений, оценка расстояний Солнца и Луны от Земли и их   относительных размеров в земных радиусах. - Коперник имел в своем  распоряжении те же наблюдательные данные, что и Птолемей (оценки 

 Аристарха и Гиппарха). Он лишь немного "уточняет" эти величины,   остающиеся еще весьма далекими от истинных значений. 

         Последние две книги посвящены теории движения планет. - В книге   пятой критикуется "мнение древних" - геоцентрический принцип и  описывается движение Сатурна, затем  Юпитера, Марса, Венеры и Меркурия  на гелиоцентрической основе. Дается новое, простое объяснение  их главных сложных закономерностей (петли, стояния, прямые и   попятные движения) как отражение движения самого наблюдателя (вместе 

 с Землей, которая становится теперь лишь одной из планет, третьей от   центра системы – Солнца). Даны методы расчета их положений  на небе   по долготе. В книге шестой рассмотрено (как и у Птолемея) движение   планет по широте. Но теперь уже они объясняются  наклоном реальных  гелиоцентрических орбит планет к плоскости орбиты Земли.

       Как видим, вновь, подобно "Альмагесту", содержанием шести книг "О   вращениях небесных сфер" стала вся астрономия. Коперник изложил   математическую теорию сложных видимых движений Солнца, Луны, пяти   планет и сферы звезд, с приложением соответствующих математических  (тригонометрических [К!]) таблиц и звездного каталога. В центре мира (то   есть всей Вселенной!) он поместил Солнце, вокруг которого движутся   планеты, и среди них вновь (после почти двухтысячелетнего  "перерыва") зачисленная в ранг "подвижных звезд" Земля, сохранившая   статус "центра" только для одного небесного тела -  Луны.* 

 [* Примеч.  Заметим, что ни у пифагорейцев, ни у Аристарха Земля в этом смысле 

 не выделялась! Центр мира сохранял свою "единственность". Кстати,   слово "спутник" планеты появилось только у Кеплера] . 

В этой картине,  как и в прежней, сфера "неподвижных " звезд  помещалась на огромном, почти   бесконечном расстоянии ото всей системы планет. Это утверждение   теперь диктовалось самим гелиоцентрическим принципом системы: только   так Коперник мог согласовать его с очевидным отсутствием у звезд   необходимых при этом параллактических смещений (за счет смещения  наблюдателя вместе с Землей). А таково было одно из главных   возражений Аристотеля против идеи движения Земли в пространстве.

 § 4. Замыслы и результаты.

     В многовековой и драматической борьбе за торжество гелиоцентризма постепенно изменялось представление о первоначальном содержании и, главное, об акцентах в описании системы мира, сделанных самим Коперником. Уже первые борцы за новое мировоззрение использовали ее революционную сущность - принцип гелиоцентризма планетной системы, принцип движения Земли как рядовой планеты, объяснение всех главных особенностей видимого движения планет и звезд двойным - суточным и годичным – движением Земли. В результате сложилось и широко распространилось ошибочное мнение, что и для самого Коперника существом его нового учения была

строгая замена геоцентризма на гелиоцентризм, то есть помещение в центр Вселенной Солнца и выведение оттуда Земли. Между тем, это было не совсем так.

      Гелиоцентрическая система была несколько проще для математических расчетов положений планет, чем ставшая чрезвычайно громоздкой система Птолемея. И этим не замедлили воспользоваться в практических целях. На ее основе уже в 1551 г. немецкий астроном

Э. Рейнгольд вычислил первые гелиоцентрические " Прусские таблицы". Другим практическим результатом стало уточнение тропического года и проведение долгожданной календарной реформы. С 5 (ставшего 15) октября 1582 г. юлианский календарь был заменен григорианским ("новый стиль")* 

[* Реформа была проведена по инициативе папы Григория XIII. В ее основу был положен проект, предложенный итальянским астрономом и врачом Луиджи Лиллио (1510 - 1576), имя которого затерялось в лучах славы официального реформатора и ныне известно лишь историкам астрономии.]
      В результате, несколько большая простота (вернее, меньшая сложность) теории Коперника и получившаяся, но лишь на первых порах, возросшая точность в предвычислениях положений Солнца, Луны и планет  (по гелиоцентрическим таблицам Рейнгольда)  породили другую иллюзию. Преимущество теории Коперника стали усматривать именно в ее практической пользе. Однако и это преимущество оказалось иллюзорным. 

     Как же обстояло дело в действительности? В чем была истинная сила теории Коперника? Почему она вызвала революционное преобразование всего естествознания и коренные изменения в самом мировоззрении?  Ведь именно  со времени укрепления гелиоцентризма даже опиравшаяся на нерушимость своих мировоззренческих догм христианская религия** 

[**Которая и в наши дни утверждает эту, якобы, нерушимость в качестве своего главного отличия и преимущества перед наукой, вечно меняющей свои теории! См. В.Зеньковский, 1992, с. 11-12]
вынуждена была прислушиваться к результатам естествознания и в дальнейшем время от времени корректировать (!) свой космологический фундамент.

         Как и большинство натурфилософов древности и его современников, Коперник представлял Вселенную замкнутым пространством, ограниченным сферой звезд, неподвижных каждая на своем месте. Подобно им он также считал истинные движения небесных тел равномерными и круговыми. Именно стремление восстановить  эту чистоту  планетной теории, нарушенную птолемеевым эквантом, было для Коперника, по его собственным словам, одним из стимулов для поисков иных способов описания движений небесных тел. Но другим, несравненно более важным с точки зрения дальнейшего развития науки стимулом к ревизии и отказу от теории Птолемея стало для Коперника стремление восстановить утраченную логическую простоту  и стройность планетной теории. 

   Главный изъян существовавших в его время планетных теорий Коперник увидел в том, что  движение каждого тела описывалось в них с помощью своей собственной независимой математической модели из суммы кругов или сфер. Так, в системе Птолемея для объяснения петель у данной планеты вводилась целая серия движений по эпициклам и

деферентам, никак не связанным, вообще говоря, с аналогичной серией таких кругов для другого тела. В таких теориях не было единого стержневого принципа, минимума причин, которые могли бы объяснить хотя бы основные закономерности в движениях планет. Это и навело Коперника на мысль о ложности теории Птолемея (как и другой, -  гомоцентрических сфер) в чем-то основном. В них нарушался известный еще древним грекам принцип: "природа не терпит лишнего".

      В соблюдении этого принципа Коперник видел более глубокое проявление гармонии

мира, выражающееся в том, что большое число разнообразных явлений можно всегда свести к небольшому числу их "начал". Иначе, признак правильности и глубины теории - ее способность небольшим числом причин объяснить большое число явлений как их следствий. Только такая теория могла бы, как утверждал Коперник, выявить общий порядок Вселенной  (то есть ее истинное устройство). Между тем авторы и

защитники  существующих теорий "не смогли, - как писал Коперник, - определить или вычислить  даже самое главное, именно форму мира и точную соразмерность его частей" [Коперник, 1986, с.4] .

§ 5. От  моделирования к описанию реальной планетной системы.

      Приведенными выше утверждениями (в предисловии к своем труду, обращенном к папе  Павлу III) Коперник впервые после самого Птолемея возвращал его теории  ее истинный смысл математической модели. Ведь сам Птолемей претендовал лишь на описание («спасение») явлений и считал возможным определять точно лишь направления на светила, не пытаясь определить их истинное расстояние и, следовательно, распределение в пространстве. Эти задачи он считал вообще неразрешимыми.

     Напротив, учет физических характеристик небесных тел в теории Коперника  - уже во вводных главах - сразу показывает его отношение к своей теории как к описанию  реального  устройства гелиоцентрической планетной системы (а для Коперника  это

означало - всей Вселенной). В этой цели к Копернику был ближе Аристотель (поставивший перед собой, однако, несравненно более трудную и тогда фантастическую задачу - раскрыть физику Космоса).

     Принять новую идею - гелиоцентризма  Копернику помогло также усвоенное им представление об относительном характере движения (кинематический принцип относительности), возродившееся уже в Средние века. Этот принцип раскрыл перед ним единую причину основных астрономических явлений (смены дня и ночи, смены сезонов) и главных закономерностей  в движениях светил. Причина эта - движение самого наблюдателя вместе с Землей,  вращающейся вокруг своей оси и перемещающейся в пространстве вокруг Солнца.

     Таким образом, допущение  подвижности  Земли стало главным новым (вернее, возрожденным после полнейшего отрицания и забвения) принципом в системе Коперника. Он стремился обосновать его рядом логических и даже физических аргументов.

     Другим "нововведением" стало принятие второй  еретической идеи - центрального положения Солнца во всей системе тел (то есть для  Коперника - во всей Вселенной). Заметим, что из принятия подвижности Земли еще вовсе не следует с необходимостью неподвижность и центральное положение Солнца. (Вспомним о подвижном Солнце

пифагорейцев, наконец, об истинном положении дел!). И то, что Коперник принял именно  Солнце за центральное тело в своей системе, то есть выделил его положение и роль во Вселенной, имело свои причины - кинематические и (!) физические.

      Коперник обратил внимание на особую роль Солнца, отразившуюся уже в ряде характерных закономерностей в птолемеевой модели. Солнце в ней разделяло планеты на две группы:  "нижние" (ближе к Земле, чем Солнце) и "верхние". Нижние - Меркурий и Венера «сопровождали» Солнце, совершая около него лишь небольшие колебания, тогда как верхние могли быть и в соединении, и в противостоянии.  В комбинации кругов для описания  видимого движения каждой планеты обязательно присутствовал один круг с годичным, как у Солнца, периодом обращения по нему. Для верхних планет это были их первые, или главные эпициклы. Для нижних - главные деференты.  Радиусы-векторы первых эпициклов для верхних и первых деферентов для нижних всегда (!) были либо

параллельны (для первой группы), либо совпадали с направлением на Солнце!  В этой картине была явной кинематическая выделенность Солнца.

     Физическим основанием для выделения Солнца послужили, как и некогда для Аристарха Самосского, оценки его относительных, по сравнению с Землей, размеров. Ко времени Коперника стало  общепризнанным представление, что Солнце по своему объему в сотни раз больше Земли.

§ 6. Дань традиции в системе Коперника. 

     В свое время Птолемей (а до него еще Гиппарх) введением эксцентров для более точного описания неравномерности видимого движения небесных  светил уже лишили Землю ее статуса единственного центра всех  обращений, каким она обладала в аристотелевой вселенной. От этой  множественности центров обращений уже не мог избавиться и Коперник.  Но он попытался восстановить в чистом виде принцип 

равномерности  небесных движений и потому отверг идею  экванта. Сохранил он также идею кругового движения, которая тогда просто не имела альтернативы. Отказом же от принципа экванта, усиливавшего эффект эксцентричности орбиты тела, Коперник сделал шаг назад (но ясно это стало лишь после открытий Кеплера).

      Принцип обязательности круговых равномерных небесных движений  вынудил Коперника и в гелиоцентрической системе для достаточно  точного описания движений планет сохранить несколько десятков (!)  эпициклов (правда, 34, вместо 80), ввиду чего теория Коперника при  расчетах оказывалась ненамного проще птолемеевой и практически не  отличалась от нее по точности предвычислений положения планет на 

длительные промежутки времени. Как отметил в свое время переводчик и один из крупнейших исследователей Коперника И.Н. Веселовский, несколько более высокая точность, которую на первых порах обеспечивали  Прусские таблицы, объяснялась  не введением гелиоцентрического принципа системы, а более развитым  (по сравнению с XV, а тем более с XIII веками) математическим  аппаратом для  соответствующих вычислений. Но и Прусские таблицы  также вскоре неизбежно разошлись с наблюдениями. Последнее даже  охладило первоначальное восторженное отношение к теории Коперника у  тех вычислителей, которые ожидали от нее немедленных практических  выгод (неплохой урок и пример ложного подхода к оценке принципиально 

новой теории!)

   Что касается системы Коперника в целом как общей астрономической  картины мира, то она сохраняла еще существенную черту древней  аристотелевской (и еще более ранней!) космологии: отождествляла  структуру планетной системы и всей Вселенной, только центр мира  теперь занимало Солнце. Уже спустя  четыре десятилетия Бруно, одним 

из первых усвоивший не только идею подвижности Земли, но и новую  космологию Николая Кузанского, отверг этот абсолютный гелиоцентризм. Он провозгласил тождественность Солнца и звезд и множественность  "солнечных систем" в бесконечной Вселенной. Система Коперника в  картине мира Бруно оказывалась лишь малым, хотя и принципиально важным элементом. 

§ 7.  Идея подвижности Земли – революционная сущность теории Коперника.

       Допустить в XVI в. подвижность Земли, лишив ее положения центра мира, настолько "очевидно" противоречило общепринятому "здравому смыслу" (слова Коперника), что сам автор новой теории постарался смягчить впечатление от этого. Он особо отмечает в упомянутом предисловии (послании к папе) и затем снова в главе VI книги первой,

что  все основные обсуждаемые им астрономические явления получают простое объяснение, оказываются строго взаимоувязанными  в единую систему и не будут нелепыми, если допустить двойное движение Земли и допустить к тому же, что Земля "хотя бы она и не находилась в центре мира, однако само ее расстояние от него [от этого центра] было бы еще несравненно малым, в особенности по отношению к сфере неподвижных звезд" [там же, с.14]*** 

[***  В Предисловии же он писал, видимо, в оправдание гелиоцентризма и подвижности Земли перед лицом общепринятого христианского мировоззрения, утверждавшего центральное положение и  роль Земли в сотворенной Богом Вселенной : "...хотя почти все принимают и верят, что Земля находится в середине мира, ... если кто-нибудь  станет отрицать [это] , ...но все-таки допустит, что ее расстояние от центра не так уж велико, чтобы его можно было сравнивать с расстоянием до сферы неподвижных звезд, но

вместе с тем оно будет достаточно большим и заметным по отношению к орбитам Солнца и других светил, и будет считать, что их движение представляется неравномерным вследствие того, что они руководятся как бы другим центром, отличным от центра Земли [!? Здесь, очевидно, перед нами еще картина геоцентрической системы, но с Землей "сбитой" с центра - орбиты планет эксцентры. –А.Е.] , то, пожалуй, приводимая им причина неравномерности кажущегося движения не будет нелепой. И не так удивительно будет, если кто-нибудь кроме упомянутого суточного вращения предположит у Земли и какое-то другое движение. В самом деле, мнение, что Земля вращается  и даже, имея

несколько движений, является одной из планет, как говорят, высказывал пифагореец Филолай..." , с.  12-13.] 

      Наконец, из  единственного упоминания у Коперника ( в зачеркнутой части рукописи) имени Аристарха  Самосского, "мнение"  которого о  движении Земли он отождествляет с "мнением" на этот счет Филолая, с полной очевидностью и неожиданно следует, что с подлинной гипотезой  Аристарха Коперник не был знаком вовсе!  Это еще раз убеждает, 

во-первых, что именно идея подвижности Земли была почерпнута им у  древних негеоцентристов и, во-вторых, что это она + выделенность  Солнца - и по оценкам его размеров, и в еще большей степени по его  роли в системе Птолемея (!) -  привели Коперника к самостоятельно выдвинутой им идее подлинного гелиоцентризма.

§ 8. Цитаты  из соч. Николая Коперника «О вращениях»  (1543г. Цит.  по: Коперник, 

       1986). 

     Из Предисловия (обращения к папе Павлу III ):    "Я достаточно хорошо понимаю, Святейший Отец, что как  только некоторые узнают, что в этих моих книгах, написанных о вращениях мировых сфер, я придаю земному шару некоторые движения, они тотчас же с криком будут поносить меня и такие мнения. Ибо не до такой уж степени мне нравятся мои произведения, чтобы не обращать внимания на суждения о них других людей.<…> Поэтому,  когда я сам с собой размышлял, до какой степени нелепым мой  р а с с к а з  покажется  тем, которые на основании суждения многих веков считают твердо установленным, что Земля неподвижно расположена в середине неба как бы его центр, если бы я , наоборот, утверждал о движении Земли, я долго в душе колебался, следует ли

выпускать в свет мои сочинения, написанные для доказательства движения Земли, или лучше последовать примеру пифагорейцев и некоторых других, передававших обыкновенно тайны философии не письменно, а из рук в руки, и только родным и друзьям, как об этом  свидетельствует послание Лисида к Гиппарху. Мне по крайней мере кажется, что они делали это не из какой-то ревности к сообщаемым учениям, как полагают некоторые, а для того, чтобы прекраснейшие исследования, полученные

большим трудом великих людей, не подверглись презрению тех, кому лень хорошо заняться какими-нибудь науками, если они не приносят им прибыли... <…>

       Когда я все это взвешивал в своем уме, то боязнь презрения за новизну и бессмысленность моих мнений чуть было не побудила меня совсем отказаться от продолжения задуманного произведения. <...> Но меня<...> увлекли мои друзья, среди которых первым был Николай Шонберг, капуанский кардинал, муж, знаменитый во всех родах наук, и рядом с ним необычайно меня любящий человек Тидеманн Гизий,  кульмский епископ, очень преданный божественным и вообще всем добрым наукам.

   <...> То же самое говорили мне многие и другие выдающиеся и ученейшие люди <...> Они говорили, что чем бессмысленнее в настоящее время покажется многим мое учение о движении Земли, тем больше оно покажется удивительным и заслужит признания, когда после издания моих сочинений мрак нелепости будет рассеян яснейшими ( с.3 /4 )

доказательствами.   <... >откуда мне пришло в голову, вопреки общепринятому мнению математиков и даже, пожалуй, вопреки здравому смыслу, осмелиться вообразить какое-нибудь движение Земли.   <...>  к размышлениям о другом способе расчета движений мировых сфер меня побудило именно то наблюдение, что сами математики несогласны между  собой относительно их исследований.  <...> они до такой степени  неуверенны в движении Солнца и Луны, что не могут при помощи  наблюдений  установить постоянную величину тропического года. <... > при определении движений <...> светил <...> они не пользуются одними и  теми же принципами и предпосылками или одинаковыми способами  представления видимых вращений и движений; действительно, одни  употребляют  только гомоцентрические круги, другие - эксцентры и  эпициклы, и все-таки не получают полного достижения желаемого.  <...> Те  же , которые измыслили эксцентрические круги, ...хотя при их помощи  и получили, казалось бы, числовые результаты, в значительной степени  сходные с видимыми движениями, однако допустили многое, по-видимому,  противоречащее основным принципам равномерности движения. На их  основании они не смогли определить или вычислить даже самое главное,

 именно форму мира и точную соразмерность его частей, но с ними  случилось то же самое, как если бы кто-нибудь набрал из различных  мест руки, ноги, голову и другие члены, нарисованные хотя и отлично,  но не в масштабе одного и того же тела, и ввиду полного  несоответствия друг с другом из них скорее составилось бы чудовище,

 а не человек. Итак, обнаруживается, что в процессе доказательства,  которое называется   м е т о д о м, они или пропустили что-нибудь  необходимое, или допустили что-то чуждое и никак не относящееся к  делу. Этого не могло бы у них случиться, если бы они следовали  истинным началам. Действительно, если бы принятые ими гипотезы не

 были ложными, то, вне всякого сомнения, все полученные из них  следствия оправдались бы.  Так вот, после того, как в течение долгого времени я обдумывал эту ненадежность математических  традиций относительно установления движений мировых сфер, <..  > я

 принял на себя труд перечитать книги всех философов, которые только  мог достать, желая найти, не высказывал ли когда кто-нибудь мнения,  что (с.4/5) у мировых сфер существуют движения, отличные от тех,  которые предполагают преподающие  математику в школах. И  действительно, сначала я нашел у Цицерона, что Никет [правильнее,  Хикет, - А.Е.] высказывал мнение о движении Земли, затем я встретил у 

 Плутарха, что этого взгляда держались и некоторые другие.  [Далее  приведены слова Плутарха]:"Все другие считают Землю неподвижной,  однако пифагореец Филолай полагает, что она вращается около огня  по косому кругу совершенно так же, как Солнце и Луна. А Гераклид  Понтийский и пифагореец Экфант заставляют Землю двигаться, однако 

 не поступательно, но как бы на оси вроде колеса, с запада на восток  вокруг собственного ее центра".  Итак побуждаемый этим, я тоже начал  размышлять относительно подвижности Земли. И хотя это мнение  казалось нелепым, однако, зная, что и до меня другим была  предоставлена свобода изобретать какие угодно круги для наглядного

 показа звездных явлений, я полагал, что и мне можно попробовать  найти, в предположении какого-нибудь движения Земли, для вращения  небесных сфер более надежные демонстрации, чем те прежние.  <...> предположив существование тех движений, которые ниже в  произведении приписаны мною Земле, я, наконец, после многочисленных и  продолжительных наблюдений обнаружил, что если увязать движения остальных блуждающих светил с круговым движением Земли и вычислить  их для  

периода обращения каждого светила, то не только получаются  наблюдаемые у этих светил явления, но и последовательность и  величины светил и всех сфер и даже само небо оказываются так  связанными, что ничего нельзя переставить ни в какой части, не

 произведя путаницы в остальных частях и во всей Вселенной".  (c.3-5)

     Коперник  далее выражает  надежду, что авторитет папы позволит "подавить нападки клеветников,  хотя в пословице и говорится, что против укуса доносчика нет лекарства"[с.5]. И затем:  "Если и найдутся, быть может, какие-нибудь пустословы, которые,  будучи невеждами во всех математических науках, все-таки берутся о

 них судить и на основании какого-нибудь места священного писания,  неверно понятого и извращенного для их цели, осмелятся порицать и  преследовать это мое произведение, то я до такой степени не обращаю  на них никакого внимания,(с.5/6) что пренебрегаю даже их суждением,  как легкомысленным.  <...> если я не обманываюсь, <...> этот наш труд  будет в некоторой степени полезным также и для всей церкви<...>.  Ведь  не так далеко ушло то время, когда при Льве Х на Латеранском соборе  обсуждался вопрос об исправлении церковного календаря. Он остался  тогда нерешенным только по той причине, что не имелось достаточно  хороших определений продолжительности года и месяцев, также движения  Солнца и Луны. С этого времени и я начал заниматься более точными их

 наблюдениями, побуждаемый к тому славнейшим мужем Господином Павлом,

 епископом Семпронийским, который в то время руководил этим  делом.[с.6].

