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Введение 

Если на долю каждой нации должен выпасть золотой век, 
то для Нидерландов таким периодом стало XVII столетие, 
причем золота в это время голландцам досталось гораздо боль
ше, чем жителям других государств. На крошечной гранича
щей с морем территории наблюдалась такая концентрация 
блестящих умов, что она опровергала все законы статистики. 
Нидерландцы преуспевали в самых разных искусствах и ре
меслах, от живописи до оружейного дела, от торговли до нави
гации, от строительства до литературы и науки. Большинство 
из них обладало природным любопытством, которое помогало 
прокладывать мостики от одного вида деятельности к другому, 
как будто жители страны и в самом деле ощущали себя частью 
грандиозного совместного проекта. 

Философ Барух Спиноза шлифовал линзы для телеско
пов и микроскопов. Считается, что Антони ван Левенгук, один 
из основоположников научной микроскопии, был моделью для 
картин Яна Вермеера • Географ• и •Астроном• ,  а также про
демонстрировал художнику возможности камеры-обскуры. 
Инженер Симон Стевин писал о политике, а государственный 
деятель Ян де Витт был еще и математиком. Все они смогли 
раскрыть свои таланты благодаря религиозной терпимости, 
которая распространялась на знаменитых иностранцев, став
ших жертвами цензуры на родине, - таких как Декарт. В Ни-
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дерландах печаталось чуть меньше четверти всех книг, издава
емых в Европе. 

В этот прекрасный период весь мир, казалось, вращался 
вокруг Амстердама, Гааги и Делфта, однако Христиан Гюйгенс 
много лет провел вдалеке от родины - преимущественно в Па
риже. С ранних лет его учили, как вести себя на большой сцене, 
которой является весь мир, и в конце концов он затмил на ней 
своего отца, хотя тот тоже был звездой первой величины. Кон
стантин Гюйгенс стал воплощением идеального придворного, 
о котором мечтал Бальдассаре Кастильоне1 • Это был полиглот, 
музыкант, одаренный поэт и преданный дипломат при дворе 
принцев Оранских; с одной стороны, его преданность опира
лась на чувство долга Константина, а с другой - была надеж
ным источником дохода. Пытливый ум Константина не делал 
различий между точными и гуманитарными науками. В своей 
библиотеке в Гааге он собрал около 3 тысяч томов, десятая 
часть которых была посвящена физике и математике. Бла
годаря разностороннему образованию Константин Гюйгенс 
и в зрелом возрасте был жаден до любых знаний - это качество 
он передал и своему сыну Христиану. Стремление последнего 
к непознанному способствовало также завязыванию интерес
нейших контактов, и в полном собрании сочинений Христи
ана Гюйгенса почти половину всех томов занимает переписка. 
Гюйгенс-младший совершенно не походил на смиренного му
дреца, в одиночестве корпящего над трактатами. Напротив, он 
общался с самыми выдающимися представителями научного 
сообщества, обсуждал свои идеи с Исааком Ньютоном, Готфри
дом Лейбницем, Робертом Бойлем, Мареном Мерсенном, мар
кизом Лопиталем, Робертом Гуком и Антони ван Левенгуком. 
Разветвленная сеть личных контактов, развитие средств комму
никации, появление первых научных журналов и организаций, 
таких как Лондонское королевское общество и Французская 
академия наук, которую ученый некоторое время возглавлял, 
позволяли ему всегда быть в курсе последних открытий. 

1 Итальянский п исатель, автор трактата •О придворном•. - Примеч. ред. 
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Решающая научная битва произошла в небесной сфере, 
и главным ее оружием был телескоп.  Первые заслуги Гюйгенса 
связаны с продолжением дела Галилея и решением задач, воз
никших в результате наблюдений за Сатурном. В самых про
стых изображениях звездного неба мы видим три символа: 
окружности, обозначающие спутники или планеты, много
угольники с разным количеством углов - звезды, и круги во
круг кольца. Этот последний символ появился позже остальных 
и был введен именно Гюйгенсом в 1 656 году. Разрешение его 
телескопа не позволяло различить кольца Сатурна, и заслуга 
ученого состоит в том, что он смог эти кольца представить, ве
домый лишь собственным опытом и знаниями. Также Гюйгенс 
открыл первый спутник этой планеты, Титан, и с удивитель
ной точностью установил масштаб Солнечной системы. Его 
открытия были плодом длительных теоретических изысканий. 
Гюйгенс изучал небо при помощи своих телескопов, но пре
жде чем сконструировать приборы, он сформулировал законы 
геометрической оптики, определяющие траекторию лучей 
света, проходящих через ряд линз. Эта теоретическая основа 
помогла ученому максимально использовать возможности ин
струмента. Он разработал составные линзы, корректировавшие 
сферическую аберрацию, и микрометр, превращавший теле
скоп в измерительный инструмент. В 1660-х годах к Гюйгенсу 
пришло понимание, что его знания о такой материи, как свет, 
на первый взгляд довольно глубокие, на самом деле оставались 
поверхностными и описательными. Тогда ученый начал ис
следовать природу этого явления. Его подход открыл дорогу 
весьма смелой теории, которая сегодня считается зачатком вол
новой модели света и на основе которой смогли оформиться 
более сложные концепции Френеля, Юнга и Максвелла. Гюй
генс считал, что свет - это волна, которая расходится кругами 
(на самом деле сферическими волнами).  Возбуждение частиц 
света передается глазу наблюдателя посредством длинной цепи 
столкновений между частицами материи. Так называемый 
принцип Гюйгенса стал примером тонкого математического 
подхода к физическим явлениям и использовался в качестве 
теоретической основы для понимания загадочного поведения 
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исландского шпата. Эта разновидность прозрачного кальцита, 
обнаруженная в рудниках Хельгустадира, демонстрирует фе
номен двойного лучепреломления: проходя через минерал, луч 
света раздваивается. 

Хотя исследования Сатурна и света обеспечили ученому 
долгую славу, больше всего сам Гюйгенс гордился созданием 
маятниковых часов. Об этом приборе начинал задумываться 
еще Галилей, но ему не удалось сконструировать достаточно 
надежный механизм. Гюйгенс рассмотрел вопрос со всех точек 
зрения; он не ограничился чисто механическим подходом, 
а провел настоящие инновационные исследования в области 
физики и математики. 

Часто этого ученого называют последователем Декарта, 
но сам он не приветствовал бы такое сравнение. Если бы Гюй
генс мог выбирать учителей, то предпочел бы Галилея или Ар
химеда. Декарт строил великолепные обобщенные системы, 
но обращал мало внимания на детали, которые так привлекали 
Гюйгенса. Как говорил Лейбниц, ученик этого голландского 
ученого, «он не выказывал ни малейшего увлечения метафизи
кой• .  Разумеется, в ранней юности Гюйгенс восхищался авто
ром «Рассуждения о методе• :  «Я был убежден, что каждый раз, 
как я сталкивался с какой-либо трудностью, это была моя вина, 
потому что я не понял его мысль• .  Однако вскоре он изменил 
подход и начал рассматривать работы Декарта более критиче
ски, так что многие труды Гюйгенса можно считать опроверже
нием идей французского философа, например его исследование 
столкновений или геометрической оптики. В конце своих дней 
он пришел к отрицанию идей Декарта: «Сейчас я не нахожу 
во всей его физике, метафизике или в его утверждениях по ме
теорологии ничего, что я мог бы принять за истину•. Если бы 
Гюйгенс и смог прийти к согласию с Декартом, то оно каса
лось бы отрицания ньютоновского всемирного притяжения 
и поиска альтернативной механики, объяснявшей притяжение 
между телами посредством столкновений частиц материи. 

Для Гюйгенса понять явление означало изложить его 
на языке математики. В этом он превзошел самого Галилея, 
и затмить нидерландского ученого никто не мог вплоть до Нью-
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тона. В эпоху, когда еще не существовало границ между чистой 
и прикладной математикой, Гюйгенс был физиком в своей 
математике и математиком в своей физике. В его геометрии 
видна любовь к механике, свойственная Архимеду, который 
взвешивал на воображаемых весах фигуры, площадь которых 
хотел определить. Можно сказать, что одним глазом Гюйгенс 
смотрел на мир через призму физики, а другим - через при
зму математики, и на основе этих данных разум ученого фор
мировал трехмерное изображение. Его восприятие оптики как 
дисциплины, «В которой геометрия применяется к материи•, 
хорошо иллюстрирует подход Гюйгенса к физике. Ум ученого 
искал окружности, кривые и углы в волнах света и в сердце 
часовых механизмов. Принцип Гюйгенса, на котором основы
вается его интерпретация оптики, можно рассматривать и как 
геометрическое построение. Незадолго до того, как голландец 
начал научную карьеру, Декарт узаконил союз между алгеброй 
и геометрией. Гюйгенс использовал связь между этими дис
циплинами и стал первопроходцем в применении уравнений. 
Многие приписывают ему честь создания первой физической 
формулы в 1652 году. 

Высказывание Галилея о том, что книга природы написана 
на языке математики, стало довольно известным. Но для того 
чтобы точно описывать все более сложные явления, необходи
мо было расширить словарь, унаследованный от греков и ара
бов. В XVII веке Ньютон и Лейбниц, развивая математический 
анализ, создали необходимые для такого описания понятия. 
Эта революция застала 60-летнего Гюйгенса врасплох. Он с не
доверием наблюдал за необратимыми изменениями матема
тики: ученый к тому времени уже нашел собственный способ 
математического описания Вселенной, и ему не нужны были 
ни помощники, ни готовые формулы. 

В трактате �искусство взвешивания» Симон Стевин взы
вал к прагматизму: «Размышления о принципах любого ис
кусства есть бесплодное усилие, когда его цель не направлена 
на действие•. Гюйгенс был полностью согласен с этим вы
сказыванием. Он, как Галилей и Ньютон, принадлежал к уче
ным, не возводившим преград между кабинетом и мастерской 
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или лабораторией. Они не только создавали теории, но также 
конструировали инструменты и совершенствовали механиз
мы, чтобы получить более точные результаты наблюдений. 
Гюйгенс был большим поклонником научных приспособле
ний - телескопов, микроскопов, насосов, часов ... Он считал их 
одновременно и посредниками в исследовании мира, и приме
рами удивительного применения физических законов. Ученый 
внес большой вклад в создание научного оборудования, что 
в не меньшей мере способствовало развитию науки, чем сфор
мулированные им законы и принципы. 