      Из Книги I, Главы V. О том, свойственно ли Земле  круговое движение, и о месте Земли.

       После рассуждений об относительности движения, Коперник объясняет суточные явления вращением Земли и пишет: "Такого мнения и держались пифагорейцы Гераклид и Экфант и у Цицерона Никет сиракузянин, придававшие Земле вращение в середине мира. Они действительно полагали, что звезды заходят вследствие загораживания их Землей и

восходят, когда она отступает" (с. 12).

    Далее о месте Земли в мире: "...хотя  почти все принимают и верят, что Земля находится в середине мира. [Но]... если кто-нибудь станет отрицать [это],  <...>но  все-таки допустит, что ее расстояние от центра не так уже велико, чтобы его можно было сравнивать с расстоянием до сферы неподвижных звезд, но вместе с тем оно будет достаточно большим и заметным по отношению к орбитам Солнца и других светил, и будет считать, что их

движение  представляется неравномерным вследствие того, что они руководятся как бы другим центром, отличным от центра Земли, то, пожалуй, приводимая им причина неравномерности кажущегося движения не будет нелепой. <...> И не так удивительно будет, если кто-нибудь кроме упомянутого суточного вращения (с.12 / 13 ) предположит у Земли и какое-то другое движение. В самом деле,  мнение, что Земля вращается и даже, имея несколько движений, является одной из планет, как говорят, высказывал пифагореец Филолай, незаурядный математик, ради посещения которого Платон не замедлил отправиться в Италию, как передают описывавшие жизнь Платона".(с.13)

      И в следующей главе VI: О несоизмеримости неба по сравнению с  величиной Земли.

 делается вывод о наибольшем правдоподобии картины, когда  допускают, что Земля, "хотя бы она и не находилась в центре мира,  однако само ее расстояние от него было бы еще несравненно малым, в  особенности по отношению к сфере неподвижных звезд" 

( с.14).

   Из Комментария.

Первая книга  заканчивалась текстом, который был затем зачеркнут Коперником и не попал в печатное издание. "И если бы мы признали, что движение Солнца и Луны может быть также объяснено и в предположении неподвижности Земли, то для других планет

это мало подходит. Можно думать, что на основании именно этих и им подобных соображений  Филолай пришел к мнению о движении Земли, а некоторые передают также, что такого же мнения  держался и Аристарх Самосский, причем на них не производили впечатления те рассуждения, которые приводит и осуждает Аристотель. Но 

поскольку это проблемы такого рода, что они могли быть поняты только острым  умом и после продолжительного размышления, то и Платон не умалчивает, что  они (с.362/363) ускользнули тогда от большинства философов и что было очень невелико число тех, которые были в то время опытны в объяснении движений светил. Если же все это и было понято Филолаем или каким-нибудь другим пифагорейцем, то, однако, похоже на истину, что до потомков это не дошло" (с.363). 
     Это единственное упоминание Аристарха  у Коперника.+
 [+ В письме Лисида к Гиппарху, цитируемому далее,  сказано, что Пифагор свои записки завещал своей дочери Дамо, а та, не продав их ни за какие деньги, передала их своей дочери Виталии. Лисид обвиняет Гиппарха  в  публичном распространении философии, которую Пифагор не разрешал разглашать. О каком Гиппархе речь?.. Считается, что это письмо апокрифическое, т.е. придуманное поздними писателями]
Глава 16. Эпоха "бури и натиска" в развитии астрономической картины

               мира.

§ 1. Последние попытки спасти геоцентризм и  фактическое создание 

       наблюдательного фундамента  для  торжества гелиоцентризма. Тихо Браге и др.

     До середины XVI в. наблюдательная астрономия в Западной Европе

находилась еще на очень низком уровне, а главное, еще не стала

постоянным элементом в изучении неба. Кратковременные придворные

обсерватории разделялись веками (Толедо в XI в., обсерватория Альфонса

Х, XIII в.). В середине XV в. заметным прогрессом в этом отношении стали

более систематические наблюдения Пурбаха и Региомонтана, продолженные

на первой в Германии частной обсерватории Б. Вальтера. (К!

Кассель-Гессенский?). Но инструменты их - трикветрум и жезл Якова -

еще не шли ни в какое сравнение с большими стенными квадрантами

астрономов Средней Азии (о которых тогда на западе еще и не слыхали).

Важнейшие астрономические величины все еще определялись не из

наблюдений, а черпались из сочинений древних авторов. Например,

продолжала использоваться гиппархова (по методу Аристарха Самосского)

оценка солнечного параллакса в 3'!

       Родоначальником точной наблюдательной астрономии в Западной

Европе стал великий датский астроном Тихо Браге (1546 - 1601). Он

создал первую в Европе астрономическую обсерваторию, специально

оборудованную крупными, уникальными для средневековой Европы

инструментами и нацеленную на длительные систематические наблюдения.

     Впервые Браге получил известность своими наблюдениями и описанием

новой звезды, появившейся в созвездии Кассиопеи 11 ноября 1572г. (и

остававшейся видимой в течение двух лет!) Он первым показал (пытаясь

 уловить ее параллакс), что этот "огненный метеор" - вовсе не

атмосферное явление, как считалось со времен Аристотеля, но что это

удивительное изменение (или появление нового) светила произошло на

расстоянии не ближе Луны, то есть в области других обычных звезд.

(Впоследствии, уже в ХХ веке, выяснилось, что это была близко, в

нашей собственной Галактике вспыхнувшая Сверхновая.)

   Описание новой звезды принесло молодому астроному известность, и

датский король Фридрих II подарил ему небольшой остров Вэн в проливе

Зунд, где Тихо Браге выстроил в 1576г. не просто обсерваторию, но

удивительный астрономический городок - Ураниенборг ("замок Урании"),

дополненный в 1584г. еще и "Звездным замком". Сюда к нему стали

стекаться и люди далекие от науки, в том числе и коронованные особы,

но больше с целью узнать по расположению светил свою собственную

судьбу. Впрочем, и сам владелец Небесного и Звездного замков - знатный

датский дворянин, сумевший перешагнуть через сословные предрассудки и

предпочесть уготованной ему политической карьере науку (занятие

которой считалось в высших кругах недостойным дворянина) - верил

вместе с большинством современников в астрологию и даже высказался

как-то, что планеты с их движениями по таинственным и удивительным

законам не имели бы никакой ценности, если бы не предсказывали судьбы

людей.

     Браге увлекся астрономией в ранней юности. Его удивила и

восхитила точность этой науки, когда ему довелось наблюдать солнечное

затмение, предвычисленное по таблицам, точно в предсказанный день 21

августа 1560г. Но в предвычислении другого явления, которое он

наблюдал спустя пять лет, - соединения Юпитера и Сатурна старые

Альфонсинские таблицы XIII в. дали ошибку в целый месяц! И даже новые

гелиоцентрические (Прусские) ошиблись на несколько дней.

     После этих разочарований Тихо Браге поставил целью своей жизни -

добиться несравненно более высокой точности астрономических

наблюдений. На это и было нацелено создание его обсерватории.

    До изобретения телескопа наблюдения неба велись невооруженным

глазом с помощью угломерных инструментов, снабженных на концах

подвижной линейки диоптрами. Существенного увеличения точности таких

визуальных наблюдений можно было добиться лишь путем увеличения

размеров инструментов - сначала армиллярных сфер, а позднее квадрантов

и секстантов. Как мы видели, на этом пути особенно больших успехов

добился за полтора века до Браге Улугбек. Ничего не зная о своем

предшественнике, по тому же пути пошел и датский астроном. Еще в

юности, находясь в Германии, он построил большой стенной квадрант с

радиусом дуги в 6м - по заказу богатого любителя астрономии. Главным

инструментом его собственной обсерватории стал аналогичный квадрант

радиусом 3м, на котором он достиг небывалой для того времени точности.

     Большую роль в повышении точности наблюдений у Тихо Браге сыграли

впервые введенные им многочисленные технические усовершенствования

инструментов, а также впервые разработанная им методика наблюдений,

именно введение различных поправок, учитывающих механические и другие

погрешности. И хотя с появлением астрономической оптики его

технические усовершенствования в целом потеряли свое значение, его

методика стала фундаментом для развития современной практической

астрономии. Одним из таких способов стала взаимная нейтрализация

ошибок путем многократного повторения одного и того же наблюдения в

разных условиях. Точность его измерений угловых расстояний между

светилами достигала 10", а по утверждению некоторых современных

историков, даже 5"! Обычной же для него, при массовых измерениях

положений звезд, была точность в 1', также весьма высокая.
     В числе первых наблюдавшихся Браге объектов были кометы. Измерив

параллакс кометы 1577 года и обнаружив, что он в три раза меньше, чем

у Луны, Тихо Браге впервые за всю историю астрономии убедительно

показал, что кометы - космические тела, а не атмосферные явления (как

это утверждал некогда Аристотель и как думал даже много позже Браге

Галилей ). В 70-е гг. XVI в. к таким же заключениям об этой комете

пришел и англичанин Томас Диггес.[к!] Но самая большая заслуга Браге -

это организация и проведение впервые в истории европейской астрономии

систематических многолетних наблюдений положений небесных тел

(пионерами систематических наблюдений в Европе были, напомним, Пурбах

и Региомонтан и особенно Региомонтан и Вальтер, но им не суждено было

продолжить их в течение достаточно длительных периодов). У Тихо Браге

наблюдений одного только Солнца - причем непрерывных изо дня в день,

из года в год - в течение 20 лет насчитывалось несколько тысяч. В

результате он измерил длину тропического года с ошибкой мне 1сек и

составил таблицы движения Солнца, по которым его положение на небе

определялось с точностью до 1'. В движении Луны он открыл два новых
неравенства - вариацию (к чему подходил еще Абу-ль-Вэфа в Х в. ) и

годичное уравнение. Ему принадлежит открытие - теперь уже как

наблюдательного факта - колебаний наклона лунной орбиты к эклиптике
(вспомним, что в свое время хитроумный Птолемей вынужден был

прибегнуть к модели движения Луны с изменяющим наклон, колеблющимся

деферентом, назвав это колебание "просневзис"). Браге открыл также

неравномерность движения лунных узлов - точек пересечения лунной

орбиты с эклиптикой. Большим вкладом в астрономию явился составленный

Браге первый в Европе оригинальный каталог звезд с традиционным числом

их 1000, координаты 800 из них были измерены им заново и с высокой

точностью - до 1'.
    Но наиболее важными для последующего развития астрономии оказались

весьма точные измерения положений Марса, проводившиеся на обсерватории

Браге непрерывно в течение 16 лет, то есть восьми периодов обращения

планеты! Этот уникальный наблюдательный материал стал вершиной

деятельности Тихо Браге как наблюдателя, но и ... причиной полного

фиаско его надежд в деле, которое он задумал еще в юности - в

составлении новой, более точной теории движения планет, поскольку все

существовавшие тогда планетные таблицы - и гео- и гелиоцентрические

обнаружили свою несостоятельность в отношении точности предсказаний, и

прежде всего это опять касалось Марса. Именно с этой целью он и

проводил скрупулезные измерения движения этой планеты.

     В основу задуманной новой теории Браге, конечно, не мог уже

положить птолемеевскую систему - она ушла в прошлое. Но и

коперниковскую, с которой познакомился еще в юные годы по ее краткому

изложению, Браге не принял: объяснение главного ее парадокса -

ненаблюдаемости параллаксов у звезд их огромными расстояниями

представлялось Браге несостоятельным: становилось бы необъяснимым

существование в упорядоченной, где все целесообразно, вселенной,

"пустого", никак не используемого пространства между планетной

системой и сферой звезд.

     Тихо Браге придумал свою, компромиссную систему мира, в которой

остроумно попытался "спасти" принцип геоцентризма и в то же время

использовать явные преимущества гелиоцентрического принципа для

планет, сразу же позволявшего объяснить их сложные движения: в его

системе вокруг неподвижной Земли, находящейся в центре мира,

обращались Луна и Солнце, а вокруг последнего все пять планет.[А как с

явлением дня и ночи? Было ли осевое вращение у Земли? Вроде бы нет...

К!] Эту систему мира, по некоторым источникам, Браге придумал в

1583г., а в 1588г. сообщил о ней своим друзьям (в рукописи,

опубликована его гипотеза была лишь в 1603г.).

     Любопытно, что почти такую же систему мира предложили практически

одновременно с Тихо Браге еще два астронома: автор первых

гелиоцентрических таблиц Эразм Рейнгольд (даже несколько ранее) и

Реймерс Бэр (Урсус), у последнего даже допускалось осевое вращение

Земли, решавшее проблему смены дня и ночи. Возможно, все три возникли

независимо, став данью традиции: трудно было порвать с укоренившейся

космологической картиной мира. (Напомним, что еще в IV в. до н.э.

принципиально схожую систему обнародовал Гераклид Понтийский.) Но

между Браге и его современниками возник по этому поводу весьма острый

спор о приоритете. Именно эту систему Браге надеялся подтвердить

своими точными наблюдениями движения Марса. Не располагая, однако, ни

временем, ни - главное- достаточными математическими познаниями, он

пригласил к себе в конце 90-х гг. молодого Иоганна Кеплера в качестве

вычислителя, завещав ему завершить дело его жизни *[* С 1599г. Браге,

к тому времени впавший в немилость у очередного датского короля и

потерявший свой остров, перешел на службу при дворе германского

императора и жил и работал недалеко от Праги - столицы так называемой

Священной Римской империи]
     Но и Кеплер не оправдал его надежд... Вопреки желанию и завещанию

Браге, его обширные и точные наблюдения Марса стали фундаментом, на

котором началось создание истинной механики неба, окончательно

подтвердившей справедливость гелиоцентрического принципа устройства

нашей планетной системы.

§ 2. Первый прорыв за пределы абсолютного гелиоцентризма

           Коперника к идее множественности гелиоцентрических 

           систем в бесконечной Вселенной. Джордано Бруно.

     Спустя немногие десятилетия после кончины Коперника была раскрыта 

революционная физико-философская сущность его теории "вращения небесных 

сфер". Это  сделал  бывший  монах  одного из неаполитанских монастырей

Джордано Бруно (1548 - 1600).  Его незаурядный смелый  ум,  бескомпромиссное стремление  к  истине  не  только привели его на путь защиты и

страстной пропаганды учения Коперника,  но  и  помогли  разбить  рамки

древних традиций,  стеснявшие  это учение,  и пойти несравненно дальше

самого автора в осознании как истинного смысла новой теории, так и реальных

 черт Вселенной.  Из рядового монаха (подлинное его имя Филипп из

Нолы) Джордано Бруно  путем самообразования,  после того,  как

прочитал и осмыслил большинство книг в богатой монастырской библиотеке,

развился в широко и глубоко эрудированного философа и ученого.

     В 60-е гг. по сокращенному изложению Ретика Бруно познакомился с

гелиоцентрической теорией Коперника.  Она показалась ему вначале нелепой,

 но  заставила  критически присмотреться к официально узаконенному

церковью учению Птолемея и более внимательно  -  к  материалистическим

учениям древних атомистов о бесконечности Вселенной.  Особенно большую

роль в формировании взглядов Бруно сыграло его знакомство с  натурфилософской концепцией  Николая  Кузанского,  в которой отрицалась возможность для

 любого материального тела быть центром Вселенной,  поскольку

она бесконечна.  Пораженный этой идеей, Бруно понял, какие грандиозные

перспективы открывал гелиоцентризм,  если понимать его не как учение о

всей Вселенной,  а как теорию типичной для Вселенной локальной системы

· планетной.  Это свое открытие он выразил вдохновенными словами  

· написанной им поэмы о природе и своем прозрении:

     "...Отсюда ввысь стремлюсь я, полон веры!

      Кристалл небес мне не преграда боле.

      Но вскрывши их, подъемлюсь в бесконечность..."
     Приняв гелиоцентрический принцип для  нашей  планетной  системы  и

распространив его на другие звезды-солнца,  большинство которых он считал

 центрами других планетных систем,  Бруно,  не склонный к компромиссам, 

быть может, первым верно оценил теорию Коперника как правильную в

главном, но еще половинчатую. Он писал: "... ему [Копернику] мы обязаны 

освобождением от некоторых фальшивых допущений общей вульгарной 

философии. Но он недалеко от нее отошел...  зная математику  глубже,  чем

природу".

     Глубоко проникшись философско-космологическими идеями древних 

натурфилософов и крупнейших мыслителей средневековья, таких, как Ориген,

Николай Кузанский, и опираясь на главные выводы Коперника, Бруно создал

собственную естественно-философскую  концепцию бесконечной Вселенной с

бесконечным множеством отдельных гелиоцентрических планетных систем  в

ней.

     Некоторые идеи в космологической  картине  Бруно  поражают  своей

глубиной, несмотря на традиционную и наивную порой форму:  в философии

он был гилозоистом,  то есть одушевлял еще все тела  природы,  называя

в духе древних философов "душой" внутреннюю силу самодвижения небесных

тел. Спустя столетия многие догадки Бруно подтвердились как наблюдательные

факты.

     Свои идеи о Вселенной он изложил в двух сочинениях,  написанных и

изданных (в 1584г.) в краткий более спокойный (среди его многолетних скитаний

 по Европе) период его жизни в Англии:  "О причине,  начале и едином" и "О

бесконечности, Вселенной и мирах".  Вслед за Николаем Кузанским он 

отрицал возможность существования какого бы то ни было центра Вселенной.

Бруно утверждал  бесконечность  Вселенной  во  времени и пространстве и

представлял небо как "единое, безмерное пространство, лоно которого содержит

 все",  как  эфирную  область (понимая эфир как вид обычной материи), в

 "которой все пробегает и движется". Он писал: "В нем - бесчисленные звезды,

 созвездия; шары, солнца и земли, чувственно воспринимаемые; разумом мы

 заключаем о бесконечном количестве других". "Все они, - пишет он в другом

 месте,  - имеют свои собственные движения, независимые от того мирового

 движения,  видимость которого вызывается движением Земли", причем "одни

 кружатся вокруг других".