Гюйгенс - прообраз современного ученого, причем 
не столько в работах, сколько в подходе, в убеждении, что 
наука развивается благодаря приближениям. Он не стремился 
открыть Истину, а просто хотел создать работающие модели: 
� В  области физики не существует точных доказательств, а при
чины можно узнать только через последствия, делать предпо
ложения - только на основе опыта или известных явлений 
и стараться проверить, соответствуют ли этим предположе
ниям другие явления� . К этому ученый добавлял: �однако 
отсутствие доказательств в физике не должно приводить нас 
к выводу, что все в ней одинаково туманно. В любом случае мы 
должны знать степень вероятности явления, которая зависит 
от числа экспериментов, подтверждающих наши гипотезы� . 

Гюйгенс был пленником своего перфекционизма. Можно 
сказать, что современники видели лишь одну восьмую часть 
его достижений - остальные семь восьмых работы, словно айс
берг, скрывались в темной глубине. Ученый оставил неодно
значное наследство, и многие его сокровища были по достоин
ству оценены лишь историками, поэтому авторитет Гюйгенса 
при жизни был не так высок, как того заслуживало количество 
и качество его открытий. Он десятилетиями собирал новые 
резу ль таты в области оптики и не публиковал их, считая свои 
открытия промежуточными этапами на пути к поставленной 
цели - созданию телескопа, дающего идеальное изображение. 
Ученый был так требователен к своим работам, что многие его 
достижения стали известны только после его смерти, уже уста
рев. 
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1629 14 апреля в Гааге у дипломата и поэта 

Константина Гюйгенса и Сюзанны ван 

Барле рождается сын Христиан. 

1645 Изучает право и математику в Лейден

ском университете. 

1647 Продолжает дипломати•1еское образо

вание в колледже Collegium Auriacum 

в Бреде. 

1652 Гюйгенс выводит законы, управля

ющие упругими столкновениями, 

а также начинает исследования в об

ласти геометрической оптики, которые 

в итоге позволят улучшить телескоп 

с помощью окуляра Гюйгенса, микро

метра и диафрагмы. 

1655 В марте Гюйгенс открывает первый 

спутник Сатурна, Титан, а через не

сколько месяцев приходит к выводу, 

что планета окружена кольцом. 

1657 Публикует свою первую книгу по тео

рии вероятностей, вдохновленную 

перепиской Ферма и Паскаля. 

1659 Издает трактат Systeтa Satиrniит 

(«Система Сатурна»), в котором из

лагает астрономические открытия 

и приводит удивительно точные рас

четы относительных размеров планет 

и всей Солнечной системы. В ходе 

работы над маятниковыми часами от

крывает таутохронность циклоиды, 

а также устанавливает, как движется 

тело под воздействием центростреми

тельной силы. 

1666 Переезжает в Париж и возглавляет 

Французскую академию наук, только 

что основанную Людовиком XIV. 

1673 Публикует работу Horologiит oscillato

riит («Маятниковые часы»), в которой 

содержится полное описание его при

способления; проектирует часы с раз

жимающейся пружиной. Первенство 

этого открытия оспаривает также ан

глийский ученый Роберт Гук. 

1676 Начинает изучать природу света, что 

позже приведет к созданию знамени

того принципа, названного именем 

ученого и объясняющего двойное лу

чепреломление кристалла исландского 

шпата. 

1681 Возвращается в Гаагу. 

1689 Едет в Лондон, где знакомится с Исаа

ком Ньютоном. В последние годы пи

шет работу «Космотеорос», в которой 

исследует возможности существова

ния жизни на других планетах. Спорит 

с немецким философом Готфридом 

Лейбницем о роли математического 

анализа. 

1690 Публикует «Трактат о свете», в ко

тором излагает свое видение природы 

света и делает наброски волновой тео

рии, позже развитой Томасом Юнгом 

и Огюстеном Френелем. 

1695 9 июля умирает в Гааге в возрасте 

66лет. 

ВВЕдЕНИЕ 13 





ГЛАВА 1 

Геометрия света 

После того как Гюйгенс занялся 
изучением геометрической оптики, 

природа света стала его самым большим 

научным наваждением. Ученый добился в этой области 
больших успехов, позволивших ему математически 
описать поведение лучей света, проходящих через 

группу линз, и использовал свои идеи 
для усовершенствования телескопа. 

Однако самым большим достижением 

Гюйгенса стало изучение небесной 
сферы и открытие Титана. 





Некоторые семьи из поколения в поколения занимаются одним 
и тем же делом, совершенствуют свое мастерство и передают 
его от отца к сыну. В Европе XVII века фамилия Гюйгенс была 
тесно связана с дипломатией: ее с гордостью носили послы, 
секретари и советники, состоявшие на службе Республики 
Соединенных Провинций, образовавшейся после получения 
независимости от Испании. Отец Христиана в честь стой
кости жителей Бреды, проявленной во время осады города 
в 158 1  году, был назван Константином (от латинского «стой

кий*>, «постоянный*>. - Примеч. перев.) .  
Последователи кальвинизма считают, что спасение или по

гибель души определяются уже при рождении. Судьба малень

кого Константина была предопределена: он должен служить 
государству, которому для сохранения своей неприкосновен
ности требовались блестящие умы. Его отец, личный секретарь 
Вильгельма Оранского, разработал для мальчика такую плот
ную и обширную образовательную программу, что тот спра
вился с ней только благодаря природной одаренности. В итоге 
Константин стал образцом дворянина эпохи Возрождения -
он был способен заключать политические союзы, вести торго
вые переговоры, сочинять мадригалы и со знанием дела давать 
советы по приобретению предметов искусства. 
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Он посещал все главные европейские дворы (разумеется, 
за исключением испанского) ,  в молодости сыграл на лютне 
перед королем Англии и был секретарем двух штатгальтеров 
Оранской династии: Фредерика- Генриха и Вильгельма 11. 
В Англии Константина посвятили в лорды, а во Франции -
в рыцари ордена Святого Михаила. Его портреты украшают 
стены Лондонской национальной галереи и Государственного 
музея в Амстердаме. Частым гостем в гаагском доме Констан
тина был Декарт, который поражался тому, как «один-един
ственный ум мог заниматься столькими вопросами и находить 
для всех них идеальное решение� . Даже самые ярые критики 
нидерландской политики того времени благодарны Гюйгенсу 
за поддержку, оказанную молодому Рембрандту путем офици
альных заказов. Одновременно с основной работой Константин 
не забывал и о своем таланте и настоящей страсти - литературе. 
Он писал во всех жанрах и на семи языках. Гюйгенсу принад
лежит множество поэтических произведений, одна автобиогра
фия и подробный дневник, так что он занимает почетное место 
в нидерландской литературе. 

Когда пришло время заняться образованием своих соб
ственных детей, Константин применил отцовский подход, 
с помощью которого сам стал высокопоставленным чиновни
ком при дворе. 

ПОД ЗНАКОМ САТУРНА 

Христиан Гюйгенс родился утром в субботу, 14 апреля 1629 года. 
Символично, что в Нидерландах этот день недели считался 
днем Сатурна, а самым выдающимся достижением ученого впо
следствии стало открытие колец у этой планеты. За несколько 
дней до родов у его матери, Сюзанны ван Барле, появилось 
плохое предчувствие: на улице она встретила мальчика с изу
родованным лицом и испугалась, что родит чудовище. Однако 
страхи оказались напрасными - у нее родился прекрасный 
здоровый сын. Сюзанна была очень образованной женщиной, 
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талантливой художницей и обладала тонким юмором, с кото
рым комментировала барочные поэмы мужа, посвященные ей. 
Она отличалась слабым здоровьем и на протяжении почти всей 
жизни страдала от ужасных головных болей, которые унаследо
вал и Христиан. Как и для большинства женщин того времени, 
каждая беременность означала для Сюзанны немалый риск для 
жизни, а после родов ей приходилось несколько дней или даже 
недель соблюдать постельный режим. Всего она родила четы
рех сыновей. Пятым ребенком была девочка; после этих родов 
Сюзанна два месяца боролась с высокой температурой и в итоге 
умерла от инфекции. Христиану в то время было восемь лет. Он 
очень переживал смерть матери и долго отказывался снимать 
траур. 

Мальчик рос под грохот военных операций против испан
цев. Его отец служил при дворе Фредерика-Генриха Оранского, 
целиком поглощенного завоеваниями и проводившего больше 
времени на поле брани, чем в своей резиденции. В этих усло
виях Константин не мог уделять много времени детям и часто 
бывал в отлучках, однако внимательно следил за тем, как они 
справляются с тщательно продуманной учебной программой. 
Двое старших, Константин и Христиан, занимались с одними 
и теми же учителями и периодически объединялись против 
них. Преподаватель латыни, Генрих Бруно, так писал о своих 
непослушных питомцах: 

•Они не выполняют ни одного задания, которые я им даю, раз
говаривают со мной нахальным тоном и делают, что хотят. Бруно 
как будто не существует, он пустое место•. 

Поэтому, когда обстановка на испанском фронте успокаи
валась, Константин должен был скорее мчаться домой и водво
рять там мир. Отец поощрял соперничество между братьями, 
но они всегда были очень дружны между собой. 