     Ломая представление о единой звездной сфере ("кристалл небес  мне

не преграда боле!"), Бруно писал о колоссальных различиях в расстояниях до

 разных звезд и делал вывод,  что поэтому соотношение их  видимого блеска

 может быть обманчивым. Он разделял небесные тела на самосветящиеся – 

звезды,  солнца,  и на темные, которые лишь отражают солнечный

свет "из-за обилия на них водных или облачных областей".  Бруно утверждал 

изменяемость всех небесных тел, полагая, что существует непрерывный

обмен между ними космическим веществом. Эту идею он распространил и на

Землю. В эпоху,  когда все в мире и на Земле считалось неизменным,  раз и 

навсегда  созданным  Богом,  который  один только может вызывать какие-либо

 изменения, вроде библейского внезапного катастрофического потопа в наказание за грехи людей, Бруно утверждал , что "поверхность нашей Земли меняется только через

 большие промежутки эпох и столетий,  в течение которых моря превращаются

 в континенты, а континенты в моря."

     Общим фоном учения Бруно была идея саморазвития  природы  (хотя  и

понимаемая еще в  духе древних - как проявление ее одушевленности).  Он

утверждал общность элементов, составляющих Землю и все другие небесные

тела, и  считал,  видимо,  под  влиянием философов Востока или древних

греков, что в основе всех вещей лежит неизменная неисчезающая  первичная

 материальная   субстанция   "иле"  (греч.: υλη ) 

[Уточить источник !  - Ср.  у Гамова!].  В XVI в. такие идеи  были

дерзким вызовом  власти  всемогущей  католической (да и любой иной)

церкви с ее претензией объяснить всю природу на основе Библии.

     Новое, ошеломляюще смелое  учение Бруно,  открыто провозглашавшееся

им в бурных и победных публичных диспутах с представителями  официальной

науки,  предопределило  дальнейшую трагическую судьбу философа.  К

тому же дерзость его научных выступлений была хорошим  предлогом,  чтобы

расправиться с  ним и за его откровенную критику непомерного обогащения

монастырей и церкви... Изгнанный в ранние годы из монастыря и вынужденный

покинуть родину, он многие годы провел в скитаниях по Европе,

то находя восхищенных покровителей,  то попадая в тюрьму... Свою судьбу

он предвидел,  написав  о себе за много лет до рокового дня:  "Было во

мне все-таки то... в чем не откажут мне будущие века, а именно: "Страх

смерти был чужд ему, - скажут потомки,  - силою характера он обладал более,

 чем кто-либо,  и ставил выше всех наслаждений жизни борьбу за истину". Силы

 мои были направлены на то, чтобы заслужить признание будущего".

     И такое  признание пришло.  В конце XIX в., спустя почти три столетия после

 Казни Бруно в Риме на Кампи ди Фьоре[к!] (площади Цветов), на месте, где

19 февраля  1600  года  был зажжен костер,  прогрессивное человечество

воздвигло памятник великому мыслителю с посвящением, начинающимся 

словами: "От столетия, которое он предвидел..."

    Действительно, к натурфилософии  Бруно  восходит  своими  истоками

многоплановая современная картина вечной, никем не сотворенной Вселенной,

 вещественно (точнее,  материально) единой, бесконечно разнообразной

в своих  частях,  развивающейся,  с  бесконечным числом очагов Разума в

ней. Великий Ноланец,  как его иногда называют в истории науки, набросал

 смелой  кистью впечатляющий эскиз этой картины, во многом  опередив

развитие науки на четыре столетия.  Еще не была  раскрыта  организующая

сила Вселенной - всемирное тяготение.  Но уже близилось время открытия

ее первых "вселенских" законов - пока еще  в  рамках  нашей  планетной

системы. Предстоял  долгий и трудный путь дорисовки этого эскиза,  

наполнение его красками  и  четкой  прорисовкой  связей  между явлениями,

превращения в новую физическую картину мира.
     Многие идеи Бруно оказались  преждевременными,  недоступными  для

понимания и были надолго забыты.  Но одна уже вскоре овладела умами. Это

- возрожденная им впервые на естественно-научной основе  идея 

 множественности обитаемых миров.  Она существенно меняла астрономическую

 картину мира,  став одним из первых мировоззренческих  следствий  великой

революции Коперника.
§ 3. Разрушение аристотелевой космофизической картины мира как следствие 

        коперниканской революции в астрономии. Начало телескопической астрономии и  

        первые наблюдательные обоснования гелиоцентризма. Галилей.

      Вплоть до конца XVI в. физическим фундаментом представлений об устройстве мира в целом оставалась древняя физика Аристотеля.  родолжали господствовать представления не только о принципиальном различии материи, из которой состоят земные "подлунные" тела, и той,  которая образует тела небесные (невесомые эфирные). Принципиально  отличными считались и сами физические законы в подлунном и надлунном мирах.  Физика все еще сводилась к механике (статике и кинематике). Движения  еще разделялись на "естественные" и "насильственные". (Первые - это  якобы прирожденные движения легких тел вверх, а тяжелых вниз, для  подлунного мира, и круговые, вечные - для невесомых небесных тел. 

Относительно вторых считалось, что они могут происходить лишь при  непрерывном воздействии на тело внешней механической силы.) 

     Такая физическая картина сложилась на основе грубого повседневного  опыта и чисто умозрительных заключений. Несмотря на критику механики  Аристотеля отдельными философами (Иоанн Филопон в VI в., Жан Буридан  в XIV), в эпохи господства геоцентрической картины мира , по сути, не  было достаточно прочной опоры для такой критики, ввиду явно  выделенного положения Земли во Вселенной. Не было еще выработано и  представление о научном точном эксперименте. Последний не отличался от  простого житейского наблюдения.

         Совсем иная обстановка создалась с появлением гелиоцентрической  теории Коперника. Уже одно то, что Земля оказалась обычной планетой,  заставляло усомниться в справедливости физики Аристотеля в целом и с  большим вниманием отнестись к критическим замечаниям о его механике. Появился серьезный стимул для непосредственной  проверки законов  механики на Земле, то есть для развития эксперимента. Результатом стало крушение всей физической картины мира Аристотеля и прежде всего  его механики.        

       Начало этого поистине революционного переворота в  механике (то есть во всей тогдашней физике) связано с именем великого  итальянского физика и астронома Галилео Галилея (1564 - 1642).  Галилей является одним из родоначальников современного 

теоретико-экспериментального естествознания. Он вошел в историю  человечества и как великий астроном - наблюдатель, конструктор, борец за утверждение гелиоцентризма.  Ему принадлежит заслуга получения  первых наблюдательных свидетельств в пользу справедливости теории Коперника.

1. Галилей и начало научной революции в "земной" механике.

         В 90-е гг. XVI в. Галилей начал наступление на всю безнадежно устаревшую, но все еще принимавшуюся на веру физику Аристотеля , на геоцентрическую систему мира Птолемея, ставшую опорой религии, на традиционную схоластическую науку, унаследованную от Средневековья.

       В механике Галилей заложил основы современной кинематики. Ее законы он впервые вывел в результате специально поставленных опытов. Сравнивая движение тел по наклонной плоскости с их свободным падением, он установил  одинаковый характер обоих движений и открыл законы свободного падения тел (в частности, независимость скорости  падения от веса тела). Он установил законы качания маятника (изохронность для небольших амплитуд в 5 – 7о) и построил первую научную теорию равномерно переменного (на примере равномерно-ускоренного ) движения. Галилей уточнил понятие скорости, ввел  понятие ускорения, ввел новый термин "impetus", равнозначный "momento"  (моменту движения). В дальнейшем это оформилось в представление о "количестве движения". Таким образом, с Галилеем в "земную" механику  - кинематику вошел точный количественный, то есть научный эксперимент  и математическое описание движения. (До него математический аппарат  умели использовать лишь при описании "правильных"- равномерных  круговых , или разлагаемых на них, то есть только небесных движений). Подобный подход к изучению явлений на Земле в корне отличался от чисто качественных, натурфилософских методов "научного" исследования  их в Средние века.

         Более того, Галилей заложил основы будущего научного метода  изучения природы, который заключается в количественном анализе  наблюдаемых частных явлений и обобщении результата, путем мысленного  перехода от эксперимента в реальных условиях к эксперименту в  условиях идеальных. Такой метод получил наименование индуктивного 

метода познания природы: от частного к общему.      Единственное, в чем Галилей остался верным аристотелианцем в  механике, было его представление об инерциальном (бессиловом)  движении как о движении  круговом . Именно таким Галилей продолжал считать движение небесных тел и после открытий Кеплера, по крайней мере до 1638 г., до появления его сочинения "Беседы о механике..."[К!] .      

     Помимо открытия основных законов равномерно-переменного и ряда более  сложных видов [каких? маятника? К!] движения и установления основных  понятий кинематики, а в дальнейшем и динамики, с именем Галилея связана  окончательная  формулировка кинематического принципа относительности механического  движения. Он вошел в научный фундамент современной механики как "принцип относительности Галилея" (утверждение равноправности  всех равномерно движущихся систем отсчета относительно механических  явлений в них).* 

[* Такие системы позднее , с утверждением  нового понимания инерциального движения как прямолинейного, получили  наименование инерциальных.] 

Исследования Галилея в механике  (кинематике и отчасти в динамике), которые он сам считал главными в своей деятельности, в значительной степени определили дальнейшее 

развитие этой науки и, наряду с законами Кеплера, легли в основу  классической ньютоновской физики и физической картины мира.

2. Галилей и начало телескопической астрономии.

          При всех огромных заслугах Галилея как механика, не менее значительным  и даже более впечатляющим был его вклад в развитие  астрономии. В эту эпоху позднего Возрождения (XVI - начало XVII вв.) не без воздействия ярких и трагических судеб первых пропагандистов гелиоцентризма (Д. Бруно, Дж. Ванини) разворачивался грандиозный революционный процесс ломки  естественнонаучной картины мира и самого  мировоззрения. В этом процессе  первостепенную роль сыграли  астрономические открытия Галилея. Они положили начало современной,  телескопической наблюдательной астрономии. Они стали и первым  подтверждением гелиоцентризма планетной системы. Наконец, имя  Галилея в астрономии навсегда вошло в ряд самоотверженных борцов за новое, гелиоцентрическое мировоззрение.

       Аристотелево учение об идеальности, вечности и неизменности  небесных тел, о неподвижной  Земле в центре Вселенной, как и  птолемеева геоцентрическая система мира - все это и во времена Галилея оставалось традиционным прочным фундаментом естествознания и   мировоззрения.  Новое же гелиоцентрическое учение Коперника 

воспринималось еще либо как чисто математическое описание движений, либо  как некая гипотеза, не только не подтвержденная, но и с  очевидностью противоречившая наблюдениям.  Не были обнаружены главные  следствия новой теории: у звезд не замечалось годичного параллактического смещения, а у внутренних планет - ожидавшихся фаз типа "лунных". К тому же тех немногих, кто начинал склоняться к  признанию гелиоцентризма (понимая теперь и его в традиционном абсолютном смысле), немало смущал тот факт, что Земля оставалась особым телом - только у нее была своя, дополнительная планета – Луна. 

     Астрономические  результаты Галилея изложены в его знаменитом  "Sidereus Nuncius" (Звездный Вестник , 1610 г.), в не менее  знаменитом его письме "О солнечных пятнах" (1613) к его ученику Б.  Кастелли и в главном астрономическом сочинении Галилея "Диалог о двух главнейших системах мира, птолемеевой и коперниковой" (1632).
          В "Звездном Вестнике" Галилей описал свои первые в истории  астрономии телескопические наблюдения неба с помощью нового,  сконструированного им оптического инструмента - телескопа. Здесь же  он описал историю его создания. Узнав весной 1609 г. об  изобретении в Голландии в Миддельбурге зрительной трубы ** , Галилей в том же году

______________

[** Захарией Янссеном и Иоганном Липперсгеем:  

первая зрит.труба Янссена - 1604г., к 1608 их продавали в Европе; Липперсгей в 1608 и вскоре Метиус из Алкмара пытались даже получить на них у Голландского правительства патенты как на важные военные приборы. [Паннекук,1966,с.244]  ] самостоятельно сконструировал и построил ее усовершенствованный вариант - с плоско-выпуклым 

объективом и плоско-вогнутым окуляром .  Труба Галилея давала прямое мнимое изображение предмета (принцип устройства бинокля, вернее,  монокля).  Этим его прибор отличался от последующих истинных  телескопов - рефракторов. Увеличение, сначала трехкратное, было доведено им вскоре до 32, что для  такого типа приборов является 

пределом.  ( См. также [ ЗиВ 2/95] К! ) Название "телескоп" приписывают  Демесиани (1576 - 1614), одному из членов "Academiae dei Linchei"  ("Академии рысьеглазых", т.е. зорких физиков-экспериментаторов), в которую входил и Галилей.] Уже осенью 1609г. Галилей и почти  одновременно с ним немецкий астроном С. Мариус (Майер, 1570 - 1624) и англичанин Т. Гарриот (1560 - 1621) первыми использовали зрительные  трубы  для наблюдения неба.  Однако по качеству своего инструмента  (изготовленного к тому же собственноручно), по систематичности и  результатам наблюдений и, главное, по глубине их интерпретации Галилей сразу и намного опередил своих современников.  Под влиянием его удивительных открытий и другие начали систематическое изучение  неба с телескопами. А уже в 1613 г. был построен первый рефрактор по  новой системе Кеплера (Х. Шейнером).

       Поэтому можно утверждать, что именно астрономические наблюдения и  открытия Галилея начинают собою новую, телескопическую эру в истории  наблюдательной астрономии.  Несмотря на нечеткость изображений в  первых телескопах, главным образом из-за хроматической аберрации,  телескоп Галилея сразу и колоссально расширил пределы наблюдаемой  Вселенной и впервые подтвердил некоторые гениальные догадки 

древнегреческих натурфилософов. В бледных облаках Млечного Пути  Галилей действительно обнаружил огромные скопища звезд, подтвердив тысячелетней давности догадку Демокрита.  Галилей первым отметил как  в самой полосе Млечного Пути, так и в других частях неба существование скоплений звезд  (Ясли в созвездии Рака, скопление возле звезды λОриона).  Простому глазу  они казались маленькими туманными пятнами  и со времен Птолемея считались более плотными частями небесной сферы, якобы отражавшими солнечные лучи. Галилей первым сделал обоснованный вывод о звездном составе таких туманностей. К этим первым заключениям Галилея, можно сказать,  восходят истоки фундаментальной космологической концепции "островных  вселенных".  Таким образом, впервые в истории астрономии было показано, что путем прямых наблюдений можно изучать не только  движения светил, но также строение и состав космических объектов и что с улучшением наблюдательных средств наши представления о  Вселенной могут в корне изменяться.

3. Первые наблюдательные обоснования и защита гелиоцентризма.

       В то время как отдельные светлые туманности и некоторые пятна света в Млечном Пути разлагались при наблюдении в телескоп Галилея на  звезды, другие, гораздо более обширные области Млечного Пути продолжали при этом сиять непрерывным млечным или жемчужным светом.   Это послужило для Галилея реальным свидетельством колоссальности масштабов мира звезд. К такому выводу его приводили и другие  наблюдения. Он заметил, что в отличие от планет, которые в поле  зрения его трубы имели вид маленьких дисков, звезды всегда оставались точками, лишь увеличиваясь в яркости. Это было новым доводом в пользу безмерной удаленности их и таким образом подкрепляло мнение Коперника (восходящее к Аристарху Самосскому) о причине ненаблюдаемости  параллактических смещений у звезд.

     В своем письме к Ф. Инголи в 1624 г. Галилей окончательно отверг  представление о расположении звезд на одной (хотя бы и чрезвычайно удаленной от нас ) сфере (вернее, в тонком сферическом слое), как это  со времен Аристотеля принималось большинством  (в том числе даже  Кеплером). Но в целом мир звезд все еще оставался за пределами 

возможностей исследований.     Свое внимание Галилей сосредоточил на открытиях, сделанных им в  мире планет. Уже в упомянутом письме он обосновывал  с точки зрения 

механики реальность движения Земли.+ 

 [+ Между прочим, наличие орбитального движения Земли Галилей пытался доказать и с помощью своей "теории приливов". Он отвергал как мистическую выдумку утверждавшуюся Кеплером связь приливов с воздействием Луны. Галилей ошибочно считал, что приливы происходят за счет различий в суммарной  скорости движения точек земной поверхности на стороне, обращенной к  Солнцу (где направление вращения и движения вокруг Солнца противоположны и скорости вычитаются) и на обратной стороне Земли, где они складываются. ]
      Именно здеcь - в мире планет Галилея ожидали, как он сам писал,  "Великие и Очень Удивительные зрелища". Эти наблюдения, напротив,  впервые "приблизили" небесный мир к земному, обнаружив первые  свидетельства единства физической природы Земли и планет и развенчав аристотелевы представления об идеальной сферической форме и гладкости небесных тел.  Галилей убедился, что поверхность Луны является  "наоборот, неровной, шероховатой, покрытой впадинами и возвышениями, совершенно так же, как и поверхность Земли, которая то здесь, то там  отмечается горными хребтами и глубокими долинами". Он впервые оценил и поразившую его высоту лунных гор (около 7 км, что близко к современным оценкам, правда, крутизна их оказалась оптическим эффектом; на Земле наиболее высокие горы, как думал Галилей, не  превышают 2 км).  На своих зарисовках Луны он первым отметил то, что Луна это как бы вторая Земля.++ Кстати, Галилей усилил

[++ Здесь мы снова, как и при  рассмотрении сочинения Коперника, сталкиваемся с ошибочным  отождествлением  пифагорейской и гелиоцентрической систем мира.] 

обоснования сходства этих тел: для объяснения гладкого (а не  в виде "зубчатого колеса" +++

[+++ Значит, оно уже было известно в технике!])

 внешнего края лунного диска он допускает существование у Луны атмосферы, которая якобы и замывает картину. Как и Леонардо да Винчи, он отмечает цвет  затмившейся Луны - "рыжеватый и как бы цвета меди". У Галилея были некие соображения об особом составе лунной атмосферы. Он утверждал,  что атмосфера может быть и у других планет. Эти вопросы он обещал изложить в своей "Системе мира" (сочинении, оставшемся лишь в планах ученого).

       Таким образом, сама интерпретация Галилеем его астрономических наблюдений была в значительной степени подсказана ему революционной  концепцией гелиоцентризма, в которой провозглашалось равноправие  Земли и планет (включая Луну). В то же самое время другой пионер телескопических наблюдений Т. Гарриот, не опиравшийся в своих 

объяснениях на идею гелиоцентризма, лишь сравнил поверхность Луны с ... тортом, который готовил его кондитер.  Ортодоксальные же приверженцы аристотелевской картины мира, не веря видимой в телескоп  Галилея картине, утверждали, что она возникает просто из-за различий степени темноты и окраски разных частей совершенно гладкого шара  Луны. В крайнем случае допускалось, что неровности, если и существуют, то скрыты под толстым слоем прозрачного твердого вещества,  делающего Луну опять же идеальной сферой (интерпретация, в наши дни  нашедшая свой объект в виде Европы, спутника Юпитера!)

      Новым аргументом против аристотелевской картины идеальных небесных тел стало открытие солнечных пятен. Первым сообщение о своем открытии  их, сделанном в марте 1611 г., опубликовал в июне того же года Й. Фабрициус (1587 - 1616). Он убедительно показал, что обнаруженные  им три пятна на солнечном диске действительно принадлежат телу самого светила (как и другие в его время, Фабрициус считал Солнце твердым).   По видимому перемещению пятен он впервые открыл вращение Солнца и  оценил его период  (около месяца). В 1612 г. появилось сообщение   итальянского астронома - иезуита Х. Шейнера о наблюдении им пятен также в марте 1611 г.  Но он не понял природы явления и принял пятна за более близкие к Солнцу планеты (повторив ошибку Кеплера, см.  

ниже).  Как стало известно много позднее, солнечные пятна независимо  открыл и Т. Гарриот, еще в декабре 1610 г. Наконец, в 1613 г. в своем знаменитом письме к Б. Кастелли "О солнечных пятнах" Галилей сообщил о том, что он наблюдал их еще в июле - августе 1610 г. Хотя такая скученность открытий  вызвала ожесточенный спор о приоритете между Галилеем и Шейнером (о других претендентах они, видимо, не знали  тогда), но главное - эта история, до сих пор вносящая сумятицу в историко-астрономические статьи, показала, какой энтузиазм у астрономов вызвало появление телескопа. (Причем, Шейнер, как кажется, первым применил именно рефрактор). В завершение этой драматической  истории следует добавить, что первым, раньше всех из европейских  ученых солнечное пятно наблюдал - на экране камеры-обскуры - Кеплер (в 1607 г.), но принял его за Меркурий. Окончательному утверждению мнения о пятнах как детали солнечной поверхности способствовало открытие Галилеем  и довольно быстрых изменений формы пятен, причем  реальных (видимое cплющивание их на краю диска за счет перспективы  уже было открыто Й. Фабрициусом). После этого их уже нельзя было  спутать с посторонними телами, и по их движению Галилей подтвердил факт вращения Солнца. Темные пятна он считал облаками в атмосфере Солнца. 

       Но совершенно новым было открытие Галилеем спутников у Юпитера.   Это означало открытие нового реального физического центра обращений во Вселенной, помимо Земли (и все еще гипотетического такого же центра в Солнце).

           В первом часу ночи с 7 на 8 января 1610 г. Галилей заметил  необычную картину возле Юпитера - три ярких звездочки, которые он  сначала принял за обычные "неподвижные", но располагавшиеся на одной прямой параллельной эклиптике - две с востока, одна с запада от  четыре. Тщательные слежение за ними в течение почти двух месяцев завершилось ко 2 марта 1610 г. окончательным выводом – о существовании

 четырех новых планет, обращающихся вокруг самого Юпитера и что "более  быстрыми являются обращения планет, описывающих около Юпитера более  тесные  круги" (в пределах 1 -2 суток внутренние, около полумесяца внешние).

       В честь своего покровителя - четвертого великого герцога Этрурии Космы II Медичи Галилей назвал новые планеты "Медицейскими звездами", надеясь  увековечить его память, но увековечил лишь свою…  Среди всех своих астрономических открытий наиболее значительным Галилей справедливо считал открытие своих планет у Юпитера  (спутниками их впервые назвал Кеплер). В их достоверности он особенно стремился "убедить всех астрономов и философов". Это было нелегко. И не только из-за недоверия многих по мировоззренческим соображениям.  Первые телескопы давали очень плохие изображения, сильно искаженные  за счет сферической и главным образом хроматической аберрации.*+ 

[*+  Виртуозность  Галилея как наблюдателя была недавно еще раз  подтверждена одним американским астрономом, воссоздавшим телескоп  Галилея и повторившим его наблюдения. См. ЗиВ 2/95 К!]
 "Случайный", а тем более предубежденный наблюдатель, взглянувши на небо в такой 

инструмент, вполне мог увидеть там лишь радужные дрожащие размытые  пятна.

      Впервые за всю историю цивилизации были обнаружены новые подвижные небесные тела, которые обращались явно вокруг другой, уже известной  планеты. Луна перестала быть исключением в системе Коперника, а Земля  - единственным достоверным центром вращения (Луны), вокруг которого  должны были, согласно геоцентрическому принципу, обращаться и все  остальные тела Вселенной.

   "Звездный вестник", написанный и получивший разрешение цензоров в Падуе, напечатанный (судя по предисловию) в Венеции и посвященный Косме Медичи, у которого с 1610 г. Галилей состоял "первым математиком" и придворным философом, вышел в свет уже в марте 1610 г.  и вызвал сенсацию. Открытие Галилеем истинного характера лунной поверхности   и существования новой планетной системы - системы  Юпитера выходило далеко за рамки общепринятой картины мира.

       Между тем свои открытия Галилей вскоре пополнил новыми не менее  удивительными. В июле 1610 г., рассматривая в телескоп Сатурн, он заметил по бокам планеты странные выступы. В них Галилей,  естественно, тут же заподозрил новые планеты - теперь около Сатурна! Но поскольку вид их оставался загадочным, он сообщил об открытии анаграммой - строкой из нарочито переставленных букв истинного сообщения, которое после расшифровки следовало прочитать:  "Высочайшую планету тройною наблюдал". Но его предположение оправдалось не буквально. Таинственные выступы оказались частью знаменитого кольца Сатурна **+

**+[ Его открыл в 1656 г.  Х. Гюйгенс.  И лишь спустя еще два века было установлено, что оно по своей природе  представляет собой сложную систему от небольших до мельчайших 

спутников планеты. Кстати, попытка расшифровать анаграмму в свое  время привела Кеплера, славившегося своим упорством, к предсказанию  другого открытия . Он прочитал эту фразу как "Привет вам, близнецы, Марса порождение!" ]
          Наряду с увиденным, но не понятым кольцом Сатурна Галилею  принадлежит еще одно интереснейшее наблюдение – несостоявшееся великое открытие!  Исследуя «медицейские звезды», в одну из ночей Галилей среди «звезд фона» зарисовал …Нептун! За два с третью века до его подлинного открытия… Историки астрономии обнаружили это лишь во второй половине века ХХ-го.

        Наконец, еще одним важным открытием Галилея, которое стало весомым аргументом в пользу гелиоцентризма, стало наблюдательное подтверждение в декабре 1610 г. фаз у Венеры. ++* Правда, это еще не позволяло сделать выбор между коперниковской системой и
   [++* Точнее, таким аргументом было бы наблюдение фаз, близких к "полновенерию". Дело в том, что в геоцентрической системе это невозможно, потому что Венера, как и Меркурий, при наблюдении с Земли, не "заходят" за Солнце, поскольку орбита Солнца находится дальше орбит нижних планет, и лишь колеблются вправо и влево около направления на него]  

системой Тихо Браге. Но вошедший с Коперником в естествознание "принцип экономии причин" делал первую определенно предпочтительней.

         Разгоревшиеся споры и критика, направленная против  гелиоцентрической интерпретации Галилеем своих наблюдений (к тому же  в письме о солнечных пятнах он утверждал еще и первостепенную роль чувственного опыта в исследовании окружающего мира), уже вскоре  привели к полному запрету Римской церковью как самого сочинения 

Коперника, так и сочинений, его излагающих. Все они решением  римской  духовной цензуры от 5 марта 1616 г. были внесены  в мрачно-знаменитый "Indeх" (Указатель) запрещенных еретических книг, не соответствующих Священному Писанию.  Видимо, не без влияния этого осталось невыполненным и намерение Галилея составить обобщающий труд "Система мира", без сомнения, нацеленный на защиту гелиоцентризма.+++*  

[+++* Вместе с тем в отношении астрономической картины мира  Галилей еще не полностью освободился от аристотелевых представлений. В небольшой полемической работе 1622г. со странным названием "Il Saggiatore" (Пробирщик) он защищал мнение о земном происхождении комет.]
   Открыто выступить с такой защитой в Италии начала XVII в.  - значило бы повторить трагическую судьбу Бруно.  Необходимо было убедить в своей "благонамеренности" католическую церковь. Вся дальнейшая жизнь Галилея была связана с неоднократными поездками в Рим для объяснений с папой, высшим духовенством, с главой "святой 

инквизиции" кардиналом Беллармином (сыгравшим свою мрачную роль в  процессе Бруно  -К!). И ни огромный научный авторитет, ни близкое знакомство с кардиналом Барберини (будущим папой Урбаном VIII), ни  даже искренняя преданность Галилея католической церкви, в чем у Рима  не было сомнения, не спасли гениального ученого от суда инквизиции.  

Опубликование самих астрономических открытий не вызвало еще тревоги и  даже нашло признание у высоких духовных сановников, вопреки нападкам  научных противников Галилея и разного рода доносчиков.  (Вспомним  провидческие слова Коперника о возможности таких нападок и о том, что  "против укуса доносчика нет лекарства"!)      

     Несмотря на официальный запрет в 1616 г. пропаганды учения Коперника, у Галилея все еще сохранялась иллюзия приемлемости его взглядов для католической  церкви. Их изложение, но в осторожной форме, было даже официально разрешено ученому. Система Коперника должна была при этом  представляться лишь как одна из возможных математических теорий для удобного описания явлений, не претендующая на раскрытие их причин.

    Опубликование главного астрономического труда  Галилея "Диалог о  двух главнейших системах мира..."  разрушило все иллюзии -  и у  Галилея в отношении терпимости церкви к его воззрениям, и у католического Рима в отношении истинного замысла и содержания этого сочинения.  Напечатанный в феврале 1632 г. с разрешения римской  духовной цензуры (так наз. Конгрегации Индекса !), он уже в августе был изъят из продажи и внесен  в папский "Индекс".
       Форма "Диалога" крайне осторожна. Трое друзей ведут мирную, без особого полемического задора (не сравнить с Бруно!),  неторопливую беседу о весьма отвлеченных вещах. Причем каждый искренне и непредубежденно - что относится прежде всего к стороннику  Коперника  - Сальвиати и "нейтралисту" Сагредо - старается понять  точку зрения оппонента, допуская сначала ее справедливость.  Однако,  несмотря на это, а скорее, именно благодаря такой объективности беседующих, установки аристотелевой физической картины мира, на которую опиралась в своих догматах церковь, как и сама система Птолемея, терпят в "Диалоге" очевидный крах. Новые же идеи Коперника,  дополненные еще более революционными идеями Бруно о бесконечности  Вселенной и множественности обитаемых миров в ней (приводившие своей  смелостью в ужас Кеплера!) - эта новая картина мира с убедительностью  торжествует перед читателем. Для Рима не осталось никаких сомнений в  невероятной силе и, следовательно, опасности ее идейного противника - Галилея.  Автор крамольного сочинения в 1633 г. был вызван из Флоренции в Рим, где старого ученого ( ему было 69 лет) под угрозой пытки принудили отречься  от своих "заблуждений".

    Но и после этого Галилей, запертый под домашним арестом в своем имении под Флоренцией в местечке Арчетри,  где он находился под  неусыпным надзором  представителей инквизиции, тяжело больной и с  1637 г.  ослепший (плата за наблюдения Солнца!), продолжал, тем не  менее, работать. Он несколько раз переиздал свой "Диалог" в далекой протестантской Голландии, а в 1638 г. там же вышел его новый большой  труд  "Беседы и математические доказательства, касающиеся двух новых  отраслей науки, относящихся к механике ..." Быть может, именно этот  реальный протест и несломленность духа ученого и вызвали к жизни  красивую легенду о якобы произнесенных им после публичного покаяния  гордых словах: "А все-таки она вертится!"

  Глава 17. Революция в [представлениях о] механике неба 

и новое понимание гармонии мира. Кеплер

§1. Три направления борьбы за утверждение гелиоцентризма.

      Как мы видели, постепенно входившая в сознание гелиоцентрическая теория Коперника (на что потребовалось около полувека), наряду с чисто практическим использованием ее астрономами-практиками (в астрономических таблицах) вызвала уже в конце того же XVI века  глубочайшее философское переосмысление окружающего мира (в провидческой космической философии Бруно), а с изобретением телескопа  - получила первое наблюдательное обоснование  как теория  действительного устройства  мира, открыв  материальное единство Земли и небесных тел  - как по их устройству (земноподобный рельеф  Луны, признаки физических процессов на поверхности Солнца – в виде пятен и других деталей), так и по физическим свойствам - как тяжелых тел,  которые также могут быть центрами обращения вокруг них своих «лун» (спутники Юпитера). Но что касается законов движения небесных тел, то и Коперник, и Галилей понимали их еще  традиционно  в духе Аристотеля и Птолемея. Правда, в отличие от Коперника, допускавшего здесь действие божественной силы, Галилей принял гипотезу чисто механического, но бессилового  кругового движения  (так Галилей понимал долгое время инерционное движение). При описании движений планет, считая их круговыми и равномерными,  Коперник всё ещё вынужден был использовать   (хотя и в меньшем количестве) эпициклы и деференты. Революционный переворот в небесной механике (как это сделал Галилей в земной) совершил в начале XVII в.  великий немецкий астроном Иоганн Кеплер (1571 - 1630).

      Именно с трудов Галилея и Кеплера начинается история нового естествознания и формирование новой физической картины мира. Этот грандиозный процесс был завершен 

Ньютоном - создателем  полной системы классической механики и гравитационной космологии. В фундамент  последней вошли три закона  действительных планетных движений,  открытых Кеплером.   Его  научный вклад этим далеко не исчерпывается. Но в истории  открытия и дальнейшей судьбе его трех законов наиболее четко  проявилось то новое, что он внес в развитие естествознания и что  изменило в первую очередь облик астрономии. 

§ 2. Двойственное отношение к Кеплеру в истории науки.

      Уже сам методологический принцип построения теории Коперника  - объяснение всех главных  астрономических явлений и сложных видимых движений планет на основе единого принципа – гелиоцентризма сразу же  склонил Кеплера к признанию ее истинности. Поиски  точных законов гелиоцентрического планетного мира стали главным делом его жизни. В ходе этой колоссальной работы проявилась не только гениальность Кеплера как астронома и математика, но и смелость мысли, свобода духа, благодаря которым он сумел преодолеть тысячелетние космологические традиции и вместе с тем возродить и поставить на службу науке известные с древности, но, по существу, забытые натурфилософские принципы, наполнив их более глубоким содержанием.

    Уже современники Кеплера убедились в точности открытых им законов. Но они считали их удачной эмпирической находкой , «правилами», полученными без каких-либо предпосылок и обоснований, путем подбора величин. Спустя несколько десятилетий Ньютон раскрыл истинный физический смысл и универсальность «правил»:  Кеплера, показав, что они описывают движение в системе любых двух тел, подчиняющихся закону всемирного тяготения и достаточно удаленных друг от друга (невозмущенное кеплерово движение.)

   Открытия в звездной Вселенной подтвердили это. Правила Кеплера были признаны законами, но их вывод продолжали считать чисто эмпирическим..

   Творчество Кеплера как бы делили на две части, не только не связанные между собой, но лишь каким-то чудом не мешавшие одна другой, поскольку они соседствовали в его сочинениях. Дело в том, что в его работах, наряду с изложением точных законов, выведенных из наблюдений, немало философских, а то и мистических на первый взгляд рассуждений, связанных с идеей «мировой гармонии» и поисками «правильных» (простых числовых) отношений в мире. Общие идеи, составляющие большую часть сочинений Кеплера «Новая, изыскивающая причины  астрономия, или физика неба» (1609г.) и «Гармония мира» (1619г.), где изложены его законы, рассматривались как неизбежная дань эпохе, лишь мешающая восприятию его научных открытий. В свое время Галилей, с которым Кеплер вел дружескую переписку, со снисходительной  улыбкой отнесся к философской направленности его поисков неких универсальных количественных закономерностей мира. Галилей счел это простым воскрешением древней пифагорейской идеи о роли числа во Вселенной, несовместимым с новым направлением естествознания, в котором утверждался авторитет точного эксперимента и измерения. Поэтому Галилей не обратил внимания на кеплеровы законы (а, возможно, и не ознакомился с ними, хотя Кеплер и послал ему свое сочинение 1609г., где были изложены первые два закона). Почти через три века Кеплер подвергся обвинениям как раз в обратном. Так, известный русский физик Н.А. Умов считал, что Кеплеру (наряду с Коперником, Тихо Браге, Галилеем) недоставало руководящих идей, «которые связывали бы и концентрировали факты, направляли исследования и досказывали то, что оставалось еще скрытым». В середине ХХ в. Д. Пойа, известный  математик и исследователь истории науки, отметил к тому же  «странность» вопросов, которые Кеплер задавал природе – о причине числа планет или их распределения в Солнечной системе.

     Но так ли уж странны вопросы Кеплера? В XVIII в. интерес к подобным проблемам привел к созданию основ научной космогонии (Кант, Ламберт, Лаплас). Вопрос Кеплера о законе и причине распределения планет по их расстояниям от Солнца, занимавший астрономов и позднее (Тициус, Боде и т.д.), не только натолкнул самого Кеплера на мысль о недостающих элементах системы (между Марсом и Юпитером), но с течением времени приобрел глубокий физический смысл как вопрос об условиях и зонах устойчивого движения в системе гравитирующих тел. Наконец, именно многолетние поиски Кеплером числовой гармонии Вселенной завершились открытием третьего закона планетных движений. Что же касается отмеченного Умовым недостатка общих направляющих идей у Кеплера, то дело здесь, видимо, в том, что Умов, как некогда Галилей, был введен в заблуждение формой  изложения и не увидел нового философского и методологического подхода к изучению природы – как раз того, то направляло научные поиски Кеплера и в значительной степени обеспечило их успех. Эту сторону творчества Иоганна Кеплера одним из немногих оценил А. Эйнштейн. Сейчас она все более привлекает историков науки.

§ 3. Против «одержимости округленностью…»

    Еще в VI – IV вв. до н.э. древнегреческие философы сформулировали космологические принципы устройства Вселенной: небесные тела движутся по окружностям равномерно, не испытывая действия материальных сил, - так называемым «естественным» (инерциальным, по сути) движением. Эти представления появились в результате наблюдений характерной для небесных явлений (движений) цикличности. На возможность описания сложного видимого движения планет путем разложения его на простые геометрические элементы впервые указал Платон (IV вв. до н.э.). Идею «естественного» движения небесных тел по окружностям вокруг центра Вселенной в том же веке ввел (обосновал) Аристотель, создавший первую космофизическую картину мира, согласно которой в сферически замкнутой материальной Вселенной поведение тел определялось \как свойствами самих этих тел – их невесомостью,\ так и   свойствами самого пространства: в нем были свои «естественные » места для тяжелых и для легких тел.

     Однако в XVI – XVII вв. эти идеи утратили свои первоначальные качества гениальных методологических принципов и глубоких, хотя и преждевременных догадок о свойствах пространства. В плоть и кровь науки вошли представления, что круговое равномерное и «естественное» движение – единственно допустимое реальное движение небесных тел. Причиной его считалась в эту эпоху «божественная воля». Даже Коперник и Галилей остались в целом во власти убеждения в незыблемости этих древних космологических принципов.

     Против этой всеобщей «одержимости округленностью»  (выражение А. Койре) и других принципов древней космологии выступил Кеплер. Он также начал с испытаний круговых орбит, но эти поиски завершились знаменательным признанием:  «Мое первое заблуждение было то, что орбита планеты есть совершенный круг, - вредное мнение, которое тем больше отняло у меня времени, что оно поддерживалось авторитетом всех философов и как очевидное было приятно метафизикам». Пять лет отняла у Кеплера трудоемкая математическая обработка огромного материала (оставленного ему Тихо Браге) наблюдений за движением Марса.  За это время Кеплер решил ряд других важных задач. В том числе дал метод определения точной орбиты Земли – «метод постоянного положения», гениальный по простоте и остроумию. Для ряда моментов наблюдений Марса, разделенных целым числом его периодов (начиная, например, с момента одного из противостояний), отрезок «Солнце - Марс» оказывается фиксированным в пространстве относительно звезд. По этому «базису» строилась орбита Земли, а по ней – Марса и т.д. (Рис.) 

    К 1605г. Кеплер  установил и в 1609г. опубликовал первые два закона планетных движений (сначала для Марса, затем распространив их на другие планеты и спутники). Один из законов утверждал эллиптическую форму орбит, опровергая принцип круговых движений в Космосе. Другой описывал изменение скорости истинного движения планеты по орбите (закон площадей), что было несовместимо с принципом равномерности истинных небесных движений. Кеплер ввел пять элементов орбиты (параметров, определяющих гелиоцентрическую орбиту планеты) и нашел уравнение для вычисления положения планеты на орбите в любой заданный момент времени. Тем самым он сделал открытые им законы рабочим инструментом для наблюдателей. Новая астрономия, нацеленная на изучение  реальных движений небесных тел, вступала в жизнь как астрономия Кеплера, что отразилось в широко известных понятиях: «законы Кеплера», «кеплеровы элементы», «кеплерово невозмущенное движение», «уравнение Кеплера»…

§ 4. От небесной геометрии к небесной физике.