Гюйгенс-старший в мельчайших подробностях описывал 
в дневнике, как развивались его сыновья, и с беспокойством 
наблюдал за первыми шагами Христиана. Мальчик заикался, 
у него была плохая память, он часто разговаривал сам с собой. 
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Но едва ему исполнилось восемь лет, как тон отцовских заме
ток изменился: Христиан начал делать потрясающие успехи. 
Поскольку Константин постоянно пребывал в поиске талантов 
для двора, он чувствовал себя обязанным передать сыновьям 
любовь к поэзии. Однако воспитание Христиана в этой обла
сти прервалось, едва мальчику исполнилось 14 ,  - после этого 
Константин не мог добиться от сына ни одного стихотворения 
на латыни - «ни приказами,  ни обещаниями, ни упреками�.  
Христиану надоело читать Вергилия наизусть, его больше 
привлекала математика. Первыми учителями мальчика были 

НАСЛЕДНИК АРХИМЕДА 

Симон Сrевин  (1548- 1620), глядя на какой-либо предмет, созданный ру
ками человека, сразу же начинал думать о том,  как его усовершенствовать, 
причем усовершенствования касались чего угодно: мельницы ,  водяного 
насоса, плотины или лошадиных поводьев. Этот незаконнорожденный юно
ша из Брюгге благодаря своему таланту смог сделать блестящую карьеру 
и из бедной хижины попал ко двору принцев Оранских. Принц Мориц был 
восхищен бухгалтерскими и военно-инженерными способностями Симо
на ,  который в своих научных поисках часто обращался к работам Архиме
да и в итоге превзошел своего кумира. Сrевин открыл гидростатический 
парадокс: давление,  оказываемое жидкостью, не зависит от формы со
суда , в котором она содержится,  а только от того, до какого уровня она 
доходит. С появлением его трактата De Thiende (•Десятая•) в Европе стали 
использоваться десятичные дроби .  Сrевин был шифровальщиком, писал 
работы по три гонометрии ,  арифмети ке, геометрии ,  музы ке, полити ке, 
землеустройству и мореплаванию, а также определил наилучший способ 
возведения фортификаций и военных лагерей. 

Анализ равновесия 
Среди прочих изобретений Сrевина больше всего его современников по
разило наземное средство передвижения с парусом,  которое оставляло 
далеко позади любую лошадь, идущую галопом. Сам же Стевин бол ьше 
гордился своим анализом равновесия тел на наклон ной плоскости . Он 
придумал остроумное доказательство, расположив цепь  с одинаковыми 
шарами вокруг треугольного клина.  Шары должны были достичь равно
весия ,  так как в противоположном случае они катились бы без останов-
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преподаватели богословия или начинающие поэты. Все они 
чувствовали себя неуютно, сталкиваясь с его страстью к кон
струированию различных механизмов. Один из воспитателей 
предупреждал Константина о возможных рисках этого увлече
ния: 

«Христиан [ ... ) увлекается игрушками, которые он сам и создает, 
маленькими сооружениями или механизмами. Вне всякого со
мнения, они свидетельствуют о его большом уме, но совершенно 
неуместны. Сударь, ведь Вы бы не хотели, чтобы Ваш сын стал 

ки ,  п редста вляя  собой веч н ы й 
д в и гател ь .  П о с кол ь ку ч и сл о 
шаров пропорционал ьно дл и не 
на клонно й плоскости , то п ро
п о р ц и о н ал ь н о й дол жн а б ыть 
и общая масса , которая да вит 
на нее. Стевин  заключил , что два 
тела. связан ные веревкой , рас
положенные на разных уровнях, 
дости гнут равновесия ,  когда их 
веса ста нут п ропорционал ь н ы  
длине наклонной плоскости . Су
ществует м нен и е ,  что Галилей  
ни когда не сбрасывал с П изан
ской башни два шара из разных 
материалов : оди н - из дуба ,  
другой - и з  с в и н ца ,  а эта ле
генда появилась после экспери
мента , проведенного Стевином,  
взобра в ш и мся на колокол ьн ю 
церкви в Делфте. Чтобы опровер
гнуть тезис Аристотеля о том ,  что 
скорость падения объектов про
порциональна их весу, он бросил 

ВНИЗ два свинцовых шара, ОДИН 
из которых был в десять раз тя
желее другого. Шары коснулись 
земли почти одновременно. 

DE 
BEGHINSELEN 

DER WEEGHCONST 
BESCHREVl!N DVl!.R 

SIMON $TEVll>/ 
van Brugghc. 

ТоУ L1тo1w, 
lodc Drudceiye van chril\olftl PЬncijn, Ву Fna�)"' Yai> Raphding/>en. 

Cl:>. l:i. LXXXfJ. 

На обnожке трактата De Вeghlnsвlen der 
Weeiticonst (•Начаnа CПIПllOI•) изображена 
цепочка мэ wаров. 
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ремесленником. Республика, с самого его рождения возложившая 
на него такие высокие надежды, желает, чтобы он последовал при
меру отца и посвятил себя дипломатии•. 

Мальчик не доставлял никаких хлопот, когда его остав
ляли в покое, но резко сопротивлялся любым попыткам за
ставить его заниматься чем-то, что не вызывало его интереса. 
Когда Христиану исполнилось 15 лет, отец смирился со склон
ностями сына и решил не тушить горящий в нем огонь, а под
держивать его. Константин нанял прекрасного педагога Яна 
Стампиоэна, который уже был известен как преподаватель 
и математик: он давал уроки сыну Фредерика-Генриха Оран
ского и бросил публичный вызов Декарту, предложив тому ре
шить геометрическую задачу, а затем раскритиковав решение. 
Стампиоэн составил для Христиана обширный список книг, 
куда входили работы Птолемея, Коперника, Стевина, Браге, 
Кеплера и того же Декарта. Он не только познакомил своего 
ученика с научными открытиями, но и посоветовал ему всегда 
делать собственные выводы, а не принимать на веру чужие умо
заключения. Этому совету Гюйгенс последовал буквально. Кон
стантин с уважением относился к научным изысканиям сына, 
но ни на шаг не отошел от плана воспитания из него идеаль
ного придворного. Еще до поступления в университет юноша 
знал риторику, умел фехтовать, играл на лютне, виоле и клаве
сине, ездил верхом, охотился, пел, танцевал, катался на коньках 
и рисовал. Кроме родного языка, он прекрасно говорил на гре
ческом, латыни, итальянском, французском, а также, что еще 
более важно, владел искусством беседы и умел вести себя как 
настоящий аристократ. 

нБЫТЬ ИЛИ НЕ БЫТЬм 

Расцвет физики и математики в Нидерландах был тесно связан 
с военной инженерией. Развитие науки вызывало гнев церков
ных властей, но в то же время интриговало аристократов-про-
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тестантов. Первопроходцы в искусстве механики, такие как 
Симон Стевин, были также опытными фортификаторами. Все 
они следовали примеру Леонардо да Винчи и Галилео Галилея, 
которые стучались в двери властителей и меценатов, продавая 
им плоды своих размышлений, имевшие военное применение. 
В 1600 году штатгальтер Мориц Оранский, старший брат Фре
дерика-Генриха, поручил Стевину создать инженерное учили
ще в Лейдене - символично, что оно разместилось в монасты
ре, опустевшем после протестантской Реформации.  В основу 
учебной программы Стевин положил математику. 

В 1 7  лет Христиан поехал в Лейден, чтобы записаться 
в университет. Вместе с отцом они нашли компромисс, учиты
вающий интересы обоих: юноша каждый день за одно занятие 
по математике должен был посещать два занятия по юриспру
денции. Математику в Лейдене преподавал Франс ван Схотен 
( 1615- 1660) - скорее исследователь, чем теоретик, он обла
дал удивительным педагогическим талантом и умел объяс
нить последние научные открытия лучше, чем это сделали бы 
их авторы. Ван Схотен издал работы Виета и Ферма, которые 
до этого существовали только в рукописных вариантах. Однако 
он не ограничивался обычной публикацией книг, но обогащал 
издания своими комментариями и многостраничными прило
жениями, которые восполняли пробелы авторов и облегчали 
понимание их идей. Особенно сильно ван Схотен восхищался 
Декартом, поэтому открыл широкой публике не только работы, 
но и облик философа, став автором одного из немногих его пор
третов. Как учитель, он сыграл важнейшую роль в создании фи
зико-математической школы, принесшей важные плоды. Ван 
Схотен руководил исследованиями своих учеников и часто 
публиковал их работы в приложениях к издаваемым книгам. 
Одна из самых известных, Exercitationes тatheтaticae ( -«Ма
тематические этюды»), завершалась трактатом по теории ве
роятностей De ratiociniis in lиdo aleae ( -«0 расчетах в азартной 
игре»). Exercitationes были одним из текстов, которые Ньютон 
читал в студенческие годы в Кембридже. 

По прошествии двух лет Константин вырвал сына из его 
математического рая в Лейдене: Христиан должен был стать 
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пешкой в шахматной партии, на кону которой стояла поли
тическая карьера его отца. После смерти Фредерика-Генриха 
Оранского власть перешла к его сыну Вильгельму, и двору тре
бовалась свежая кровь. Чтобы завоевать расположение ново
го штатrальтера, Константин отправил троих старших сыно
вей в Бреду, в колледж Collegium Auriacum, ректор которого, 
Андре Риве, до этого был учителем Вильгельма. Обстановка 
в Бреде отличалась от лейденской атмосферы, и братья Гюй
генсы боролись со скукой по-своему. Обычно студенты прихо
дили на занятия с оружием, и однажды между младшим братом 
Христиана, Лодевейком, и его пьяным сокурсником завязалась 
драка. Ректор сделал им внушение, и возмущенный Констан
тин забрал сыновей из колледжа. 

Следующим этапом пути, предназначенного для Христи
ана, было совершенствование его юридического образования, 
необходимого для любого дипломата. Юноша так описал стар
шему брату свои ожидания от этого: � подозреваю, что наш отец 
желает, чтобы мы таскались в адвокатскую коллегию, но наде
юсь, что это не продлится слишком долго» . Недостаток энту
зиазма Христиана с лихвой восполнял его отец: он не жалел 
красок для описания сына в письме Генриху, графу Нассау
Зигенскому. Согласно характеристике отца, Христиан обладал 
массой прекрасных качеств, включая увлечение наукой. 

По всей видимости, этот перечень достоинств произвел 
желаемое впечатление, так как в октябре 1 649 года Гюйгенс
младший оказался в числе спутников графа Генриха в поездке 
в Данию, целью которой было заставить датские власти сни
зить налог с голландских кораблей за пересечение пролива 
Орезунд. Выполнив свои обязанности, Христиан оставил двор 
Фленсбурга й: посетил дворец Гамлета в Эльсиноре. Возможно, 
поднявшись на одну из его башен, он, протестуя против судь
бы, уготовленной ему отцом, произнес что-то вроде �Быть или 
не быть» . С башни были видны берега Швеции, находившиеся 
всего в четырех километрах, и Христиану пришла в голову идея 
нанести визит Декарту, который в то время жил в Стокгольме 
и давал частные уроки королеве. К сожалению, осуществлению 
плана помешала непогода. А по возвращении домой после это-
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го первого соприкосновения со своим профессиональным бу
дущим, Христиан заболел. 

Юноша знает не только законы[ . .. ], но и французский, 
латынь, греческий, иврит, сирийский и халдейский; 
он прекрасный математик, музыкант и художник. 
Из ПИСЬМА КоНСТАНТИНА ГРАФУ НАССАУ-ЗиrЕНСКОМУ 

26 

По иронии судьбы, болезнь помогла Христиану выйти 
из тупика. В Европе XVll века оспа была практически обяза
тельным заболеванием, которого не могли избежать даже выс
шие слои общества. Осенью 1650 года Вильгельм 11, только что 
одержавший верх над своими политическими противниками, 
умер от вируса, так и не увидев своего единственного сына, 
который родился через восемь дней после его смерти. Сторон
ники республики постарались воспользоваться периодом ре
гентства для уничтожения наследной монархии. Преданность 
Оранской династии закрыла семье Гюйгенсов дорогу к высо
ким постам. Они оказались специалистами в деле, которым 
больше не могли заниматься. Для Константина это стало тя
желым ударом, однако его сыновья перенесли удар судьбы го
раздо легче. Константин дал старшему сыну передышку. Пока 
молодой наследник престола, будущий Вильгельм 111, подрас
тал, брат Христиана пил, рисовал и растрачивал свое блестящее 
образование в общении с прекрасным полом. Христиан же на
конец смог спокойно заняться наукой. 

ПЕРВЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Благодаря ван Схотену Гюйгенс прекрасно владел математи
кой, существовавшей до появления математического анализа. 
Первых успехов он добился в геометрии, в тех ее областях, 
которые сегодня считаются устаревшими: такие как квадра
тура - геометрическая игра, состоящая в том, чтобы строить 
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квадраты на основе любых фигур так, чтобы площадь квадрата 
была равна площади исходной фигуры. При решении задачи 
можно было пользоваться только линейкой и циркулем, из-за 
чего построить некоторые квадратуры, например квадратуру 
круга, было невозможно. Только в XIX веке немецкий матема
тик Фердинанд фон Линдеман доказал невозможность такого 
построения, но до этого момента лучшие умы посвящали по
искам решения огромное количество сил и времени. В возрас
те 22 лет Гюйгенс нашел ошибку в одной из самых сложных 
попыток, предпринятой фламандским иезуитом Грегорио ди 
Сан Винченца. Христиан усовершенствовал метод построения 
квадратур и применил его к коническим сечениям (эллипсам, 
параболам и гиперболам) ,  а с помощью приблизительной квад
ратуры круга улучшил метод Архимеда для вычисления цифр 
после запятой в числе :те. 

Ван Схотен с энтузиазмом отнесся к работам Гюйгенса 
и полагал, что их можно поставить в один ряд с трудами древ
них греков. Он был прав, однако в XVII веке в математике про
исходила резкая смена вектора, окончательно отделившая ее 
от древнегреческой науки. Несмотря на то что геометрические 
открытия Гюйгенса не оставили заметного следа в истории 
математики, благодаря им он заслужил восхищение современ
ников, а также овладел инструментами, позволявшими понять 
механизм природы. 

Гюйгенс разделял интерес Архимеда к механике. На стра
ницах трудов обоих соседствуют треугольники, весы, параболы 
и центры притяжения, так что трудно сказать, где заканчивает
ся физика и начинается математика. В нидерландском языке 
есть слово vernufteling, как нельзя более точно описывающее 
Гюйгенса. Оно обозначает одновременно отличные интеллек
туальные способности и склонность к ручному труду. Ученый 
не создал грандиозных систем, как Декарт или Ньютон, его 
больше интересовали отдель.ные явления, которые он разбирал 
так, словно имел дело с шестеренками сложного механизма, 
только вместо гаечных ключей и отверток использовал алгебру 
и геометрию. Все увлечения Гюйгенса приводили к изобрете
ниям (таким как телескопы и часы),  рождавшимся из почти 
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чудесного объединения физики, матема
тики и тонкого ручного труда. Ученый 
был любопытным примером стремления 
к чистой абстракции и одновременно 
с этим - ремесленного прагматизма. Это 
сочетание очень рано проявилось в его 
работе в области оптики. Свойства линз 
со временем стали главным научным ин
тересом Гюйгенса, которому он отдавался 
на протяжении всей жизни, в итоге усо
вершенствовав конструкцию телескопа, 
а также сделав удивительные астроно
мические открытия. А самое главное -
благодаря этому интересу ученый совер
шил одно из глубочайших исследований 
природы света. Конец истории имел для 
Гюйгенса горьковатый привкус: в сопер
ничестве с Ньютоном они находились 
в разных весовых категориях, но в самом 
начале научной дуэли, когда Христиан 
дошел до пределов Солнечной системы, 
он, без сомнения, одержал победу. 

ЛАБИРИНТЫ СВЕТА 

В конце октября 1 652 года Гюйгенс при
знавался ван Схотену: �я полностью по
глощен диоптрикой•. Этим термином 
в 1 6 1 1 году Кеплер обозначил область, 
математически исследующую траектории 
луча света при прохождении через группу 
линз. Непротиворечивая теория, способ
ная объяснить все явления, связанные 
с взаимодействием света и материи, поя
вилась только в ХХ веке. Но для создания 



оптических инструментов достаточно воспользоваться прибли
жением геометрической оптики, в рамках которого свет рас
сматривается как пучок прямых линий. Ниже мы постараемся 
объяснить, в каком состоянии находилась диоптрика до того, 
как ею занялся Гюйгенс. 

Свет преломляется или отклоняется, пересекая границу 
двух сред, которые в состоянии пропустить его. При этом часть 
света отражается - этот аспект мы не будем принимать во вни-
мание, но он ограничивает количество линз, которые можно 
разместить в одной оптической системе. Чем больше стекол 
должен пересечь свет, тем больше его потеряется по пути и тем 
слабее будет изображение. 

Явление рефракции можно наблюдать в любой прозрач
ной среде, когда солнечные лучи проходят через воду, воздух 
и стекло. Угол отклонения зависит от каждой пары сред. Так, 
если луч проходит от стекла к воздуху (см. 
рисунок 1 ), угол будет больше (f3 > а), 
а если в обратном направлении, от возду
ха к стеклу (см. рисунок 2) ,  то меньше. 

Проходя через прозрачное тело, лучи 
света дважды пересекают границу сред, 
то есть дважды преломляются. Если эти 
границы являются плоскими и парал
лельными друг другу, при отклонении 
лучи смещаются в сторону (d) ,  как в слу
чае с оконным стеклом (см. рисунок 3) .  
Если граница не плоская, то лучи будут 
расходиться беспорядочно, в разных на
правлениях, в зависимости от точки 
пересечения (см. рисунки 4 и 5) .  Эти от
клонения можно организовать, придав 
лучам определенное направление, и мы 
получим некоторое изображение. 

Примем, что окружающие нас пред
меты испускают видимый свет. В некото
ром смысле так и есть, хотя это условное 
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испускание, являющееся результатом реакции на свет, который 
на них падает (например, от Солнца или лампы). А то мы, из ко
торых состоит материя, взаимодействуют с фотонами - ча
стицами света, - доходящими до поверхности, и в ходе этого 
процесса высвобождают новые фотоны. Качество света, испу
скаемого таким образом, зависит от двух факторов: от того, как 
свет дошел до материи, и от самой ее структуры (какие атомы 
ее образуют и как они организованы в пространстве). Осве
тить яблоко солнечными лучами или красным искусственным 
светом - это не одно и то же, как не одно и то же - осветить 
яблоко, хрустальную пепельницу или зеркало. Мы можем по
ложить под лампу книгу или апельсин. Оба предмета получат 
одинаковый свет от этого источника, но будут взаимодейство
вать с ним по-разному и отражать разные световые лучи. Эти 
различия дают нам информацию о том, на какой именно пред
мет мы смотрим. Если нам нужно изучить процесс образова
ния изображений, то мы должны исходить из видимого света, 
отраженного телами. 

Рассмотрим пример с синим карандашом на рисунке 6 

(на предыдущей странице) .  С каждой точки его поверхности 
в разных направлениях исходят световые лучи. В них содер
жатся данные о форме и фактуре карандаша. Лучи, исходящие 
из точки А, взаимодействуют с синим грифелем,  который по
глощает зеленый и красный цвета. Лучи, исходящие из С, вза
имодействуют со слоем зеленой краски, которая поглощает 
красный и синий. Наконец, лучи, исходящие из В, взаимодей
ствуют с красной краской, которая поглощает синий и зеленый. 
На все точки карандаша попал одинаковый свет, но лучи, от
раженные этими точками, различаются, и эти различия дают 
информацию о точках. Обычно эти лучи рассеиваются в про
странстве. Если мы поставим перед карандашом экран L ,  
на каждую точку его поверхности будут падать лучи света, от
раженные от поверхности карандаша. Например, на точку К, 
как и на любую другую точку экрана, например на К', попадут 
синие, зеленые и красные лучи. Таким образом, все точки L по
лучат один и тот же свет от карандаша и не дадут нам никаких 
данных о том, как выглядит предмет. 
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Если же между экраном и карандашом мы разместим 
стеклянную линзу (см. рисунок 7), ситуация изменится кар
динальным образом. Все синие лучи,  отраженные точкой А 
и доходящие до линзы, сойдутся в точке экрана А', которая тоже 
будет синей. То же произойдет с красными лучами точки В, ко
торые дойдут до красной точки В', и с любой другой точкой 
видимой поверхности карандаша. Свет от предмета больше 
не рассеивается равномерно по всей поверхности экрана. Линза 
благодаря своей геометрии и рефракции позволяет разделить 
лучи - она соединяет каждую точку карандаша с определенной 
точкой экрана. В результате на нем проецируется перевернутое 
изображение карандаша, которое дает информацию о предмете, 
полученную при взаимодействии с ним света. Эту передачу 
данных при помощи света мы называем вИдением, ведь в наших 
глазах имеются линзы, проецирующие изображение на свето
чувствительные клетки сетчатки. 