     До Кеплера планетные теории, опиравшиеся на принцип «естественности» движений небесных тел, были только кинематическими – и у Аристотеля, и у Птолемея, и даже у Коперника. Более того, даже Галилей – современник Кеплера, боровшийся с Аристотелем  «на Земле», соглашался с ним «на небе». Правда, у Коперника уже проскальзывала идея, что каждое небесное тело (по крайней мере, все «блуждающие светила») может быть центром тяготения, в том числе и Солнце. Но для Коперника это был лишь дополнительный физический аргумент в пользу негеоцентризма. Кеплер первым приступил к исследованию проблемы: что и как движет планеты. 

   Стимулом к такому исследованию для Кеплера стало не только главное теперь обстоятельство – центральное положение в планетной системе Солнца. На Кеплера должны были оказать существенное влияние атомистические представления Р. Гроссетета и Р. Бэкона о механизме и даже, неявно, о законе ослабления света с расстоянием от источника. Напомним, что они рассматривали образ «световой  сферы» как геометрическое  место концов световых лучей-нитей. С удалением от источника плотность этих световых точек на сфере уменьшалась пропорционально ее площади, чем они и объясняли уменьшение силы света с расстоянием. Кеплер впервые дал выражение этого закона в явной аналитической форме как закона ослабления силы света обратно пропорционально квадрату расстояния от источника (1604 г.).

     Наконец, новым стимулом к исследованию причин и закона движения небесных тел стала для Кеплера теория  его современника В. Гильберта о магнетизме как универсальной силе во Вселенной и о Земле как огромном магните. Равноправное положение Земли среди небесных тел теперь давало основание распространить идею магнита на другие планеты и на само Солнце как наиболее могучий источник всякой силы вообще. Так или иначе,  Кеплер, знакомый с этими трудами, был вполне подготовлен к тому, чтобы увидеть в гелиоцентрической картине действие единой физической силы. Но Кеплер был и отличным математиком. Наука о природе начиналась для него там, где производилось не описание, а измерение явлений. Уже в 1596 г. в своем первом космологическом сочинении -"Mysterium Cosmographicum" («Космографическая тайна, или Введение (предвестник) [Prodromos] в трактат о мире, содержащее в себе тайну вселенной») он обратил внимание на то, что с удалением от Солнца периоды обращения планет  увеличиваются быстрее , чем радиусы их орбит, т.е. уменьшается скорость движения планет. Либо движущая сила (на языке Кеплера, еще «движущая душа») сосредоточена в каждой планете (как думал гилозоист Бруно) и у далеких планет она почему-то меньше, чем у близких (так думал Тихо Браге); либо она единая для всей системы и сосредоточена в ее центре  – Солнце, которое действует сильнее на близкие и слабее на далекие планеты (сравни – ослабление света). Кеплер выбрал второе (вспомним «бритву Оккама»!). В 1601г. он установил свой закон площадей и увидел в нем подтверждение силового воздействия Солнца на планеты. А в 1609г. Кеплер писал: «Навострите уши, физики; ведь здесь предпринимается замысел насчет вторжения в вашу область».

     На динамические представления Кеплер опирался при окончательном выборе формы планетных орбит. Начав с неудачных испытаний окружности – эксцентрика (с нецентральным положением Солнца ), Кеплер обратился было к эллипсу, но отбросил его, так как Солнце , помещенное им поначалу в центр эллипса, сбило все расчеты. После этого Кеплер погрузился в бесконечные «пробы»  всевозможных овалов – яйцевидных (овоиды), несимметричных, «щекастых» линий и т.п. Утомительные и безуспешные вычисления доводили его, порой, по его собственным словам, почти до потери рассудка… Наконец, он снова возвращается к эллипсу, озаренный счастливой догадкой: Солнце находится в одном из фокусов эллиптической орбиты! Так был открыт «первый закон Кеплера» (1605г. К!)

     Эллипс с Солнце в одном из его фокусов наиболее точно соответствовал и открытому первым (из трех) – закону площадей. Через десять лет после опубликования первых двух законов Кеплер установил (1619г.) универсальную зависимость между периодами обращения планет и средними расстояниями их от Солнца (третий закон). Это окончательно убедило его в том, что движением планет управляет Солнце и что принцип «естественности» небесных движений также оказался несостоятельным.

   В «Новой астрономии» (1609) и «Кратком изложении коперниковой астрономии»  (в трех частях, 1618 – 1621гг.) Кеплер сделал первую в новое время  попытку решить вопрос о физической природе и точном математическом законе действия силы, движущей планеты. При современном ему состоянии физики эти попытки были обречены на неудачу. Но для дальнейшего развития естествознания важно было уже то, что Кеплер поставил проблему, которая в таком полном объеме никогда прежде не возникала. Гипотезы, построенные им с помощью весьма смелых аналогий – тяготения с магнетизмом, а силы тяготения – с силой света, хотя и вызвали полемику, вместе с тем привлекли внимание физиков и математиков к проблеме динамики Солнечной системы.

    Кеплер сравнивал действие Солнца с действием магнита. Вряд ли можно было сделать тогда лучший выбор: магнитная сила считалась едва ли не самой распространенной в природе (ее универсальность английский физик В. Гильберт провозгласил в 1600г.). Магнитным влиянием Луны пытались объяснить приливы и отливы, а также… вращение Земли.

    Обсуждался вопрос, действует ли магнитная сила через пустоту или через особую тонкую среду (допуская вначале первое, Кеплер в дальнейшем все более склонялся ко второму). Наконец, лишь магнитная сила обнаруживала способность перемещать тела не только в направлении к магниту, но и вбок, при перемещении или вращения магнита, отделенного от тела немагнитной средой (например, бумагой, деревом). На этих основаниях Кеплер в работе 1609г. развил представление о механизме действия сила, движущей планеты, как о вихре, возникающем в эфирной среде от вращения магнитного Солнца и увлекающем с собой планеты, для чего ему приходилось преодолевать их инерцию покоя. (Кеплеру принадлежит заслуга введения самого этого понятия в физику, как и термина «инерция», а также формулировка соответствующего принципа, с помощью которого он правильно объяснил сохранение ориентации осей планет в пространстве -  напомним, что Коперник для этого вводил особое «третье» движение земли. Кеплер предугадал и открытие вращения Солнца (сделано Й. Фабрицием в 1611г. по движению открытых им в том же году солнечных пятен.)

     Уменьшение скорости планет по мере увеличения радиусов их орбит Кеплер объяснял уменьшением силы Солнца с расстоянием. Но действие этой силы он представлял направленным вдоль орбиты. Для установления истинного, сложного характера причин орбитального движения планеты (сочетанием тяготения и инерции прямолинейного движения) потребовалось уточнение основных физических понятий и существенное развитие самой физики – создание основ динамики (Галилей), открытие закона криволинейного движений (Гюйгенс, см. ниже), установление принципа инерции прямолинейного движения (Ньютон). Таким образом, в исследованиях механики неба Кеплер до предела исчерпал возможности современной ему физики. «Ошибки Кеплера, - писал известный французский астроном и историк астрономии конца XVIII в. Ж. Байи, -  были выше своего века». В более поздних работах (в «Коперниканской астрономии», а также в сочинении об астрономии Луны  «Сон», опубликованном лишь посмертно в 1634г.) Кеплер развил идею силы тяготения как универсального свойства всех небесных тел.

    Картина движения планет, созданная Кеплером, дала начало декартовой (картезианской, см. ниже) вихревой космологии и космогонии, а  отчасти и декартовской физике, которые сыграли большую прогрессивную роль в утверждении идей развития Вселенной и естественного характера ее законов. В XVIII в. магнитную концепцию Млечного Пути предложил Э. Сведенборг. В наше время идея быстро вращающейся молодой звезды, которая своим магнитным полем увлекает и закручивает окружающую ионизированную материю, нашла применение уже на совершенно ином уровне, в планетной космогонии, в  теории пульсаров…

   Обсуждая возможный закон действия Солнца на планеты, Кеплер имел в своем распоряжении лишь один пример количественной характеристики силы, действующей на расстоянии: обратную пропорциональность силы света квадрату расстояния от источника. Воспользовавшись аналогией со светом, он, однако, попытался для силы, движущей планеты, впервые учесть то, что движение планет происходит почти в одной плоскости. Это привело его к выводу, что сила, движущая планеты, обратно пропорциональна самому расстоянию, а не квадрату его. (Последнее подтверждает, что Кеплер пользовался оптико-геометрической аналогией – образом световой сферы, «сведенной» им в плоскость: тогда плотность пучка лучей-нитей, достигающих окружности, обратно пропорциональна именно ее радиусу!).

     Интересные соображения высказал Кеплер о силе тяжести. Он еще не связывал с нею причины орбитального движения планет. Вместе с тем, будучи убежден, что «сила Земли простирается до Луны и даже дальше», он понимал неизбежность вмешательства этой силы в движение планет и необходимость уравновешивания её какой-то дополнительной, не известной еще силой. Эта уравновешивающая «центробежная сила» - проявление инерции прямолинейного движения при движении по кривой – была открыта Гюйгенсом спустя полвека (1659). В этих рассуждениях Кеплера содержится и зародыш третьего закона ньютоновой механики.

     Некоторые современные исследователи усматривают сходство в подходе к решению научных проблем у Кеплера (при описании планетных движений) и у Эйнштейна (при построении общей теории относительности).

    Опираясь на свой принцип инерции покоя, Кеплер, хотя и на ошибочных основаниях (считая, еще в духе Аристотеля, что тело остановится с прекращением действия на него силы), сделал тем не менее правильный вывод, что любое тело может покоиться в любой точке пространства, а не в особых «естественных» для его местах, как учил Аристотель (например, в центре мира для всех «тяжелых» тел). Эта идея, как и натурфилософская концепция Николая Кузанского – Джордано Бруно об отсутствии у Вселенной центра, объективно подготавливала формирование представлений о бесконечной однородной изотропной Вселенной.

     Таким образом, благодаря Кеплеру астрономия после пятнадцативекового перерыва вновь прониклась идеей физической  причинности. Но у творца первой физической картины мира Аристотеля физика была для астрономии своего рода «стимулом к бездействию», поскольку в ней орбиты планет и характер движения по ним заранее постулировались. У Кеплера она входила в астрономию как объект исследования, как новый аспект изучения Вселенной, раскрывающий более глубокое содержание наблюдаемых астрономических явлений. Именно физический, динамический смысл , который Кеплер вкладывал в открытые им законы, как и точность самих законов, направили мысль исследователей по новому руслу. Что привело к созданию новой физической картины мира. И новой науки – небесной механики, со всеми ее грандиозными результатами: от предсказания открытия новых планет до расчета трасс межпланетных кораблей.

    § 5. Научный метод Кеплера. Новая гармония мира.

     Метод Кеплера обычно описывается как индуктивный, при котором совершается переход от частных наблюдений, фактов, суждений к обобщениям. В таком случае, казалось бы, достаточно появиться точным наблюдениям планет, чтобы открыть истинные законы  их движения и строения всей системы.

     Но на какой идейной основе их искать? Открытия какого вида законов можно ожидать? Наконец, как искать?

     Наблюдаемые факты  сами по себе, без рассмотрения их в свете определенных общих идей, не могут привести к установлению существенных закономерностей, так как не могут подсказать основу и направление поисков, допуская порой противоположные объяснения. Свидетельством тому служит появление на одном и том же наблюдательном материале сначала геоцентрической, а затем гелиоцентрической систем. Выбор системы определялся в обоих случаях общефизическими, методологическими, философскими позициями их авторов – Птолемея и Коперника.

     Вычисления положений планет у Птолемея были практически не менее точны, чем у Коперника. Против геоцентризма восстали не сами наблюдательные факты, а нарушенные в этой теории (но под давлением фактов!) общие методологические и натурфилософские принципы – внутренней непротиворечивости теории, экономии и необходимости объясняющих причин. Опиравшаяся на физику и космологию Аристотеля птолемеева система нарушала (вынужденно!) ее же принципы, и особо явно – идеей экванта – принцип равномерности движений небесных тел по окружностям. Кроме того, для каждой особенности (неравенства) в движении небесных тел вводилось новое, независимое объяснение – свой эксцентрик, эпицикл, эквант.  Последнее также стремился исправить Коперник, выдвигая единую причину – подвижность Земли (ее двойное движение) и гелиоцентризм – для объяснения по крайней мере главных наблюдаемых закономерностей и особенностей в движении небесных тел, а также основных циклических астрономических явлений (смена дня и ночи, смена сезонов, прецессия). Вынужденное же сохранение у Коперника части мелких и в определенном смысле второстепенных эпициклов отражало половинчатость его разрыва с древней аристотелевой физикой – сохранение принципа кругового равномерного движения небесных тел.

     Выполнение в системе Коперника общего принципа экономии причин («природа не терпит лишнего»), как отмечено выше, было главным аргументом за ее истинность.

     Внимательное рассмотрение с позиций гелиоцентризма отдельных фактов (относительных расстояний, периодов обращения планет) привело Кеплера к новой общей идее - о динамическом характере движения планет. Дальнейший анализ  точных наблюдений Браге с точки зрения принципов гелиоцентризма и динамизма планетной системы позволил Кеплеру открыть универсальные законы движения небесных тел.

    Таким образом, в его исследованиях индуктивный метод был неразрывно связан с дедуктивным.

    Но успех Кеплера объясняется не только тем, что он объединил эти составные части научного метода. Ни один важный научный результат фактически не был получен без их сочетания. Существенную роль в открытиях Кеплера сыграло новое понимание им философских, наблюдательных и методологических основ науки  и гибкое диалектическое их сочетание. Это относится прежде всего к идее мировой гармонии.

     На протяжении веков все великие исследователи Вселенной опирались на философский принцип гармонии мира. Но понимали его по-разному. Пифагорейцы (VI – V вв.) – как господство простых числовых отношений, подобных тем, что характерны для сочетания высоты тонов в музыкальных аккордов. Платон – как простоту основных законов природы, а потому возможность и необходимость представления сложных видимых движений планет  комбинацией простых и правильных геометрических и кинематических элементов, якобы лежащих в основе явлений. Коперник, соглашаясь с Платоном, дополнил его требование общим принципом сведения возможно большего числа явлений к возможно меньшему числу причин. В представлении же Тихо Браге гармония мира состояла в разумной божественной целесообразности его устройства.

   С веками изменялось не только понимание этого принципа, но и толкование его первоначальных формулировок. Так, идея пифагорейцев, построенная на слишком отдаленных аналогиях, не успев проявить свою плодотворность (заключавшуюся в идее универсальности наиболее глубоко лежащих числовых закономерностей мира), закостенела в форме мистического учения о числах. Платоновская идея разбиения сложных явлений на простые элементы, указывавшая эффективный (а, возможно, единственно доступный) путь исследования природы, преобразовалась в учение о единственно допустимых для небесных тел реальных круговых и равномерных движениях. Такая неоправданная конкретизация, а позднее и абсолютизация того, что было, скорее, методологическим принципом, тормозила в течение многих веков развитие научной мысли.

     Кеплер также был проникнут идеей всеобщей гармонии мира. И даже излагал эту идею в традиционной для его времени теологической форме. Но под этой оболочкой было скрыто глубокое научное понимание принципа гармонии мира. Для Кеплера это – обобщенный философский принцип не случайности, закономерности всех явлений в природе. Подобные представления (уходящие своими корнями в древнюю философию и Востока, и Запада) в его время были не новы, но они все еще отличались крайней прямолинейностью, упрощенностью (яркий пример тому - астрология). Кеплер понимал закономерность как существование точных количественных отношений между измеряемыми характеристиками явлений. В свою очередь, количественные законы для него – лишь необходимое средство познания качественной сущности явления. «Как глаз для цветов, ухо для тонов, - писал Кеплер, - точно так же человеческий дух создан для познания не всякого рода любых вещей, а для познания величин; он тем вернее постигает сущность вещи, чем более приближается к чистым количествам как ее основанию». 

     Идея числовой гармонии заставляла Кеплера задумываться, казалось бы, над самыми «странными» вопросами: о числе и распределении планет, количестве еще не открытых спутников у разных планет, но и о причине обязательной шестиугольной формы снежинок.

Ответом на эти вопросы явилась, в частности, построенная им в 1596г. (в «Космографической тайне») геометрическая схема Вселенной в духе Платона, которая хотя и отразила довольно удачно относительные расстояния известных тогда планет и была для той эпохи первым теоретическим обоснованием гелиоцентризма, все же представляется весьма искусственной (рис.).  Но среди «ответов» Кеплера было и теоретическое объяснение строения снежинок (1611) , стоящее, как говорят специалисты, на уровне современной структурной кристаллографии.

     Наряду с развитием и углублением общего философского подхода Кеплера к изучению Вселенной в его исследованиях все более возрастала (особенно после встречи с Тихо Браге) роль наблюдений. Так, в 1596г. расхождение своей теоретической модели Вселенной с оценками планетных расстояний у Коперника он склонен был объяснять неточностью наблюдений, лежавших в основании этих оценок. Напротив, при создании в 1600-х гг. теории движения Марса на основе наблюдений Тихо Браге Кеплер, обнаружив расхождение своих расчетов всего на 8’ , отказался все же от этого очередного варианта своей теории и продолжил поиски, пророчески заметив: « Эти  8’,  которыми непозволительно пренебрегать, дадут нам средство преобразовать астрономию».

     В свою очередь открытие точных законов, исключавшее представление о планетных сферах, направило мысль Кеплера к поискам иного выражения числовой гармонии в Солнечной системе. Она была найдена в более общей форме – в виде простого математического закона.  «Я выяснил, - писал он в 1619г., - что все небесные движения, как в их целом, так и во всех отдельных случаях, проникнуты общей гармонией, правда, не той, которую я предполагал, но еще более совершенной».

     Таким образом, идея гармонии природы обретала у Кеплера все более обобщенный смысл, освобождая природу от насильственно навязывавшихся ей слишком конкретных схем, обусловленных ограниченностью знаний и высоким самомнением человека в каждую  данную эпоху. В то же время наблюдения по мере возрастания их количества и точности стали рассматриваться Кеплером как все более достоверные и учитывались все более скрупулезно. В итоге освобожденные от догматизма философские принципы смогли проявить свою направляющую эвристическую силу, а наблюдения, не стесненные в своей интерпретации догмами, стали решающим критерием достоверности теории.

     Рост наблюдательного материала поставил и новую проблему – поиск эффективного способа его математической обработки. Первым с этой задачей справился Кеплер. Он возродил изобретенный Архимедом в III в. э. способ вычисления площадей криволинейных фигур (с необходимостью чего столкнулся в теории планет). Кеплер и здесь смело пошел против традиций. Он упростил строгий, но громоздкий геометрический метод Архимеда – зародыш интегрального исчисления и впервые ввел  как метод приближенные вычисления. Встреченные поначалу с недоверием, математические методы Кеплера, спустя немногие десятилетия стали мощным стимулом и основой для создания дифференциального и интегрального исчислений.

     И если до Кеплера никто не догадывался или не осмеливался утверждать, а тем более доказывать, что истинные орбиты планет не окружности, то после него уже не строились новые теории планетной системы. Покончив с моделированием планетного мира, Кеплер положил начало выявлению его действительных свойств на основе динамических представлений, точных наблюдений и новых математических методов их анализа.

    Однако воздействие многих других глубочайших идей Кеплера на развитие естествознания не было столь непосредственным.  В его сочинениях они излагались в средневековой форме и далеко не всегда были вовремя  узнаны и услышаны. Сочинения его не имели полемического характера, не призывали к новым воззрениям на мир, подобно сочинениям Галилея. Они несли это новое в своей глубине и порой настолько опережали современность, что, как и предвидел Кеплер, некоторым его идеям и теориям пришлось столетия ожидать «своего созерцателя».

     Обычно подробно описывая ход своих исследований, Кеплер, крайне скромно оценивавший свои способности,  бесхитростно срывал все покровы со своих научных поисков.  «Среди глубокого мрака неведения, лишь ощупывая все стены, мог я добраться до светлых дверей истины», - писал он об открытии своего первого закона. Но столь же искренно и непосредственно радовался он своим успехам. Открытие третьего закона вызывает у него сравнение с внезапно озарившим его лучезарным Солнцем, его охватывает «священное неистовство»!  Стремление к раскрытию истины, пренебрежение к славе, приоритету  выражают заключительные строки его книги «Гармония мира»: «Прочтется ли она современниками моими или потомством, мне нет до этого дела – она подождет своего читателя.  Разве Господь Бог не ждал шесть тысяч лет созерцателя своего творения?».