В отсутствие экрана, сетчатки или пластины из светочув
ствительного материала лучи будут пересекаться за линзой, 
в точках А', В', С' и других и продолжат свой путь, не взаимо
действуя друг с другом (см. рисунок 8). Совокупность этих то
чек формирует модель своего изображения, подобную (обрат
ную и другого масштаба) той, что отражается от поверхности 
карандаша. 

РИС.9 
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По той же причине изо
бражение будет четким только 
на определенном расстоянии 

РИС.10 

f от линзы, где сходятся лучи, 
порождающие точки А', В' и С'. 
Если мы расположим экран не
много ближе этой точки (в d) 
или немного дальше нее (в  d2), 
то лучи, исходящие, например, 

Фокусное расстояние 

от В, не будут сходиться в одной 
и той же точке, порождая всего одну точку В', но спроецируют 
окружность (см. рисунок 9). Каждая точка карандаша порож
дает световое пятно, а итоговое изображение будет напоминать 
рисунок чернилами на впитывающей бумаге, когда каждая точ
ка теряет свою четкость. Накладываясь друг на друга, окруж
ности образуют размытое изображение. 

С самого создания диоптрики главной ее целью было уста
новление размеров изображения и расстояния, на котором оно 
возникает в четком виде, в зависимости от расположения ис
точника света. Ключ к решению надо искать в фокусном рассто
янии, то есть в расстоянии, на котором сходится пучок лучей, 
прошедших сквозь линзу (см. рисунок 10). Впервые фокусное 
расстояние было определено экспериментальным путем после 

РИС. 11 2f f о f' 2f' l 
1' 2' 3' 4' s· 6' 

Пространство предметов Пространство изображений 
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небольшого возгорания, вызванного концентрацией солнечных 
лучей, преломляющихся в изогнутом куске стекла. Точка, в ко
торой они сходятся, называется фокусом; мы будем обозначать 
его буквой/. 

Фокусное расстояние - самая важная оптическая харак
теристика линз, которая показывает их способность отклонять 
лучи света. Расстояние зависит от материала линзы и от ее гео
метрии, то есть степени изгиба ее контуров, влияющей также 
на толщину линзы. Чем больше изгиб линзы (и ее толщина), 
тем меньше фокусное расстояние, и наоборот. 

Фокусное расстояние позволяет разделить пространство 
перед линзой - пространство предметов - на три большие 
зоны и исследовать, как меняется изображение в зависимости 
от расположения предмета. Первая зона начинается в точке, 
удаленной от линзы на два фокусных расстояния, и уходит 
в бесконечность. Вторая находится между точками фокусного 
расстояния и удвоенного фокусного расстояния. Третья лежит 
между линзой и точкой фокусного расстояния. Можно устано
вить три области, симметричные этим и находящиеся с другой 
стороны линзы (четвертую, пятую и шестую) ,  - простран
ство изображений. Определив поле игры (см. рисунок 1 1  ) ,  мы 
можем начать матч, поместив синий карандаш в первую зону. 
Линза уменьшит изображение и перевернет его, отобразив 
в пятой зоне. Чем дальше будет карандаш от линзы, тем ближе 
окажется его перевернутое изображение к точке f. При при
ближении карандаша к линзе его перевернутое изображение 
будет увеличиваться, одновременно приближаясь к 2f. Пред
меты, расположенные в этой первой зоне, формируют изобра
жения, удобные для фотоаппаратов: когда мы фотографируем, 
нам нужно уместить пейзаж или лицо человека в небольшой 
прямоугольник. 

В тот момент, когда карандаш достигает 2/, линза форми
рует его перевернутое изображение без уменьшения размеров 
в 2f. Если мы продолжим приближать карандаш и сместим его 
во вторую зону, линза образует увеличенное перевернутое изо
бражение в шестой зоне. Чем ближе карандаш будет к f, тем 
больше будет изображение и тем дальше оно окажется от 2f. 
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РИС.12 

РИС.13 

2f f 

Предмет 

Объектив (1') 
d > 2fоь 

о 

Эффект 
фотоаnnарата 

о f' 2f' 

Полученное изображение 

Именно поэтому вторая область используется для проекции 
изображений, например на киноэкране. 

Если карандаш окажется в /, линза не сможет сформи
ровать никакого изображения, искривленные ею лучи света 
не будут организованы каким-либо полезным для нас образом. 
Но если поместить предмет в третью область, линза начнет от-
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клонять лучи весьма своеобразно (см. рисунок 1 2). Получен
ное изображение нельзя будет спроецировать на экран или фо
тоаппарат. Изображение будет представлять собой карандаш 
гораздо больших размеров, при этом не перевернутый. Такое 
изображение называется мнимым, а этот эффект использует
ся в увеличительных стеклах, которые подносят очень близко 
к предметам. 

Примерно в 1 608 году было случайно обнаружено, что ком
бинируя последовательные отклонения, производимые двумя 
линзами, можно получить увеличенные изображения удален
ных предметов. Так был изобретен телескоп. На рисунке 13 по
казана схема расположения стекол, позволяющая использовать 
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их оптические свойства. Разумеется , телескопы направляют 
на предметы, которые находятся от первой линзы на гораздо 
66льшем расстоянии, чем двойное фокусное; поэтому аппарат 
создает маленькое изображение между своей точкой f (на ри
сунке - /01,) и 2/. Это изображение можно зарегистрировать 
фотоаппаратом. Цель объектива - уловить удаленный предмет 

АБЕРРАЦИЯ СВЕТА 

Из-за аберрации сферическая лин
за не направляет все параллельные 
лучи света , попадающие на ее по
верхность,  к одной точ ке, и изо
бражения получаются размытыми . 
Чтобы повысить четкость картинки. 
необходимо скомбинировать откло
нен ия ,  вызываемые рефракцией ,  
с теми ,  что вызывает сама поверх
ность линзы. Край округлого стекла 
направляет лучи ,  проходящие близ
ко от его центра , к одному фокусу. 
Но по мере п р и бл иже н и я лучей  
к краю линзы их  расхождение рас
тет. Для того чтобы стеклянная лин
за формировала изображения без 
сферической аберрации ,  ее контур 
должен и меть вид не окружности , 
а элл ипса ил и  гипербол ы . В эпоху 
Гюйгенса уже существовали техно
логи и ,  позволявш ие производить 
линзы именно такой формы. Однако 
природа гораздо изобретательнее, 
чем человеческий разум, и , напри
мер, в глазах трилобитов, морских 
членистоногих, живших более 300 
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.4 1. 1 1 D 1"� 
� PlER.RE YA'llOB. AA,M&Кhud.� :мосхс. 

Об11ожка •Трактата о свете• ГюАгенса. 
В этом труде содержатся чертежи 11инз, 
которые корректируют сферическую 
аберрацию. 

• 

миллионов лет назад и уже вымерших, были собран ы  все типы линз ,  ко
торые впоследствии изображал Декарт. В основе хроматической аберра
ции  лежит другая причина.  П роходя через линзу, белый свет распадается 
на цветной веер, как если бы он проходил через призму. Таким образом, 
лучи рассеиваются , создавая размытое изображение. 
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и разместить его изображение перед второй линзой, окуляром, 
которая действует как увеличительное стекло. Она располага
ется так, что изображение, порожденное объективом, попадает 
в третью область (между окуляром и его фокусом,/,) , и на его 
основе создается во много раз увеличенное мнимое изображе
ние. На рисунке 1 4  (см. стр. 36) можно увидеть траекторию 
лучей. Объектив порождает точки А' и В', которые попадают 
в третью область окуляра, а он, в свою очередь, порождает мни
мое изображение с точками А" и В". 

ЗАКОН ПРЕЛОМЛЕНИЯ 

За кон рефра кции был сфор
мулирован уже в 984 году пер
сидским уче н ы м  Абу Сахлом 
в его ·Книге о поджигательных 
инструментах• ,  но никто из ев
ропейских астрономов не об
ратил внимания  на этот труд. 
В XVl l веке закон был открыт 
внов ь  по меньшей  мере три 
раза . В 1601 году это сделал 
Томас Хэрриоп, но он не опу
бл и ко вал с во и резул ьтаты . 
В 1620 году Виллеброрд Снел
л иус ( ил и С н елл ь )  п овтор ил 
открытие, но рассказал о нем 
только узкому кругу счастлив-
чиков,  состоявших с ним в переписке. Декарт пришел к тем же выводам,  
что и его предшественники,  в конце 1620-х годов. На сей раз он опубли
ковал статью на эту тему в одном из приложений к своему ·Рассуждению 
о методе•. Поскольку Декарт п рожил некоторое время в Н идерландах, 
многие патриоты этой страны ,  в том числе и Гюйгенс, предполагали ,  что 
француз, воспользовавшись рассеян ностью Снелля, успел прочитать его 
письма. Но это обвинение вряд ли можно считать правомерным.  В любом 
случае, закон связан с именем Снелля . 

Раньше всех остальных углы ,  которые образуют лучи света, проходящие 
сквозь поверхность воды ,  определил Птолемей. Он заметил , что при уве
личен ии  а увеличивается и �.  при этом зависимость не была линейной.  
Птолемей не смог вывести математическую формулу, по которой ,  имея 
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Обычно объективы имеют довольно большие размеры. 
Чем больше поверхность линзы, тем больше света она собе
рет: это необходимое условие для получения изображения 
объектов, от которых исходит очень слабый свет, таких как 
звезды. Окуляр же имеет большую толщину и изгиб, чтобы 
сократить фокусное расстояние, сильнее отклонить свет и по
лучить большее увеличение. До сих пор мы говорили о лин
зе определенного типа - двояковыпуклой. Она относится 
к сферическим линзам, которые представлены на рисунке 1 5  

значение первого угла, можно вычислить значение второго. В своем •Трак
тате о свете• Гюйгенс использовал рисунок, приведенный выше, чтобы вы
вести закон о рефракции. На нем изображен луч света, проходящий через 
слой воз,цуха от А к О, где он касается горизонтальной поверхности стекла. 
Его траектория образует угол а с воображаемой вертикальной линией .  
Пересекая границу сред, луч отклоняется и проходит через стекло по пря
мой линии под меньшим углом, �. от О к D. Чтобы установить взаимосвязь 
между а и �. достаточно провести окружность с произвольным радиусом r. 
Соотношение между длинами отрезков АВ и СО будет постоянным для л ю
бой пары углов а и � и составляет примерно 1,52. 

АВ _ А' В' _ l 52 
СО С ' О '  ' 

Для других пар сред зто число будет своим.  Так, при переходе от воз,цуха 
к воде оно равно 1,33. Соотношение между отрезками  можно выразить 
на основе углов, используя тригонометрическую функцию синуса. По ри
сунку Гюйгенса, 

. АВ . А со S IП  а = - И SIП .., = - . 
г г 

Таким образом, закон Снелля можно записать как 

s in a = l, 52_ s in jl 
Это уравнение позволяет получить угол преломления любого падающего 

луча. 
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(а - двояковыпуклая, Ь - плоско-выпуклая,  с - плоско-вогну
тая, d - двояковогнутая и е - выпукло-вогнутая).  Существуют 
также параболические (j) и гиперболические (g) линзы. 

Однако в природе лучи света ведут себя не так упорядо
ченно, как это изображается на рисунках. Телескопы с самого 
своего появления характеризовались сферической и хромати
ческой аберрацией, и эти оптические дефекты снижали каче
ство изображения. 

Сферические линзы идеальны только в том случае, если 
лучи проходят через них вблизи от их центра с последующим 
сокращением поля зрения. 

НА СЦЕНУ ВЫХОДИТ ГЮЙГЕНС 

Изобретение телескопа не повлекло за собой автоматического 
подтверждения теории Коперника, но глубоко изменило аргу
ментацию в спорах между противниками и сторонниками тео
рии гелиоцентризма. Вселенная Аристотеля была построена 
на том, что человек мог видеть невооруженным глазом. То, что 
лежало вне этих пределов, описывалось с помощью удивитель
ной комбинации логики и воображения. Греки высоко ценили 
сферические формы и потому считали,  что Луна и планеты 
должны быть идеальными сферами. Одним из возражений 
против гелиоцентризма было то, что если Земля утрачивает 
свое центральное положение во Вселенной, почему же она со
храняет некоторые привилегии, например являясь единствен
ной планетой со спутником? Начиная с 1 6 10  года Галилей стал 
описывать настоящий облик Луны, с которого были сдернуты 
покровы тайны,  наложенные расстоянием. Он разглядел ее 
кратеры и горы, а также открыл четыре спутника Юпитера. 
Телескоп безжалостно описывал новую Солнечную систему, 
опровергая тысячелетние теории, основанные на нехватке дан
ных. Вдохновившись удивительными открытиями Галилея, 
Кеплер решил усовершенствовать телескоп. До того времени 
все улучшения делались методом проб и ошибок, но Кеплер 
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не хотел ступать наугад. Он намеревался исправить недостатки 
линз и найти самые удачные их формы с помощью теоретиче
ских исследований, которые объяснили бы принцип их дей
ствия. К несчастью, для того чтобы прийти к успеху, ученому 
не хватало информации. Мы увидели, что, проходя от воздуха 
к стеклу, луч света отклоняется, но каково точное соотношение 
между углом падения и углом преломления, а и f3? Ответ за
ключается в тригонометрической пропорции, законе Снелля,  
о котором Кеплер еще не знал в 1 6 1 0  году, когда писал свой 
трактат �диоптрика�. 

Я начал шлифовать обратную сторону неудачно: я взял 
слишком много воды вначале или не отшлифовал до нужного 

состояния. Мне удалось исправить ошибку, правда 
не до конца, шлифуя опять в нужной точке; но затем, 

продолжая работать, я опять все испортил. 
ГЮйrЕНС О ПРОЦЕССЕ ШЛИФОВАНИЯ ЛИНЗ 

Рисунки, представленные выше, позволяют качественно 
проанализировать формирование изображений.  С этой же 
целью использовались и чертежи, которые Кеплер поместил 
в свою �диоптрику�.  Лучи света искажаются, падая на линзы, 
но как именно? Кеплер ответил на этот вопрос, только измеряя 
отклонения опытным путем. В результате он не смог создать 

РИС. 16 
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общую теорию, ведь для того чтобы исследовать каждый слу
чай, надо было располагать линзами со всеми возможными из
гибами контура. Для того чтобы получить общие результаты, 
позволяющие говорить о любом типе лучей и линз, необходимо 
было знать точное математическое соотношение между углами 
рефракции. 

Считается, что Декарт пришел к соотношению Снелля са
мостоятельно в конце 20-х годов XVII века, хотя споры об этом 
ведутся до сих пор. Ученый выявил закон, который уравнове
шивал в одном уравнении углы и лучи света, физику и гео
метрию, однако сам он предпочитал математический подход. 
Затем Декарт применил уравнение к ряду весьма изящных вы
числений, создав почти платоническую теорию того, какими 
должны быть идеальные линзы для телескопов: с контурами 
в виде эллипсов и гипербол, устранявших сферическую абер
рацию. Ученый даже спроектировал станок для производства 
таких линз. К сожалению, в то время не было стекольщиков, 
обладавших нужным уровнем мастерства. Технологии того вре
мени позволяли получить только сферические линзы. 

Гюйгенс захотел воплотить мечту Декарта об идеальном 
телескопе, но на основе линз, производство которых было 
по плечу его современникам .  Он впервые применил закон 
Снелля для того, чтобы точно вычислить фокусное расстояние 
и увеличение любой сферической линзы, определяя размеры, 
расположение и ориентацию изображений. Ученый смог из
ложить на бумаге результат, получаемый при использовании 
любых двух и более линз, не прибегая к постановке опытов. 

Зная соотношение между а и J3 при переходе от воздуха 
к стеклу и геометрию линз, Гюйгенс осуществил амбициозный 
план Кеплера и свел диоптрику к математической задаче. За
ложив основы общей теории телескопов, ученый начал вводить 
в их конструкцию первые улучшения. Он рассчитал изгиб во
гнутого окуляра для любого объектива, который, будучи распо
ложенным на определенном расстоянии, полностью устранял 
сферическую аберрацию (см. рисунок 1 6) .  Но это был лишь ча
стичный успех, поскольку такое парное устройство (выпуклый 
объектив с выгнутым окуляром) соответствовало телескопу, на-
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ФИЛОСОФ-РЕМЕСЛЕННИК 

По м н е н и ю  Бертра на  Рассел а ,  
Барух Спи ноза ( 1632 - 1677)  был 
•самым благородным из всех фи
лософов" Еврейская общи на Ам
стердама не разделяла этого вос
хищения и летом 1656 года изгнала 
мыслителя за его •нечестивые дей
ствия и суждения•.  Таким образом.  
Спи ноза,  кото ры й после смерти 
отца отказался взять на себя руко
водство семейн ы м  предприятием 
(в области и м порта-экспорта , как 
м ы  сказал и б ы  сегод н я ) ,  попал 
в дел икатную ситуацию.  Для того 
чтобы продолжать исследова н и я  
п о  эти ке и богословию, о н  нуждал
ся в средствах к существованию.  
Наконец, Спи ноза нашел занятие. 
бол ьше всего подход и в ш ее его 
терпеливому характеру и удовлет
ворявшее его склонность к одино
честву, - реч ь идет о шл ифовке 
линз.  Однако в результате вдыха
ния стеклян ной пыли у мысл ителя 
начались  серьез н ы е  п робл е м ы  
с респираторной системой. Весной Портрет Спинозы работы Франца 

1663 года он переехал в Ворбюрг, Вульфаrена, 1664 год. 

в дом художника Даниэля Тайдема-
на. который находился в пяти мину-
тах ходьбы от Хофвика .  загородного дома Гюйгенсов. Христиан Гюйгенс 
и Спи ноза часто встречал ись, разговари вали об опти ке и астроном и и ,  
а также с удовольствием критиковали Декарта. Христиан высоко цен ил 
ремесленные навыки Спинозы, но не разделял его философских взглядов. 
Однако простим ученого: еще Лейбниц отметил , что Гюйгенс •Не выказы
вал ни малейшего увлечения метафизикой• .  Со своей стороны,  Спиноза 
восхищался научными достижениями Гюйгенса .  но был совсем не в вос
торге от его техники шлифования :  •Гюйгенс был и остается поглощенным 
шлифованием диоптрических линз и создал для этого машину, достаточно 
точную, при помощи которой можно создавать линзы. помогая себе на то
карном станке. Я пока не знаю, что он будет с эти м делать , и меня это 
не сильно интересует. Опыт научил меня шлифовать сферические линзы 
вручную точнее и совершеннее, чем это может сделать любая машина• .  
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поминавшему галилеевский. Начиная с 50-кратного приближе
ния такие приборы дают слишком маленькое поле зрения, так 
что они почти бесполезны для астрономических наблюдений. 