          Расцвет эпохи Возрождения в естествознании в конце XVI – начале  XVII вв. ознаменовался появлением ученых-трибунов, какими были в астрономии Бруно и Галилей. Их яркая пропаганда новых, революционных идей звала на борьбу за новое миропонимание и сыграла огромную роль в его утверждении. Но рядом шел другой, быть может, еще более значительный по своим последствиям, хотя и менее заметный процесс ломки самого фундамента старого мировоззрения, старой картины мира и создания новой науки. Идеологами и деятелями такой «скрытой» революции в естествознании были Коперник и Кеплер. О том, насколько далеко идущими были эти внутренние преобразования науки, говорит уже то, что освоение их потребовало значительного времени. Революционность идей Коперника оставалась непонятой почти полвека. Глубина и революционность многих идей, догадок и даже вопросов Кеплера раскрывались на протяжении трех с половиною веков. Они становятся особенно впечатляющими в наши дни в связи с новыми тенденциями в современной науке к установлению наиболее общих закономерностей, связывающих такие, казалось бы,  отдаленные друг от друга области знания, как теория элементарных частиц и космология.

      § 6.Итоги.

  Итак, подведем итоги научной деятельности Кеплера, составившей целую эпоху в развитии научной картины мира, собственно  астрономии и даже математики.*  

   * Хотя с внешней стороны для современников Кеплер был лишь учителем математики и видным … астрологом, начав с  удачных предсказаний погоды  в календаре  на 1595 год и . вынужденный из-за крайней бедности и в конце жизни составлять по заказу гороскопы при весьма критическом отношении к этому.)  

      Исходные  руководящие им идеи -   синтез гелиоцентризма, пифагорейской идеи о числовой гармонии мира и пяти платоновских правильных геометрических тел как элементов бытия. Первый этап гелиоцентрической кеплеровой космологии: создание геометрической  модели гелиоцентрической планетной системы  из вложенных друг в друга пяти платоновских фигур, так что радиусы описывающих их сфер составляли числовой ряд, соответствующий относительным расстояниям планет в Солнечной системе.  Несовпадение с наблюдениями   Кеплер относит на счет наблюдательных ошибок Коперника. Второй этап. Математическая обработка наблюдений Марса (12 его противостояний!) - наследия Тихо Браге и новое отношение Кеплера к этим наблюдениям: "Только на основании движения этой планеты мы достигнем познания тайн астрономии или они останутся навсегда сокрытыми от нас".(1601г.)    Открытие  трех основных законов  реального движения планет: сначала для Марса.

    I.Новые постулаты: 1) центр обращения планет - центр истинного Солнца (новый, физический подход!- У Коперника - среднего, т.е. геометрический центр Земной орбиты).

2) наклон плоскости орбиты Марса = const  (у Коперника - колеблется); 3) уже в 1596 г. вывод: периоды (Т) планет растут быстрее их  расстояний (r) от Солнца, то есть сила Солнца слабеет с расстоянием. Дальнейшие шаги: II. Новый метод построения орбиты Марса через построение  сначала  орбиты Земли (триангуляция с постоянным  базисом «Марс – Солнце» в моменты, разделенные промежутками времени, кратными его периодам, начиная с момента какого-либо противостояния, фиксирующего положение Марса на небесной сфере), затем аналогично - построение орбиты Марса по базису  «Земля – Солнце».

   III. Изучение параметров орбиты Марса. Выявление ее эксцентриситета как круговой – снова ввел эквант – несколько изменив его положение: поместив точку экванта на расстоянии от геометрического центра круговой эксцентрической орбиты не равном (как у Птолемея), а несколько меньшем, чем расстояние от этого центра самого Солнца. В результате  определил полный эксцентриситет, расстояние планеты  в афелии(А) и перигелии (П) и средний радиус орбиты Марса = 1,5364[а.е.].

   IV. Заметная разница скоростей в афелии и перигелии облегчила вывод «закона лощадей».  - открыт 2-й закон Кеплера (1601 - 1602гг.). Итог - разрушен постулат о равномерности небесных движений. Понимание закона как эффекта силового воздействия Солнца: "Навострите  уши, физики: ведь здесь предпринимается замысел на счет вторжения в 

вашу область".

   V. Поиск формы орбиты - сначала как круговой эксцентрической – нашелэксцентриситет "e", но получил расхождение орбиты с наблюдениями между точками А и П  в 8' (тогда как в А и П до 2')! Доверие к наблюдениям Браге: "Эти 8', которыми непозволительно пренебрегать, дадут нам средство преобразовать астрономию" (Об этом он напишет в 1609г.)  

А пока - 1604 г. в  письме к Д. Фабрициусу:  орбита Марса - между кругом и овалом , 

как будто орбита Марса  точный эллипс (но Солнце сначала поместил в его центре и от эллипса пришлось отказаться ). Испытание новых кривых - овоидов, щекастых ... 

     К 1605г. Кеплер вывел уравнение для определения положения Марса на орбите

( ур-ие Кеплера  x = e Sin x + M, где х - эксцентрическая, а М -  средняя аномалия) .

     За 5 лет Кеплер провел 70-кратные вычисления, исписав 900 листов черновиков! Наконец, его осенило - Солнце должно быть в фокусе эллипса! – Так был открыт 1-й закон Кеплера.  О пути к нему Кеплер писал:  "Среди глубокого мрака неведения, лишь ощупывая все стены, мог я добраться до светлых дверей истины."  Результат - разрушена "одержимость округленностью". В 1609 г."Новая астрономия, причинно обоснованная, или физика неба, 

изложенная в исследованиях о движениях звезды Марса, по наблюдениям благороднейшего мужа Тихо Браге".   Здесь были изложены 1 и 2-й законы планетных движений.

   Распространение их на другие планеты и Луну в  "Сокращенной  коперниковской астрономии" (вышла в трех частях: в 1618, 1620 и 1621/1622гг.)

      VI.1619 г. – опубликован 3-й закон  в сочинении "Гармония мира". К. давно заметил зависимость скоростей от расстояний планет и в конце концов нашел  простую формулу: квадраты периодов относятся как кубы их средних  расстояний от Солнца. Его главный вывод – новое понимание  гармонии мира – она в точных количественных  зависимостях во Вселенной.  "Как глаз для цветов, ухо для тонов", точно так же человеческий дух создан для познания не всякого рода любых вещей, а для познания величин; он тем вернее постигает сущность вещи, чем более приближается к чистым количествам как ее основанию" (1619).  

     Реакция Кеплера на открытие 3-го закона планетных движений - его охватывает "священное неистовство". Равнодушие к реакции публики:  "Прочтется ли она современниками моими или потомством, мне нет до этого дела - она подождет своего читателя. Разве Господь Бог не ждал шесть тысяч лет созерцателя своего творения?"

        Первая попытка раскрыть физические причины движений планет - идея силового действия Солнца, распространяющего свои "силовые лучи", ослабление их с расстоянием (оптико-геометрическая аналогия!)   На этом основании  вывод закона действия солнечной силы как обратно пропорциональной ... но не квадрату расстояния (оптика), а, с учетом крайней уплощенности Солнечной системы, - самому расстоянию (то есть  не площади сферы, а "площади" окружности, иначе ее длине).  Кеплер высказал правильную догадку, что при движении тел друг к другу  под действием тяготения проходимые пути будут обратно пропорциональны их массам.  Природу солнечной силы - он сравнивал с магнитной  (под влиянием первой теории земного магнетизма и универсальности магнитной силы В. Гильберта (1600г.).   Картина по Кеплеру: сила Солнца направлена вдоль орбиты. Вокруг магнитного Солнца существует вихрь эфирной материи, который увлекает, "волочит!" планеты за собой ( именно магнит давал пример действия центральной силы, не "к" или "от" силового центра, а поперек  этого направления).

 Кеплер склонялся к действию этой силы через особую тонкую среду-посредника.

   Глава III книги  V соч. 1619 г. имеет знаменательное название:  "Главный пункт астрономического учения, необходимый для понимания  небесных гармоний ".

   Общие результаты - заложен фундамент новой подлинной небесной механики  (как физики неба) и совершена научная революция в картине небесных  движений; заложены основы новой физической картины мира. Впервые в  астрономию входит понятие "физической астрономии" (позднее - это небесная механика).

   Другие работы Кеплера.  - Оптика  - 1604 -"Дополнение к Витело" - о законе преломления света и атмосферной рефракции - ее зависимости от состояния  и тяжести воздуха (и это за 40 лет до открытия Торричелли атмосферного давления!).  "Диоптрика" (1611) - первая попытка построения теории зрительных труб на основе  геометрической оптики (поиск формул для вычисления фокусного расстояния и увеличения трубы), изобретение рефрактора (с двояковыпуклыми объективом и окуляром), с довольно большим полем зрения, дававшего  действительное (!) перевернутое изображение. Первый такой инструмент  сделал Х. Шейнер в 1613 г. В  1619г. - в трактате о кометах (1607г. "Галлеева", и три 1618 гг.), К. впервые объяснил природу хвостов - как части вещества кометы, уносимого солнечными лучами.

   В «Сокращенной коперниковой астрономии» дана интуитивная догадка-оценка расстояния Солнца в 60 лунных расстояний (вместо 19 по Аристарху и  Гиппарху).

Там же:  объяснил красноватый цвет затмившейся  Луны  как оптический эффект -освещением ее солнечными лучами, преломленными в земной атмосфере; рассматривал явление свечения вокруг затмившегося Солнца как свечение его атмосферы. 

   Сочинение "Сон" - первое в новое время (если не считать римского автора Лукиана)

научно-фантастическое сочинение - о жителях Луны и о том, как  было бы трудно им со спутника понять законы движения планет.  Здесь же вывод об инерции покоя - тело будет сохранять покой без  воздействия внешней силы и может покоиться в любой точке пространства (т.е. идея "естественных" мест во Вселенной Аристотеля также несостоятельна). Кеплер  приблизился здесь и к идее инерции движения.

  Другие  результаты Кеплера.

   В практической астрономии – новые астрономические таблицы ("Рудольфинские таблицы.- 1627 г.) - действовали десятки лет (не менее полувека).

  В математике: Промежуточный шаг между Архимедом и Ньютоном в создании дифференциального и интегрального исчислений (развивал архимедов метод "исчерпания"), причем первым  ввел приближенные вычисления и сделал первые шаги к созданию вариационного исчисления. Все это в соч. "Стереометрия винных бочек" (1615). Здесь же дал способ вычисления объемов 92 тел вращения.

Общим жизненным девизом Кеплера было: "Бездействие - смерть для философии. Будем же жить и трудиться".

Глава  18. Возрождение эволюционной вихревой модели Вселенной на основе 

                  гелиоцентризма  (картезианская физическая картина мира).

 § 1.  Декарт. Учение о Методе.

     С именем Декарта (1596 - 1650) связана целая эпоха в развитии естествознания в Европе, включая его философское и методологическое обоснование и  создание нового математического аппарата. Она вошла в историю  науки как  эпоха философии классического рационализма и утверждения на ее основе  новой физической (механистической) картины мира  (картезианской - от латинской транскрипции фамилии Декарта - Картезий).

      Картезианство - совершенно новый для XVII века взгляд на природу, отрицавший непосредственное вмешательство божественной силы в ее процессы. - За Богом сохранялся лишь акт творения материи, приведения ее в движение и подчинение этого  движения законам механики.  А далее все явления  в материальном мире рассматривались как происходящие естественным путем - под  действием этих законов.  Каждое явление, таким образом, не воспринималось уже как непредсказуемое, произвольное действие Бога - чудо, но могло быть объяснено как естественное следствие определенных механических движений частиц, составляющих все материальные тела.

      Универсальными законами природы Декарт провозгласил законы механики, поскольку явления механики как наиболее наглядные первыми оказались  доступными для теоретического анализа и математического описания. Некоторые из этих законов были сформулированы уже в глубокой древности,  а установление подлинных законов механического движения - кинематики и  отчасти динамики - было начато Галилеем и отчасти Кеплером (формулирование принципа инерции покоя  и  введение самого термина "инерция").

      Разумеется, многовековое  господство религиозного, особенно централизованного христианского мировоззрения наложило свой отпечаток и на этот новый подход к явлениям природы. Декарт, воспитанный иезуитами, был искренне верующим католиком.  Но, считая материальный мир со всеми его свойствами творением Бога,  он  был убежден, что  далее процессы в ней  идут «естественным» путем, по законам механики, без непосредственного вмешательства божественной воли.  Декарт) провозгласил, что природа способна самостоятельно "распутать хаос" и  создать упорядоченную самостоятельно развивающуюся Вселенную.    Источником Разума человека он также признавал Бога,  которым, якобы, и были вложены в человека такие недоказуемые  основополагающие идеи о свойствах окружающего материального мира,  как идея пространства, времени, протяженности  каждого материального тела. Но далее, человек, наделенный разумом как главным признаком самого своего существования ( Cogito ergo sum- Мыслю, значит существую ,- говорил Декарт)  мог познавать этот мир во всей его сложности. Таким образом, Декарт четко отделяет религию от науки, от естествознания.  Взаимоотношению человеческой души с Богом  посвящены его работы в области метафизики. (Подобными проблемами занимались почти все крупные естествоиспытатели XVII в.)  Исследование же природы, и неодушевленной и одушевленной, он отдавал целиком Разуму человека и  разработал для этой цели свой знаменитый рационалистический метод познания.   

§ 2. Философские основы космологии  Декарта.

     Декарт вынужден был признать возможность двух истин - церковной (по Священному Писанию) и научной. В этом состоял дуализм (двойственность) картезианства как мировоззрения.  Но уже современники отмечали (нередко с осуждением!) чисто внешний характер "клятвенных " заверений ученого в преданности Библейским истинам.  Так, один из великих современников Декарта Блез  Паскаль с возмущением писал: "Я не могу простить Декарту следующего: во всей философии он охотно бы обошелся без бога, но не мог удержаться, чтоб не дать ему щелчка по носу, заставив его привести мир в движение. После этого он более уже никаких дел с богом не имел".* [*Добавим, что даже чисто религиозные проблемы Декарт пытался разрешить на... физической основе. Так, работая  над сочинением "Диоптрика", он серьезно занимался вопросом, - как  объяснить то, что хлеб , якобы превращающийся при церковном обряде   причастия в плоть Христа, остается белым!]

      Но каким путем можно прийти к подлинной, научно обоснованной истине? - Ответ  Декарта - с помощью нового, научного Метода познания. Одним из ранних его сочинений (оставшихся в рукописи) были "Правила для  руководства ума". Эти мысли он развил  в своем  основополагающем  "Рассуждении о методе" (1637 г.), где дал и  четкое определение самой науки: знание не есть собрание случайных истин, а единая система. Он поставил задачу - превратить исследование природы из  поиска случайных открытий в систематизированную  деятельность по выработке новых знаний (а это и есть современное нам определение науки !).  Рациональный метод познания  Декарта состоял в  требовании постепенного перехода от начальных, интуитивных, очевидных заключений о явлении или объекте через проверку их в эксперименте, которому также, однако, не следовало доверять целиком, и  далее, путем теоретического анализа данных опыта, к достижению предельно ясного представления о существе изучаемого предмета. Последнее - четкость теории – рационалист  Декарт считал главным критерием ее истинности. 

     Декарт очень высоко ценил своего старшего современника  Ф. Бэкона ("Веруламца", как он его называл), провозгласившего важнейшим элементом познания опыт. Но сам отдавал предпочтение предельно ясному осмыслению явления, главным образом на основе ранее выработанных или даже изначально существующих в человеческом уме общих идей  и принципов устройства окружающего мира.

       Из утверждения о возможности найти естественную причину каждого явления (т. е. объяснить его как следствие определенных механических движений), следовала возможность  рассматривать явления и объекты материального мира в их становлении, постепенном развитии и более того, ставить вопрос о происхождении тех или иных объектов вплоть до... всей упорядоченной Вселенной - Космоса.

      Возрождалась древняя, возникшая еще в античности и по сути материалистическая идея саморазвития природы. Но в древности  не обошлось без одухотворения, теперь уже самой материи и каждого материального тела. Учение это известно под именем гилозоизма. Его возродил в новое время Бруно.  Декарт же видел  причину изменений и развития природы  только в механических взаимодействиях.  Материя, по его теории, не была "живой", а лишь изначально наделенной различными механическими движениями (то есть его физическая картина намного "материалистичнее").     Таким образом, вторая важнейшая заслуга Декарта перед историей науки - внедрение в естествознание идеи эволюции, развития окружающего мира.**  [ ** Здесь Декарт также возрождал гениальные идеи некоторых древнегреческих натурфилософов, прежде всего вихревую космогонию Анаксагора. При этом  он вынужден был проявлять дипломатичность, демонстрируя свою лояльность по отношению к церкви. Ведь  согласно Библии все в мире было создано Богом уже в готовом виде. Декарту приходилось оправдывать свой исторический подход к изучаемым явлениям, представляя его всего лишь как некую гипотезу, как некий удобный метод, для лучшего их понимания  (совсем как это сделал в свое время  Осиандер  - анонимный автор предисловия к книге Коперника, ! И может, зря его осуждают за это историки...)]

              Наконец, картезианство означало дерзкий вызов самой Природе со  стороны Человека: утверждалась ее познаваемость до самой сути, до конечных причин всех ее явлений. При этом метод Декарта главную роль в познании  отводил дедукции - заключениям от общего к частному, а не обратно (индукция).

         Он призывал  не только не доверять слепо  прежним авторитетам, но и подвергать сомнению сам эксперимент, всегда неполно отражающий действительность. Чтобы глубже осознать и понять результаты опыта, Декарт считал необходимым рассматривать эти результаты в свете  и на основе общей картины мира, опираясь на фундаментальные принципы природы. Так создавался его дедуктивный метод познания. 

     И хотя философы-материалисты более поздних эпох (например, А.И. Герцен)  упрекали Декарта за его идеализм - предпочтение интуитивных (т.е. полученных от Бога) идей эксперименту (тогда как сами эти идеи и были результатом общечеловеческого опыта!), все это не умаляет значения декартовского научного метода. не только утверждавшего эвристическую  (способную к открытиям) силу человеческого Разума (чему положила начало уже эпоха  Возрождения), но и давшего этой идее убедительное физическое обоснование. 

         Вдохновляла Декарта сама эпоха.  ХVII в. - это век самоутверждения человека в его способностях не только познать, но и освоить окружающий  мир. Замыслы во всех областях соответствовали этому пробудившемуся  энтузиазму. Задачи ставились глобальных, а то и космических масштабов.    Картезианство стало завершающим этапом борьбы против всей схоластической, книжной «науки» Средневековья. Наиболее яркими фигурами  на этом пути в его время были Ф. Бэкон в выработке методологии  естествознания; Галилей в механике и наблюдательной астрономии; Кеплер в   небесной механике. Но наиболее полное развитие идея всепознаваемости  мира при историческом подходе к его явлениям и объектам получила у Декарта. Даже его математику - созданную им аналитическую геометрию, с введением системы координат, с ее идеей переменной величины - текущей  координаты, пронизывала идея развития (сравни древнее Гераклитово:  "все течет...").

         Вместе с тем Декарт был работающим физиком, механиком, оптиком, физиологом.     Естественнонаучные трактаты Декарта (написанные как приложения к главному - "О методе") "Геометрия", "Диоптрика", "Метеоры" содержали важнейшие исследования по алгебре, геометрии, развивали представления и устанавливали новые принципы механики, закладывали основы  геометрической и физической, и даже физиологической (теория зрения)  оптики. 

         Но главное, в своих трудах по физике он сделал первую попытку построить общую естественнонаучную (кинетическую) теорию материи и материальных причин всех природных явлений, включая загадочный тогда  процесс распространения света, а также явление тяготения  и даже...  процесс мышления.