Гюйгенс потратил два года на первую редакцию трактата, 
в котором на 100 страницах (плюс несколько дополнений) из
лагал свою интерпретацию диоптрики с математической точки 
зрения. На протяжении всей жизни он продолжал шлифовать 
этот манускрипт, словно работа была линзой, которую ученый 
вознамерился довести до идеала. Сделав самый полный вклад 
в теорию линз Кеплера и положив его в ящик письменного 
стола, Гюйгенс решил: пора переходить к действиям. Он был 
не вполне удовлетворен теориями Кеплера и Декарта, но еще 
меньше его устраивало качество оптических инструментов, 
которые можно было приобрести в то время. Линзы, пред
назначенные для очков или луп, были далеки от требований 
зарождающейся технологии изготовления телескопов. С по
мощью своего брата Константина в 1 654 году Гюйгенс начал 
шлифовать объективы и окуляры собственноручно. Это было 
нелегкой задачей. Прежде всего, ученый столкнулся с тем, 
что шлифовщики держали свои наработки в секрете. Новая 
техника позволяла мастеру выделиться на фоне других; сле
довательно, лучшим способом сохранить привилегированное 
положение было беречь открытие от конкурентов. Некото
рые уносили свои тайны в могилу, как, например, знаменитый 
французский изготовитель телескопов Филипп-Клод Леба. 
Никому так и не удалось выведать у его вдовы секрет его линз. 
Во времена Гюйгенса обычно за основу брался кусок стекла, за-

Двойной окуляр 

Предмет Объектив 
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стывшего в некой форме. Уже на этом этапе были заметны пер
вые оптические дефекты: стекло могло быть окрашено железом, 
изображение искажали пузырьки и неоднородная плотность 
материала. Затем этому куску на станке с помощью абразивных 
порошков и других веществ придавалась линзовидная форма. 
Этап моделирования включал самый трудоемкий и деликатный 
процесс - шлифовку. Христиан даже спроектировал для этого 
специальный станок, но со временем передал основную работу 
мастерам, оставив за собой только финальную шлифовку линз 
для объективов. 

Благодаря работе с линзами Гюйгенс расширил свои пред
ставления о диоптрике: иногда практика дает результаты, не
доступные при изучении сухой теории. Среди них особого 
упоминания стоит удачная комбинация линз - окуляр Гюй
генса (см.  рисунок 1 7) ,  состоящий из двух линз, расположен
ных таким образом, чтобы расширить поле зрения, уменьшить 
аберрации и пятна, вызванные пузырьками или неровностями 
материала. 

В марте 1655 года, через год усиленной работы, Константин 
и Христиан закончили собирать свой первый телескоп. Он имел 
4 м в длину и увеличивал предметы в 43 раза. Гюйгенс впервые 
воспользовался устройством прямо на чердаке собственного 
дома. Когда наступила ночь, он распахнул деревянные ставни, 
разместил телескоп на подставке (скорее всего, ее роль выпол
няла обычная лестница) и направил прибор в небо. В XVII  веке 
астрономам не приходилось покидать для наблюдений города, 
ведь светового загрязнения не было - улицы Гааги еще не осве
щались фонарями, фарами машин или неоновыми вывесками, 
которые могли бы встать между Гюйгенсом и Вселенной. 

Сначала Христиан рассмотрел самое близкое к нам небес
ное тело, Луну. Затем, вдохновленный свершениями Галилея, 
в поисках новых спутников он направил свой взор на Марс 
и Венеру. Его первый рисунок Сатурна, дошедший до наших 
дней, датируется 25 марта 1 655 года. В тот вечер он заметил 
рядом с планетой яркую точку. Ночь за ночью он следил за ней, 
и 16 дней спустя точка вернулась на свое место: это был спут
ник, завершивший оборот по орбите. Удача была на стороне 
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СКРЫТАЯ ПЛАНЕТА 

Христиан Гюйгенс ни  разу не использовал название Титан для обозна
чения открытого им спутника Сатурна - зто имя дал небесному телу ан
глийский астроном Джон Гершель (1792- 1871). Титан оказался таким же 
загадочным,  как и планета, вокруг которой он вращался. Из-за навязчивой 
идеи поиска жизни в космосе спутники долгое время считались второсте
пенными небесными телами. Однако после того как было обнаружено, что 
на Титане самая плотная атмосфера в Солнечной системе после Земли ,  
воображение астрономов разыгралось. Некоторые даже называли спут
ник •планетой в маске•. Писатели-фантасты Айзек Азимов. Роберт Хайн
лайн ,  Филип  Дик, Курт Воннегут, Артур Кларк и Станислав Лем населили 
самый большой спутник Сатурна роботами и чудищами-инопланетянами.  
В реальности же, согласно данным,  полученным с помощью космических 
зондов,  все гораздо более прозаично,  но не менее захватывающе. По
мимо Земли ,  Титан - единственное небесное тело в Солнечной системе, 
на поверхности которого присутствуют массы воды, озера и долины с река
ми ,  в которых. правда, течет не вода. а жидкий углеводород. Метан и этан 
меняют свое состоя ние,  испаряются ,  конденсируются в облака и опять 
выпадают на поверхность в виде дождя. Спустя семь лет космического 
полета , 25 декабря 2004 года. от зонда •Кассини• отделился аппарат с ав
томатической станцией •Гюйгенс•. А 14 января он коснулся Титана,  став, 
таким образом. первым плодом человеческих рук, достигнувшим такого 
удаленного от Земли места. 

Карта Титана, состонщан из фотографий, сдеnанных космическим корабnем ·Кассини• 
в 2009 году. 
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Гюйгенса: он проводил свои наблюдения в тот момент, когда 
кольцо Сатурна практически исчезло и не затмевало своим бле
ском область вокруг планеты. 

Первые восемь спутников Сатурна были открыты в по
добные периоды, когда кольца видны с ребра, то есть их широ
кая поверхность не отражает свет Солнца и не направляет его 
к Земле. Это кратковременное явление наблюдается один раз 
в 14 лет. 

Но не все можно объяснить простой удачей. Когда Гюйгенс 
был еще подростком, другие астрономы видели рядом с Сатур
ном эту же яркую точку, но принимали ее за звезду. Гюйгенс же 
настойчиво следил за траекторией небесного тела вокруг пла
неты (за 4 года он зарегистрировал 68 циклов) и точно зафик
сировал длительность периода его обращения. Впоследствии 
спутник был назван Титаном. Юный Христиан при помощи 
своего телескопа сделал самое крупное астрономическое от
крытие после Галилея. 

В июне он отправил нескольким избранным, с которыми 
состоял в переписке, стих из «Фастов» Овидия, к которому до
бавил несколько букв: «Admovere oculis distantia sidera nostris 
vvvvvvv ссс rr hnbqx» ( «Наш взгляд приблизился к далеким 
звездам»). Те, кому пришло бы в голову переставить буквы, по
лучили бы менее поэтичную по форме, но не менее интересную 
по содержанию фразу: Saturno luna sua circunducitur diebus 
sexdecim horis quatuor ( «Спутник Сатурна обращается вокруг 
себя за 16 дней и четыре часа») .  Гюйгенс сообщил разгадку это
го шифра спустя почти год. 

В начале июля ему пришлось прервать наблюдения и под
чиниться приказам отца. Константин хотел, чтобы сын поехал 
в Анжерский университет и получил звание doctor utriusque 
juris, то есть «доктора по обоим правам» (гражданскому и цер
ковному). Поездка была простой формальностью. Христиану 
не надо было тратить время на то, чтобы запомнить содержа
ние объемистых томов по юриспруденции, - его отец уже вы
купил диплом за небольшую цену в 50 флоринов. 

Юноша воспользовался этой поездкой, чтобы побывать 
в Париже, где он провел четыре месяца. Его первые впечатле-
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ния от города не включило бы в свои каталоги ни одно туристи
ческое агентство. Вскоре после приезда Христиан писал своему 
старшему брату: 

«Я еще не успел познакомиться ни с поэтами, ни с музыкантами 
и довольствуюсь прогулками с моими спутниками по грязным 
улицам, испускающим ужасный запах, ибо жители выливают со
держимое своих ночных горшков из окна, всего лишь выкрикивая: 
«Осторожно, вода! • [" . ]  У меня есть собственная комната, покры
тая коврами от пола почти до потолка. На чердаке живут мыши 
и крысы, часто спускающиеся ко мне с визитом. Имеются и клопы, 
которые ночью причиняют мне множество неудобств: у меня весь 
лоб и руки покрыты их укусами• . 

Во время посещения замка Фонтенбло Христиан развле
кался тем, что кормил крошками хлеба толстых карпов. Чтобы 
отвлечься от ночных атак клопов, он постоянно думал над за
гадкой, не дающей покоя лучшим астрономам Европы. 
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ГЛАВА 2 

Загадка Сатурна 

Сатурн оказался одной из самых 
сложных загадок нового космоса, постепенно 

открывающегося с помощью телескопов. Эта многоликая 
планета не давала покоя астрономам с того самого 

момента, как на нее обратил внимание Галилей 
в 1 6 1 2  году. А 40 лет спустя молодой Гюйгенс 
предложил простое, изящное и совершенно 

неожиданное решение. 





Как оказалось, Париж - это не только крысы, клопы и уличное 
зловоние. Гюйгенсу удалось встретиться здесь с музыканта
ми и поэтами, знакомства с которыми он так искал. Христиан 
так описывал причины, по которым его спутники, в том числе 
младший брат Лодевейк и кузен Луи Дубле, мечтали посетить 
столицу Франции: 

•Один заявил, что приехал, чтобы научиться вести себя в благо
родном обществе; второй - чтобы познакомиться со знаменито
стями; третий , напротив, интересовался красивыми зданиями 
и последней модой;  четвертый просто хотел уехать подальше 
от дома. После долгих споров, часто довольно жарких, мы почти 
единодушно пришли к выводу, что, хотя здесь и большие заработ
ки, они не стоят того, чтобы преодолевать такое огромное рассто
яние� . 

Из-за общего юмористического тона письма в нем не упо
миналась пятая причина, которая и была вознаграждением 
за тяготы 500-километрового путешествия. Гюйгенс попал 
в Париж эпохи Grand Siecle - Великого века, когда как раз 
вошли в моду так называемые салоны. Однако наряду с лите
ратурными вечерами маркизы де Ментенон и мадемуазель де 
Скюдери свои собрания устраивали и ученые. Благодаря ре-
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комендациям отца Христиан был введен в кружки Клода Ми
лана и Абера де Монмора, которые впоследствии стали основой 
полноценных научных организаций с продуманной структурой 
и большими ресурсами, таких как Французская академия наук. 
В Королевской библиотеке, включавшей почти 20 тысяч томов, 
Гюйгенс познакомился с поэтом Жаном Шапленом, астроно
мами Адриеном Озу, Исмаэлем Буйо и Жилем Робервалем. 
Члены этой группы беспокойных искателей именовали друг 
друга самым благородным, по их мнению, титулом - матема
тиками. 