      Декарт не только открыл (в 20-е гг. XVII в., по-видимому, независимо  от Снеллиуса) закон преломления лучей света, но и первым особенно  эффективно применил его в своих экспериментальных исследованиях радуги и построил ее первую полную теорию. (Предшественниками его в этом были  английский астроном Томас Гарриот, 1606г.и итальянский физик Марко  Антонио де Доминис, 1611). Декарт сам шлифовал линзы и изготовлял   оптические инструменты.    

     Методологическое значение натурфилософии Декарта глубоко осознал

Ломоносов:  "...Картезий осмелился Аристотелеву философию отвергнуть и учить по своему мнению и вымыслу. ... тем ученых людей ободрил против Аристотеля, против самого себя и против прочих философов в правде спорить и тем самым открыл дорогу ... к вящему наук приращению".

     Общим основополагающим принципом устройства материального мира Декарт

провозгласил неразрывность материи и пространства, отрицая возможность пустоты. Главным признаком материальной субстанции была ее протяженность при любых размерах (а материя считалась делимой до бесконечности), в отличие от неделимой и непротяженной  духовной субстанции (души).  В таком сплошном материальном мире все движения могли быть лишь замкнутыми:  сдвигаясь, одна частица материи вытесняла  соседнюю и т. д., пока место первой не занимала некая "последняя" в  этой цепочке.

 § 3. Вихревая космогония Декарта.

    На основе своей физики, по существу развивая древнюю идею Анаксагора о вихревом зарождении нашего мира, и под влиянием аналогичных представлений Кеплера о вихревой природе Солнечной системы  Декарт создал первую механистическую ( и в этом смысле материалистическую ) эволюционную космологию и космогонию, всеобъемлющую картину развивающейся Вселенной. Именно Декарт (а не Кант, как принято считать, - см. о нем  ниже) является родоначальником эволюционной космогонии в новое время.

      По Декарту, все небесные тела образовались в результате случайно возникавших материальных вихрей в первоначально однородной среде, где были изначально смешаны три элемента, утверждавшиеся Декартом в качестве первичной основы всех материальных тел. Первый из них - тончайшая материя, пронизывающая беспрепятственно все  тела и

заполняющая сплошь все поры (элемент "огня" ); вторым элементом считался "воздух", заполнявший все мировое пространство (прообраз "мирового эфира" в последующей картине мира.  Однако Декарт впервые приписал ему обычные механические свойства , т.е. лишил его "небесности", принципиального отличия от всего земного, - как это

утверждал некогда Аристотель). Заметим, что под  "воздухом"  Декарт подразумевал не газ (не признавая газ за агрегатное состояние), а некую чрезвычайно подвижную, состоящую из совершенно круглых частиц тонкую "жидкость". (В частности, особыми движениями  таких частиц он объяснял явление света.) Третьим первичным элементом мыслились наиболее грубые, плотные и большие частицы.  Движение и столкновение первичных частиц материи приводит, по Декарту, к изменению их формы и размеров и

порождает таким образом все качественное богатство мира.

      (В более раннем и откровенном варианте  его космогонии - в "Трактате  о свете" у Декарта есть еще одна чрезвычайно любопытная с точки зрения современной  эволюционной космологии идея:  первоначальное  состояние материи, уже разделенной на три основных элемента,  описывается им как некий хаос - состояние непрерывного перехода одних  частиц в другие (!) в результате столкновений, дробления одних и сцепления других. И только после формирования вихрей частицы начинают разделяться центробежной силой по своим размерам и плотности и  упорядоченно размещаются в пространстве.)  

      Наиболее мелкие и подвижные частицы "огня" собираются в центре вихря. Чрезвычайно своеобразно, с попыткой опереться на наблюдаемые явления Декарт описывает процесс формирования планет: из неких менее подвижных, но недостаточно плотных, пористых или ветвистых частиц третьего рода, которые поэтому не отбрасываются далеко  от центра, а, сцепляясь, образуют на поверхности центрального огненного тела нечто вроде множества пятен. Эти промежуточные образования в виде пятен затем, под действием  центробежной силы, отходят от центрального тела и образуют планеты. ( Здесь небезынтересна идея возникновения промежуточных тел, нечто вроде "планетезималей"!). На периферии же вихря собираются  наиболее грубые и большие частицы третьего элемента, формируя кометы. Действие на эти последние центробежной силы столь велико, что часть их может  быть выброшена из своего вихря в соседний  и далее. Так что они могут переходить из одного вихря в другой и странствовать по сложным изогнутым путям.  Солнечная система - один из таких вихрей.  Звезды - другие солнца, центры других вихревых  систем.  Таким образом, естественно возникала картина Космоса со множеством миров - "солнечных систем".

       Планеты движутся не самостоятельно, а в духе Кеплера увлекаются общим вихревым движением. Следуя Кеплеру, Декарт утверждал, что движение планет происходит почти в одной плоскости, по эллиптическим  орбитам. Видимо, за Галилеем он повторил, что Сатурн обладает двумя неподвижными лунами.  

       Давлением частиц друг на друга в вихре Декарт пытался объяснить самую древнюю загадку космофизики - природу тяготения.  Здесь важно, что впервые тяжесть стала рассматриваться им не как врожденное, а как производное качество, возникающее в результате взаимодействия материальных частиц.  Декарт первым  вообще отверг идею силы как врожденного качества материи, к тому же действующего на расстоянии, через пустоту. Все явления происходят по его теории как результат механических движений и столкновений частиц.

      Декарт рассматривал и вопрос о неком равновесии соседних вихрей, что обеспечивало их сосуществование. В то же время, рисуя процесс возникновения осевого вращения формирующихся планет, в результате якобы более быстрого движения более далеких частей общего вихря нашей  Солнечной системы (твердотельное вращение околосолнечной туманности), он  допускал поглощение новым локальным вихрем, возникающим вокруг 

закручивающейся планеты, другого,  меньшего, и этим объяснял возникновение 

у некоторых планет спутников.

      Во «Вселенной Декарта» нет не только пустоты, но и неподвижных точек. Все заполнено материей, все движется. "Я не сомневаюсь, - писал он своему другу физику Мерсенну, - что и звезды всегда несколько изменяют свое взаимное расположение [!], хотя их и считают неподвижными". - Это яркий пример правильного частного вывода из общих  принципов устройства природы! Подобно древним гелиоцентристам и  Копернику, Декарт объяснял неимоверной удаленностью звезд неуловимость их параллаксов, но кроме того также... явление туманностей и вид Млечного Пути, не сомневаясь, что это собрания звезд, лучи от которых сливаются вместе опять же из-за огромных расстояний. (Вместе с тем, он полагал, например, что кометы по размерам больше звезд!..)

      Декарт одним из первых попытался объяснить ряд астрономических  явлений на основе физической оптики. Так, рефракцией на границе "нашего  неба" (космического вихря) он объяснял мерцание звезд, появление и исчезновение некоторых из них.  Рефракцией же пытался объяснить явление хвостов у комет (последнего мнения придерживался и Гевелий).

       Пожалуй, одним из первых Декарт осознал наличие атмосферы около Земли, как некоего образования, выделенного из общей мировой среды, мирового  эфира (материя всего вихря составляла у него "большое небо", а материя,  вращающаяся вокруг Земли - "малое").     Напомним, что прежде воздушное  околоземное пространство простирали до Луны  ( в духе Аристотеля).

       Вся космофизическая картина и объяснение ряда конкретных явлений (таких загадочных как приливы и отливы, например) опирались у  Декарта на утверждение подвижности Земли. Но эта космология и космогония, как и методология познания, шли вразрез с религиозными догмами, лежавшими в основе  узаконенной идеологии.

        Поэтому Декарт не сразу решился обнародовать свои идеи. Еще в  юности (в 1619 г.) он   задумал написать всеохватывающий космолого-космогонический труд под названием "Мир" (первоначально намереваясь включить в него и описание развития и даже происхождения живой природы, вплоть до человека). Но  завершив его космолого-космогоническую часть (в 1630-33гг.), Декарт отказался от его публикации, узнав о расправе над  Галилеем - осуждении его в 1633 г. римской инквизицией к покаянию за  про-коперниканский "Диалог" (1632 г.) и прежде всего за признание  движения Земли!  Копия рукописи, а затем и сама рукопись "Мира"  (дополненная, но, по-видимому, так и не законченная автором) были  опубликованы лишь после смерти  ученого, в 1664 и 1677гг.,  соответственно, под названием  "Мир, или трактат о свете и других важных  наблюдаемых [ощущаемых] объектах" и " Трактат о человеке". 

        При жизни Декарта его космогония и его теория материи  были частично  опубликованы в его  сочинении - "Начала философии" ( 1644 г.), но уже  в более осторожной, дипломатически (по отношению к церкви)  завуалированной форме, с некоторыми отступлениями от первоначальных  смелых идей "Мира".   

Большую часть своей  творческой жизни (1629 - 1649 гг.) Декарт прожил в духовно более

терпимой, либеральной протестантской Голландии, где мог опубликовать свои труды. (Напомним, что именно там были опубликованы повторные издания галилеевых "Диалога" и "Бесед" о механике после осуждения их автора римской инквизицией!) Но слава нового естественнонаучного объяснения всех явлений природы, включая Вселенную в целом, лишь на основе естественных законов механики быстро разнеслась по Европе. Революционная  по своей сути, направленная против средневековой схоластики - опоры на древние, узаконенные церковью авторитеты физика Декарта и построенная им впервые в новое время грандиозная картина развивающейся Вселенной, живущей по своим естественным (механическим) законам, захватила многие умы и насторожила религиозные круги. (Правда, в незавуалированном виде вихревая космогония Декарта была опубликована, как уже говорилось, лишь после его смерти, в преддверии открытий новой, ньютоновой физики и уже в конце XVII в. многими воспринималась как устаревшая в  своих физических основах).

Но в середине века крамольной была сама картина множественности развивающихся солнечных систем... пусть даже в форме некой фантастической гипотезы... Так или иначе, но уже в 40-е гг. в протестантской Голландии лекции Декарта были запрещены, даже раньше,

чем в католических странах.    Возвратиться на родину с ее католической нетерпимостью к отступлениям от библейских догм Декарту также не удалось. Приняв приглашение

шведской королевы Христины, Декарт в 1649 г. переехал в Стокгольм в частности  для организации там Королевской академии. Но не выдержал климата и 11 февраля 1650 г. умер от воспаления легких.    И хотя еще некоторое время в университетах лекции по физике читались в духе картезианства, сочинения его уже вскоре (в 1663 г.) попали в знаменитый папский "Индекс". Запрет распространился затем, с 1671 г., и в королевской Франции, где "картезианство" стало восприниматься как символ недопустимого вольномыслия.  Тем не менее уже на следующий год после запрета, как мы видели, был опубликован его "Трактат о свете", содержавший первый, наиболее смелый вариант его эволюционной космологии и космогонии. 

      Можно сказать, вся вторая половина ХVII и значительная часть XVIII вв. в европейской философии и естествознании прошла под сильнейшим влиянием картезианства.  Материалистическая основа его физики (несмотря на противоречия и ошибочность конкретных теорий) стала основой для формирования естественнонаучной механистической картины мира и материалистической философии, особенно во Франции. В России верным последователем Декарта-физика и натурфилософа был М.В. Ломоносов.

    Огромное влияние на развитие европейского мировоззрения оказала эволюционная космолого-космогоническая теория Декарта. Влияние Декарта - космолога впервые и особенно ярко проявилось в знаменитом сочинении французского популярного писателя - картезианца Б. Фонтенеля "Беседы о множественности миров" (1686 г.).  Первым высоко оценил декартовскую космогонию Роберт Бойль. Под ее влиянием создал уже в середине XVIII в. свою вихревую гипотезу происхождения Солнечной системы  один из последних картезианцев шведский  философ и теолог Э. Сведенборг. Последователями декартовой кинетической теории тяготения были Лейбниц, Гюйгенс, Вариньон, Эйлер, Бернулли, Кассини и др.( Новая теория тяготения Ньютона была воспринята в странах материковой Европы далеко не сразу.)

§ 2. Рождение идеи островной  иерархической Вселенной на основе картезианской 

       физической картины мира. Сведенборг.

       Новая космологическая концепция была разработана в 20-е гг. XVIII в. шведским ученым, философом и теологом Э. Сведенборгом (1688 - 1772).

     Имя Сведенборга связывают обычно с его мистико-религиозными попытками исследовать мир «духов», познать «истинного Бога». Менее известны исследования Сведенборга во многих областях естествознания и техники, которые приходятся на первую половину его жизни. Между тем эта часть его деятельности позволяет назвать Сведенборга выдающимся ученым, идеи которого нередко опережали свое время, а некоторые перекликаются с научными идеями ХХ в. С его именем связано немало исследований в области математики, физики(особенно магнетизма), механики, астрономии, химии, геологии, минералогии, анатомии, физиологии, а также техники. Большая часть его работ (свыше 100) по естествознанию и технике была написана до 40-х гг. XVIII в. В физике Сведенборгу принадлежит в частности первая вихревая модель атома как системы сложных частиц

    Астрономические сочинения Сведенборга (первое вышло в 1707г.) касались различных вопросов, например, злободневной тогда проблемы определения долготы на море с помощью наблюдений Луны. Но основным вкладом его в эту науку, вернее в астрономическую картину мира стала его космогоническая концепция (1729).

     В области космогонии Солнечной системы Сведенборг опирался на вихревую концепцию Вселенной Декарта , будучи одним из последних крупных сторонников и защитников картезианской  физики и философии, жившим уже в эпоху укрепления ньютоновской физики и мировоззрения. Однако его космогоническая планетная концепция отличается от картезианской. Планеты в ней предполагались образующимися из самого солнечного вещества. Эта идея, возможно, независимо, многократно возрождалась в дальнейшем в гипотезах Бюффона, Канта, Лапласа, Чемберлина – Мультона и удерживалась как одно из главных направлений в космогонии планетной системы еще в начале ХХ в. По гипотезе Сведенборга планеты сформировались в результате возникновения в солнечном веществе и постепенного развития вихря материи, который, ускоряясь, расширялся под действием центробежных сил.. От внешних частей его в некоторый момент отделилось кольцо материи, разбившееся затем на отдельные массы – родоначальницы планет. Аналогично представлялось возникновение спутников из вещества протопланет. Движение планет вокруг Солнца у Сведенборга объяснялось в духе Кеплера – Декарта: увлечением их околосолнечным вихрем. Ошибочная с точки зрения механики космогоническая гипотеза Сведенборга вместе с тем содержала глубокую идею эволюции материи во Вселенной. 

     В основу своей, предложенной им в том же 1729г. модели мира Сведенборг положил идею, согласно которой все явления и процессы в природе, независимо от масштабов, должны подчиняться некоторым общим принципам. Занимаясь особенно много изучением магнитных явлений, он считал, что правильное распределение мельчайших частиц материи относительно магнита должно проявляться и в распределении колоссальных космических тел – солнц. Отсюда он сделал вывод, что полоса Млечного Пути должна соответствовать некоторому особому направлению в пространстве, относительно которого и упорядочены звезды. Это направление понималось им  либо как «ось» системы звезд (аналогично оси мангнита), либо как ее экватор. Главная ценность гипотезы Сведенборга состояла в том, что упорядоченность звезд, по-видимому, впервые связывалась  в ней с какой-то  физической причиной. Млечный Путь впервые определялся как реально существующая динамическая система звезд,  удерживаемых вместе физическими силами.

    Идея реальной упорядоченности звезд была в эти же годы (1729, 1734) высказана Т.  Райтом, однако, на совершенно иных, теологических основаниях, и лишь к 1750г. более или менее оформилась в его гравитационную (опиравшуюся на ньютонианскую физику) концепцию островных вселенных. Позднее эту идею развили Кант и независимо Ламберт.

     На основе своего системного представления о структуре мироздания Сведенборг попытался нарисовать универсальную картину природы, в которой объекты разных масштабов объединялись в общую цепь. Она охватывала объекты всех встречающихся и мыслимых масштабов – от мельчайших частиц до грандиозных космических систем.  Более того, Сведенборг, по-видимому, первым высказал идею космической иерархии – существования сложных систем высших порядков, элементами которых являются целые млечные пути, и  т.д. (Такая идея была независимо высказана Кантом в 1755г., а также Ламбертом в 1761г, который первым и разработал ее более детально).

Глава 19. Создание гравитационной физической картины мира и 

                завершение первой универсальной научной революции XVII в.

                Ньютон, его предшественники и последователи.

§1. Революция Коперника и ускорение научного прогресса.

Вторая половина XVII в. - это начало реализации нового направления мысли и нового подхода к познанию природы, заданных коперниканской научной революцией. Научное творчество впервые вставало на прочный фундамент точного количественного наблюдения и эксперимента. Ученых объединяли теперь общие, более ясно осознаваемые проблемы земной и небесной динамики, понимание важности нового наблюдательно - экспериментально - математического исследования природы.

Идеи носились в воздухе и приходили на ум порой нескольким естествоиспытателям одновременно. Повысилась роль взаимного стимулирования через научную переписку, общение ученых в создаваемых в это время научных объединениях - академиях и ученых обществах. В результате наука как процесс выработки знаний наполнялась "обратными связями" и приобретала характер резко ускоренного нелинейного процесса.

§ 2. Количественно-феноменологическое направление ньютоновой физики и астрономии.

Наиболее актуальной проблемой астрономии рассматриваемой эпохи становилось объяснение физических причин существования самой Солнечной системы и движения небесных тел в ней, которое подчинялось загадочным, точным, но все еще не объясненным эмпирическим правилам Кеплера. Эта проблема была решена Ньютоном.

Все главное, связанное с именем величайшего английского физика, математика, астронома и конструктора - изобретателя  Исаака Ньютона (1643 - 1727), знакомо каждому со школьных лет: три основных закона механики (динамики), открытие сложного спектрального состава белого света и изобретение нового типа телескопа - рефлектора; создание (одновременно с Лейбницем) новых могучих математических методов исследования природных процессов - дифференциального и интегрального исчислений, наконец, едва ли не главное - открытие закона всемирного тяготения! В математике и физике, в подходе к явлениям  и в методах исследования природы, наконец, в самом стиле научного мышления в течение двух столетий  безраздельно господствовало направление, известное под именем ньютонианского.

В основе метода Ньютона лежит экспериментальное установление точных количественных закономерных связей между явлениями и вывод из них общих законов природы методом индукции, то есть переходом от приближенных выводов из конечного числа конкретных наблюдений (экспериментов) к предельным, абстрагированным от частностей точным законам. Развитие индуктивного метода в физике начал Галилей. Ньютон довел его до логического завершения.

Вразрез с многовековыми традициями в науке и, казалось бы, с главной целью ученого, Ньютон впервые вполне сознательно отказался от поисков "конечных причин" явлений и законов и ограничился, в противоположность картезианцам, точным количественным изучением проявления закономерностей в природе. (Таким феноменологическим подходом к изучению окружающего мира Ньютон был отчасти близок  к Птолемею.) В этом сознательном самоограничении - а по существу в умении выделить  главную и реалистическую задачу на данном этапе развития науки - состояла особенность и сила гения Ньютона.

§3. Создание системы классической математической физики
[механики] и открытие закона всемирного тяготения.

1. Предшественники Ньютона. 

Ко времени начала научной деятельности Ньютона, то есть к 60-м гг. XVII в., уже были заложены основы теории движения (Галилеем) и выявлены некоторые принципы  механического взаимодействия (Декартом). Ньютон завершил создание системы классической механики, в основе которой лежат три установленных им закона динамики - закон инерции в наиболее полной его классической формулировке как закон сохранения состояния покоя или равномерного прямолинейного движения; закон пропорциональной зависимости между действующей силой и сообщенным ею ускорением (F = ma) и закон равенства действия противодействию. Ньютон завершил также начатое Галилеем и продолженное Декартом создание системы понятий и принципов классической механики.

В астрономии фундаментом для изучения Солнечной системы стали законы Кеплера. Но на протяжении более полувека после их открытия астрономы тщетно  пытались найти их физическое основание. В поле зрения физиков вновь вошла идея тяготения как некая вполне реальная сила. Она проявлялась, например, в магнетизме. Но здесь самого Кеплера и его последователей могла ввести в заблуждение способность этой центральной силы действовать не только в радиальных направлениях, но и тангенциально, перпендикулярно радиусу.  Не это ли сформировало первоначальное ошибочное представление о движении планет под действием силы, направленной вдоль орбиты? Во всяком случае магнитные "силовые лучи" удерживали планеты возле центрального источника этой силы - Солнца. Видимо, открытие вращения Солнца способствовало возрождению образа вихревого движения  - среда должна была закручиваться вокруг него, увлекая и находящиеся в ней планеты  (что вместе с тем вполне отвечало привычной картине движения под действием толкающей или тянущей силы - вихрь "волочил" планеты за собой). Однако выросшая на этой основе  картезианская вихревая космология, вдохновившая сначала многих своим эволюционным материалистическим содержанием, во второй половине XVII в. уже показала свое бессилие как чисто качественная гипотеза. Пытаясь проникнуть в самую суть, природу тяготения, она не открывала пути количественного изучения явления.

Астрономы и физики вновь возвращались к обсуждению силы тяготения Солнца (в ее существовании после Кеплера уже не было сомнения) с феноменологической стороны. Ее обсуждали после Кеплера Гассенди,  Буйо,  Борелли, Гюйгенс, Роберваль, Рэн, Гук, Галлей.

Вновь обсуждался вопрос о зависимости ее от расстояния. Один из ранних

предшественников Ньютона Исмаэль Буйо (Буллиальд, 1605 - 1694)  в 1645г. еще утверждал, вслед за Кеплером, обратную пропорциональность этой силы самому расстоянию (F~ 1/r). Но уже в 1665г. современник Ньютона Джованни А. Борелли (1608 - 1679), в своей первой теории движения спутников Юпитера писал о том, что при криволинейном движении тела по орбите оно находится под действием двух сил - центробежной и уравновешивающей ее силой притяжения центрального тела. При этом древнее понятие центробежной силы получало физическое обоснование:  уже в результате поздних работ Галилея и затем Декарта становилось все более ясно, что она возникает в результате сложения инерциального  прямолинейного (в каждой точке орбиты) движения и радиального притяжения центрального тела системы.

Закон криволинейного движения и выражение для центробежной силы открыл  в 1673 г. Гюйгенс (1629 - 1695):  (F= mv2/r).

В 1674г.  Роберт Гук (1635 - 1703) - неистощимый на новые идеи, но не доводивший, однако, большинство из них до детальной разработки, непременный ученый секретарь Лондонского Королевского Общества, уже писал о притяжении тел Землею  с силой обратно пропорциональной квадрату расстояния (F ~ 1/ r2) и не сомневался, что и движение планет объясняется притяжением их к Солнцу.

Вставала главная проблема - по какой кривой должно двигаться тело под действием такой центральной силы. 

Один из состоятельных членов Королевского Общества, физик и архитектор Х. Рэн (1632 - 1723) назначил даже от себя премию в 40 шиллингов своим оппонентам за решение этой задачи. В этом «состязании» принял участие и молодой астроном Э. Галлей (1656 - 1742). В 1684 г. он вывел из III-его закона Кеплера, что сила тяготения Солнца действительно обратно пропорциональна квадрату расстояния. Но получить траекторию движения под действием такой силы никому не удавалось.

Между тем задача была решена уже за 18 лет до этого, в 1666г.  никому тогда не известным молодым физиком из Кембриджа Исааком Ньютоном.

2. Этапы творчества Ньютона.

     Все свои великие открытия Ньютон сделал в возрасте до 3025 лет. Напомним о них.

1665 – 1666 – создание метода флюксий (основы дифференциального и интегрального исчислений); закончено в 1671, полностью опубликовано в 1736 г. 

1664 - начало работ по оптике, спектральное разложение света (1666), 

1668 -  изобретение рефлектора и построение корпускулярной теории света (1672).

1666 - начало создания теории тяготения.

    Сначала Ньютон  решал задачу для кругового движения:

     Первым результатом Ньютона стало открытие закона обратных квадратов для зависимости силы тяготения от расстояния. Он  первым открыл закон криволинейного движения: центробежное ускорение (a) прямо пропорционально квадрату скорости (v) и обратно пропорционально расстоянию (r) от центра системы: a ~v2/r.    Далее он определил равное ему центростремительное ускорение, сообщаемое планете Солнцем, раскрыв значение линейной  скорости  v для планеты – сначала для  круговой орбиты радиуса r:  v = 2 π r/T,  где Т – ее  период обращения. Тогда из 3-го закона Кеплера (Т2 ~ r3) следовало, что ускорение  "а", сообщаемое планете Солнцем, обратно пропорционально квадрату расстояния.

          Вторым шагом стало доказательство того, что  Земля также притягивает тела и по тому же закону, и что сила ее притяжения простирается, по меньшей мере, до Луны.  

(Ньютон моделировал при этом движение Луны движением пушечного ядра, при достаточно большой скорости которого оно никогда не могло бы упасть на Землю, а вращалось вокруг нее.) Для этого надо было найти ускорение свободного падения, иначе, центростремительное ускорение  a  на расстоянии Луны и вычислить, каким бы оно было у поверхности Земли, если её сила притяжения подчиняется закону обратных квадратов.

 Исходя из уже известных величин: r  для Земли ( по ее окружности - 40 000 000 м), расстояния  Луны (380 000 000м),    периода обращения T Луны (27 дн.), Ньютон 

получил результат: 

1) v  для Луны (60 х 40 000 000 : 27 х 24 х 3600 сек) = ок. 1000м/с

2) а - центростремительное ускорение Луны = 1000 х 1000/380 000 000 = 1/380 м/с2.

3) на расстоянии в 60 раз меньшем (т.е. у поверхности Земли) оно будет в 602 большим, то есть =  9,5 м/с2    (экспериментально получавшаяся физиками  величина ускорения свободного падения = 9,8 м/с2). 

Т.о. было получено хорошее совпадение теории с  экспериментом.

И все-таки Ньютон счел такое совпадение недостаточным и не был тогда  уверен в своих выводах из-за недостаточно точных данных о размерах Земли, которыми он в 60-е гг. располагал. До конца 70-х гг. исследования в этой области были им заброшены (даже расчеты  утеряны). Лишь после новых градусных измерений  Ж. Пикара (в 1671 г. в Жювизи под Парижем), когда длина 1 градуса была определена с ошибкой всего в несколько  метров, совпадения вычисленной по Луне и эмпирической величины ускорения  свободного падения (g) совпали с большей точностью. Обсуждение проблемы оживилось. В 1677г. - с Ньютоном о силе притяжения беседовал  Рэн. В 

1679г.  Гук в письме к Ньютону обратился с предложением заняться спорной проблемой о форме траектории под действием тяготения  ~ 1/ r 2.  Затем с той же просьбой к Ньютону  обратился Галлей.

Ньютон  продолжил свои расчеты.  В1679г. он показал, - уже для реальных

эллиптических движений планет, - что из 2-го закона Кеплера следует центральный характер силы тяготения Солнца, а из 1-го, что сила эта F ~ 1/r2  и для эллиптической орбиты. После обращения Галлея  Ньютон заново повторил утерянные расчеты и получил новый результат: из 3-го закона Кеплера для реальных некруговых орбит сила притяжения Солнца : F ~ 1/r2  . -  Т.о. им было показано,  что все три закона Кеплера - прямые следствия общего закона притяжения планет  к Солнцу. 

Галлей специально  поехал в Кембридж, чтобы склонить Ньютона к публикации результатов, а затем помогал в сборе дополнительных сведений и финансировал издание  труда. Уже в конце 1684 г. Ньютон предлагает Королевскому Обществу трактат "Предложения о движении" (под действием центральной силы тяготения вообще) (11 предложений). В середине 1686 была готова черновая рукопись полного сочинения . В  начале июле 1687 г. вышел из печати главный физико- астрономический труд Ньютона  "Philosophiae Naturalis Principia Mathematica"(Математические начала натуральной философии).

§4. Создание основ небесной динамики. О содержании «Начал».

   Введение - даны "Определения "и "Аксиомы, или законы движения" - здесь

заложены основы динамики, завершение начатого Галилеем (закон инерции, закон пропорциональности силы и ускорения, закон равенства действия и противодействия ; понятие массы как количества вещества и отличие от нее понятия веса как меры притяжения данного тела, например, Землей; четко введен параллелограмм сил - правило сложения сил).

Книга 1- общие вопросы движения, не имеющие прямого отношения к астрономии. Но одно имело: Н. показал (найдя это еще в 1685 г.), что притяжение шарообразного тела (для внешнего тела) равнозначно притяжению к его центру при равномерном или центрально-симметричном распределении в нем вещества. 

Книга 2 - движение тел в сопротивляющихся средах.  Главное - критика декартовых вихрей (само название труда - против Декарта ! У Н. подчеркнуто естественно-математическое содержание против чисто словесных "Начал философии" Декарта).

Книга 3 - объяснение движений небесных тел на основании ньютоновых механических принципов, гравитационная система мира Ньютона.

    Именно 3-й закон механики (в тяготении взаимодействуют не одно, а оба тела) подводит Ньютона к установлению общего закона тяготения: каждая частица материи притягивает каждую другую частицу с силой пропорциональной произведению их масс и обратно пропорциональной квадрату расстояния между ними (у самого Ньютона такой единой краткой формулировки не было: закон частями формулировался им в разных местах "Начал").  Большая часть первой и третьей книг - посвящены выведению из общего закона тяготения и трех законов механики всех особенностей движения тел Солнечной системы.  Даже при учете ничтожности масс всех планет в сравнении с Солнцем задача была очень трудной.

Ньютон  вывел как  следствие  неизбежность небольших отклонений от законов Кеплера - неравенств в  движениях небесных тел и впервые дал физическое объяснение уже известных неравенств: движения линии апсид земной орбиты (впервые подмечено как движение солнечного апогея еще аль-Баттани в начале X вв.); неправильности в движении Сатурна под влиянием Юпитера (так называемое Большое неравенство Юпитера и Сатурна, открытое впервые И. Горроксом, первая половина XVII в.);  движения лунных узлов и апогея лунной орбиты под влиянием Солнца. Ньютон открыл и новые малые неравенства в движении Луны, а также указал на существование неправильностей в движениях спутников Юпитера и Сатурна.  В отличие от прежних общих натурфилософских рассуждений  Декарта «Начала» были насыщены конкретными физическими результатами и математическими расчетами. 

(1) Он дал метод определения относительной массы тела, имеющего спутника, и нашел в результате, что  масса Солнца = 1067 M Юпитера (современные данные - 1047); =3021 М Сатурна (3500);  но в отношении Земли он получил очень далекий от истины результат:  169 282 (на деле 1 332 300!) из-за незнания  в то время точного значения астрономической единицы.(2) Ввел понятие центра тяжести системы - неподвижной точки в динамической системе типа Солнечной. (в нашей Солнечной системе она не находится в центре Солнца!). (3) После  обнаружения в  1672 г. различий в периоде качаний маятника в высоких широтах  и близ экватора (Рише) Ньютон сделал вывод, что  (вопреки противоположному утверждению знаменитого астронома, тогдашнего директора Парижской обсерватории Дж. Кассини)  Земля сжата с полюсов  вследствие взаимного притяжения ее частей и её осевого  вращения (его оценка сжатия 1/230, в действительности 1/297). Он распространил этот вывод на все планеты и теоретически  нашел сжатие Юпитера (что в 1691 г.  подтвердил и его «оппонент»Дж. Кассини). (4) Впервые Ньютон дал динамическое объяснение прецессии как результата притяжения Солнцем и Луной несферической Земли. Его оценка постоянной прецессии случайно оказалась очень точной (50" в год), поскольку сложилась из солнечной (9") и лунной (якобы в 4,5 раза большей, на деле - немногим больше, чем в 2 раза). (5) Он дал физическое объяснение приливам и отливам - главным образом,  притяжением

Луны.  Правильные выводы - два прилива и отлива в сутки, max в ново- и полнолуние, min  в квадратурах.(6) Оценил впервые массу Луны по высоте приливов в max и min (правда, с ошибкой в два раза). (7) Наконец, совершенно новыми были выводы Ньютона о кометах: он показал, что траектории комет должны быть также коническими сечениями: скорее очень вытянутыми эллипсами или параболами и гиперболами. Для кометы 1680-81 гг.  близкими к наблюдениям оказались расчеты параболической орбиты ее (близ Солнца она неотличима практически от эллиптической, а расчет ее проще. ).  В последующих изданиях (1713 и 1726) были рассчитаны параболические орбиты еще нескольких комет. Метод расчета геометрический. Хвосты комет он объяснял как выделяющийся из тела кометы «дым», освещенный Солнцем.
     Первая реакция на "Начала" - недоверие на континенте , особенно идея тяготения через, по-видимому, пустое (!) пространство (хотя сам Н. допускал некоего посредника-агента) (среди противников - Гюйгенс, Кассини ). Но уже вскоре теория тяготения Ньютона  получила полное признание. Закон всемирного тяготения стал фундаментом небесной механики (точнее небесной динамики) и  рабочим инструментом исследования окружающего мира. 

      §5. Создание фундамента физической оптики. Изобретение рефлектора

1664 – 1666гг. Поиски анаберрационных объективов для рефракторов привели  Ньютона к открытию явления спектра (перевод: "призрак"). Исследуя преломление монохроматических лучей, он установил причину хроматической аберрации объективов рефракторов и пришел  к выводу о ее неустранимости. 

Результатом стали разработка им основ физической оптики и изобретение в 1668 г. рефлектора (независимо от Дж. Грегори, 1663 и Зукки, 1616, которые, однако,   не строили реальных инструментов).

Н. построил первый рефлектор в 1668г., ( труба длиной 15 см, диаметр объектива 2,5 см) и второй его улучшенный экземпляр 1671 г. представил Королевскому Обществу  (реакция - избрание в 1672 в члены Общества), в том же 1672 г. - корпускулярная теория света. Итоговое сочинение "Оптика" опубликовано в 1704 г.

§ 6. Вселенная Ньютона.

   Несмотря на свой девиз "Гипотез я не измышляю" Ньютон обсуждал в письмах к  Р. Бентли в 90-е г. проблему общей структуры,  конечности или бесконечности Вселенной. 

1-й его вывод - гравитирующая Вселенная должна быть бесконечной, об этом говорит уже наличие множества звезд. 

2-й вывод, по проблемам космогонии – Н. считал невозможным создать все качественное разнообразие из механических движений бескачественных частиц. 

   Открытие возмущений, тем более,  вековых (каким представлялось тогда неравенство Юпитера и Сатурна) поставили перед Н. проблему устойчивости Солнечной системы. Загадкой оставалось и начало движения планет по орбитам. Для него единственным объяснением этого оставалась божественная сила - "первый толчок", равно как и вмешательство ее для подправления системы (подзавода "мировых часов" - образ принадлежит Лейбницу).

В письме к Бентли от 10 дек.1692 г. Ньютон писал о цели своей системы мира в "Началах":

 " Когда я писал свой трактат о нашей системе [мира], я имел в виду такие принципы, которые применительно к людям могли бы способствовать вере в Бога". [То есть главной идеей было показать, что вся эта Гармония не могла возникнуть и сохраняться без вмешательства Разумной силы.  Опираясь на эти письма Ньютона, Бентли в своих проповедях на "научной основе" громил атеистов, в чем и преуспел весьма.]

Однако спустя не более полувека возродилась идея естественного формирования и эволюции по меньшей мере планетного мира, но уже на основе идеи гравитации, законов механики, без привлечения  Бога.

Вместе с тем в ньютонианской картине мира , развивавшейся последователями Ньютона, были утрачены некоторые тонкие и важные ее детали: например, признание посредника (агента) для осуществления тяготении, возможно в виде крайне разреженной мировой среды (утвердился же надолго принцип дальнодействия -распространения силы через абсолютную пустоту  и мгновенно ). Но в целом утверждалась новая физическая гравитационная картина мира. Ее основой была идея материального единства небесного и земного, хотя и сотворенного Богом, но развивающегося по естественным законам . В основе всех  явлений предполагалось механическое движение (идея "мирового часовщика" уже скоро была отброшена).  Наиболее универсальной и главной силой в Космосе представлялась гравитация.

Физическая картина мира предполагала существование абсолютного пространства и времени , существующих сами по себе  без материи; допускала неограниченный набор  любых величин для любых процессов: любые значения скорости, направления движений, масштабов материальных тел (и их систем).

Вселенная мыслилась бесконечной, по крайней мере, в пространственном отношении. Момент ее божественного творения уже отвергался. Сотворение же самой материи  представлялось теперь как  некая краткая и отдаленнейшая увертюра к бесконечно долгой пьесе, действие в которой развивается уже по естественным законам, а режиссером служит гравитация.

§ 7. Ньютон и ньютонианская картина мира.
     Как это обычно бывает, в массе своей последователи Ньютона нередко отходили от подлинно глубоких идей самого Ньютона, или вовсе не зная, или забыв о его осторожных и тонких замечаниях. Вспомним, что в свое время последователи Птолемея вульгаризировали его математическую модель мира, представляя его эпициклы и деференты действительно существующими материальными ободами и колесами. В XVIII в. точно так же более сложная физическая картина мира, проступавшая перед мысленным взором Ньютона , была огрублена и «избавлена» от недомолвок (в которых заключается порой глубокий  методологический смысл). Утвердилось представление о существовании бесконечного пустого межзвездного мирового пространства. Между тем Ньютон склонялся, скорее, к идее крайней разреженности мировой материи, не вызывающей поэтому  заметного торможения планет.   В пылу борьбы с картезианством утвердился и жесткий принцип дальнодействия – как передачи действия тяготения через пустоту и мгновенно, т.е. с бесконечной скоростью. Ньютон же считал необходимым наличие некоего передатчика этого действия, «агента» , допуская, правда, и его нематериальную природу  Но подобные «объясняющие» идеи уже не вдохновляли XVIII век – век просвещения, рационализма, возрождающихся материалистических (механистических) учений, набиравшего темп экспериментального и математизированного естествознания. На этом этапе развития научного познания наиболее эффективным оказался именно феноменологический подход в объяснении явлений, могучий индуктивный метод Ньютона. Феноменологическая, но опиравшаяся на строгие количественные законы, физика Ньютона определила и главные черты новой, сформировавшейся на ее основе гравитационной физической картины мира, а точнее, космофизической, которая под именем ньютонианской на два века стала направляющим и контролирующим фактором в развитии естествознания.

     Сформировавшись на основе механики Ньютона, она в своих деталях и нюансах отличалась от воззрений ее основателя, утеряв свойственные подлинно научному подходу сомнения, незавершенность знаний. Напротив, идеи Ньютона обрели вид абсолютных утверждений. А полученные на основе  наблюдений и точных измерений, проведенных в пределах Солнечной системы, законы были перенесены (экстраполированы) на всю мыслимую Вселенную. Что же представляла собой эта ньютонианская гравитационно-механическая картина мира?  

     Ее стержнем была идея материального единства небесного и земного, т.е. мира в целом, который, хотя и создан некогда Богом, но существует и изменяется по естественным законам. В основе всех явлений и процессов лежит механическое движение (ньютонова идея «Мирового Часовщика» уже вскоре покинула эту картину мира, как  излишняя). Универсальной и главной силой в Космосе представлялась гравитация.

     Физическая картина мира рисовалась  с помощью абсолютных категорий: абсолютное пространство и абсолютное время, существующие и без материи, без материальных тел, сами по себе. Бесконечный набор любых величин для любых процессов: допускались любые значения для скорости, направления движений, масштабов материальных тел (а в дальнейшем и их систем).

     Астрономическая картина мира, или, вернее, астрономический аспект картины мира, включая в качестве фундамента эти физические идеи и представления, дополнялся специфическими идеями и представлениями об устройстве, составе и состоянии Вселенной. Вселенная представлялась бесконечной, по крайней мере,  в пространственном отношении. Момент божественного творения ее отвергался. Сотворение же самой материи представлялось теперь как некая краткая и отдаленнейшая увертюра к бесконечно долгой пьесе, действие в которой развивается уже по своим естественным законам, главным образом, гравитации. По мере накопления наблюдательных сведений о составе, структуре, свойствах ранее известных или вновь открываемых объектов в Космосе формировались все  более сложные модели Вселенной на базе гравитации.