Всем известно, что секрет успешной карьеры заключается 
в полезных связях. Это правило работает и сейчас, а уж в на
учном сообществе XVII века, когда не существовало профес
сиональных журналов и главным источником информации 
служила переписка, оно было еще более безотказным. Личные 
знакомства имели огромное значение, так как позволяли быть 
в курсе последних открытий и исследований. Часто большие 
трактаты включали страницы, которые до этого пересылались 
по почте и успели пересечь пол-Европы. Переписываясь друг 
с другом, ученые исправляли ошибки, делились трудностями 
и рассказывали о своих гипотезах. В этих письмах упомина
лись самые разные новости,  говорилось, что получателю или 
его знакомым были высланы такие-то книги или высказыва
лись просьбы о пересылке работ, которые невозможно было 
получить другим способом. Один из самых ярких примеров та
кой переписки, больше похожей на совместное исследование, 
мы видим в письмах, которыми обменивались Блез Паскаль 
и Пьер Ферма. В четыре руки они создали основы современ
ной теории вероятностей,  отталкиваясь от задачи, которую 
поставил перед Паскалем Антуан Гомбо, или, как он себя на
зывал, шевалье де Мере. Скорее всего, Гюйгенс узнал об этой 
задаче во время своего первого путешествия в Париж. Науч
ные загадки притягивали его, как магнит, и юноша тут же за
думался о решении. При этом Гюйгенс самостоятельно при
шел ко многим выводам, уже сделанным Паскалем и Ферма, 
а также сформулировал оригинальные идеи, которые изложил 
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НЕНАСТОЯЩИЙ РЫЦАРЬ И ЯНСЕНИСТ 

Французский математик Си меон Дени  
Пуассон (1781- 1840) считал , что в ос
новании теории вероятностей лежала 
•задача, связанная с азартными игра
ми ,  которую задал светскому льву су
ровый  янсенист• . В резул ьтате этого 
необычного сотрудничества появилась 
новая область математики.  Светским 
львом был шевал ье де Мере (зто ско
рее прозвище, чем титул),  а в качестве 
сурового янсениста выступал Блез Па
скал ь. Задача же осталась в истории 
под названием задачи  о разделен и и 
ставок и звуч ит следующим образом. 
Двое игроков начинают азартную игру, 
в которой и меют оди наковые шансы 

ПорТJJеТ Бпеэа Паскали. 

на выигрыш.  Они делают одинаковые ставки,  выигрыш должен достаться 
победителю - тому, кто первым выиграет определенное количество пар
тий подряд. Если вдруг и гру придется прервать, как должны действовать 
игроки , чтобы разделить деньги наиболее справедливым образом? 

На сцену выходит Гюйгенс 
Шевалье де Мере вдохновил еще более интенсивные исследования,  пред
ложив и смежные задачи . Так же поступили Паскаль, Ферма и многие дру
гие, кому был известен предмет переписки. Не стал исключением и юный 
Христиан Гюйгенс. Каков был его вклад? Споры об этом ведутся до  сих 
пор. М ы  же при ведем его собственные слова из письма к ван Схотену, 
которым открывался его труд •О расчетах в азартной игре•: •Необходимо 
заявить, с другой стороны,  чтобы никто не прип исал мне честь первого 
открытия . которая мне не принадлежит, что некоторые знаменитейшие 
математики Франции уже давно занимаются такими вычислениями .  Од
нако эти мудрецы, хоть и бросили себе вызов и предложили множество 
очень сложных задач,  держат свои методы решения в тайне. Поэтому мне 
пришлось самому исследовать весь этот предмет. "•  На сей раз Гюйгенс 
не стал тянуть с публикацией работы , как это бывало в других ситуациях, 
когда он из-за своей медлительности подчас терял право на первенство. 
Между его путешествием в Париж и изданием кни ги , которую он отпра
вил ван Схотену в мае 1656 года . прошел всего год. Более полувека она 
оставалась единственным изданием по теории вероятностей. Таким обра
зом , Гюйгенс заполнил большой пробел по этой теме, и его работа заняла 
место между первыми пробами Кардано и Галилея и великим трудом Ars 
Conjectandi (•Искусство предположений•) Якоба Бернулли .  
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со свойственным ему изяществом в работе De ratiociniis in ludo 
aleae ( �о расчетах в азартной Ulpe» ) . 

Константин открыл перед сыном все возможности для того, 
чтобы тот попал на дипломатическую службу, однако Христиан 
нашел другое применение полезным связям. Его открытие Ти
тана произвело фурор в Париже, и когда Жан Шаплен стал 
уговаривать ученого опубликовать его, тот не стал возражать. 
Тем не менее Гюйгенса терзали сомнения, которые преследо
вали его на протяжении всей научной карьеры: он считал, что 
работа была неполной. Разве можно считать трактат о Сатурне 
законченным, если в нем не раскрыта тайна его удивительной 
многоликости? 

ТРИ ЛИЦА САТУРНА 

Телескоп не только помог заложить основы новой модели кос
моса, но и способствовал появлению неожиданных головоло
мок. Загадку Сатурна в течение почти полувека пытались от
гадать самые выдающиеся астрономы. 

В марте 16 10  года был опубликован революционный труд 
Галилея Sidereus nuncius ( �звездный вестник»), который, од
нако, не стал последним в списке достижений пизанского 
ученого. В августе того же года он написал Кеплеру письмо, 
в котором содержалась сложная анаграмма: Smaismrmilmepoet 
aleumibunenugttaviras. Кеплер приложил все силы для расшиф
ровки. Какое же новое небесное чудо открыл Галилей? Он был 
настоящим охотником за спутниками, а Кеплер создал теорию, 
согласно которой у Марса их должно было быть два. Кеплер 
переставлял буквы и так и сяк, пока не получил осмысленную 
фразу: Salve umblstineum geminatum Martia proles ( � привет 
вам, близнецы, порождение Марса� ) .  Выходит, Галилей увидел 
те два спутника Марса, которые искал Кеплер? На самом деле 
немецкий астроном немного схитрил и поменял одну из букв: 
n у него превратилась в гласную u, которой ему не хвататю. Пра
вильным ответом была фраза: Altissimum planetam tergeminum 

ЗАГАДКА СА ТУР НА 



observavi ( «Отдаленнейшую из планет наблюдал тройную•) .  
Сатурн был наименее яркой планетой и самой далекой из всех, 
которые можно видеть невооруженным rлазом. Более откро
венным, нежели с Кеплером,  Галилей был с великим герцогом 
Тосканским Козимо 11. Он не испытывал терпение сановника 
шифрованными посланиями, а ясно рассказал об увиденном: 

•Я". открыл еще другое необычайнейшее чудо: [" . ]  звезда Сатурна 
не является одной только, но состоит из трех, которые как бы ка
саются друг друга [ . . .  ) , причем средняя из них примерно в три раза 
больше, чем две боковые; и они расположены в форме оливы•. 

Галилей надеялся, что облик этих трех небесных тел будет 
меняться с течением времени,  так как спутники должны дви
гаться по своей орбите вокруг Сатурна. Но, к его великому 
удивлению, боковые тела оставались неподвижными. В одном 
из последующих писем Кеплеру Галилей назвал их «покор
ными служителями этого старика [Сатурна) ,  которые следят 
за каждым его шагом и никогда не отдаляются от него• .  Кеплер 
предложил другое объяснение этому удивительному откры
тию. Это могли быть не спутники, а три части единой планеты: 
«Я не считаю Сатурн стариком, а сферы, которые его сопро
вождают, его служителями; что же касается этой трехчастной 
формы, я приписываю ее Гериону• .  (Герион был гигантским 
чудовищем, состоящим из трех тел, мифологическим против
ником Геракла в одном из его 12 подвигов.) 

Поскольку расположение частей этой системы не меня
лось, Галилей занялся исследованием пятен на Солнце. Можно 
сказать, что Сатурн воспользовался тем, что ученый отвлекся, 
и осуществил свою первую •мутацию•. Когда через некоторое 
время Галилей вновь обратил свое внимание на эту планету, 
то был чрезвычайно удивлен: 

•В этом году [ 16 12 ) , около солнечного равноденствия, я опять на
блюдал три тела Сатурна. После того как я потерял его из вида 
более чем на два месяца, будучи убежденным в его постоянстве, 
я опять решил понаблюдать за ним несколько дней тому назад. 
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На сей раз я увидел его в одиночестве, без поддержки его второ
степенных планет, и более того, он был абсолютно круглым и ясно 
очерченным, как Юпитер. Что можно сказать об этом необычном 
превращении? Что две эти меньшие звезды исчезли, как это бы
вает с пятнами на Солнце? Сатурн съел своих детей?• 

АСТРОНОМИЧЕСКИЕ ШИФРЫ 

В XVl l  веке среди астрономов распространился любопытный способ, кото
рым они обеспечивали свое первенство какого-либо открытия ,  если оно 
считалось еще не готовым дnя публикации. Открытие записывалось в одной 
фразе, а затем ее буквы переставлялись так, что смысл было невозможно 
понять. В таком виде фразу вставляли в письмо авторитетным коллегам. 
Если открытие не подтверждалось, головоломка так и оставалась без раз
гадки. Есл и же догадка оказывалась верной , автор откры вал решение 
и обнародовал дату первого письма, важную дnя установления первенства. 
Галилей был виртуозом подобных словесных игр и обычно писал анаграм
мы , то есть и исходная фраза , и шифр имели смысл . Например, в сентя
бре 1610 года он написал Кеплеру письмо со словами :  Наес i mmatu ra 
а me iam frustra legeпtu r о. у. (•Эти незрел ые буквы зря я читал : о, У•) ,  
что означало: Cyпth iae fi guras aemu latur mater amorum (•Мать любви под
ражает видам Цинтии•) .  Под Цинтией Галилей имел в виду богиню Луны ,  
родившуюся на горе Цинто. Матерью любви была Венера. Смысл фразы 
состоял в том,  что у Венеры были такие же фазы , как и у Лун ы.  Гюйгенс 
восхищался Галилеем, но сам не слишком увлекался такими играми.  Чтобы 
за шифровать открытие Титана ,  Христиан просто взял цитату из Овидия 
и добавил к ней недостающие буквы. 

Удачные ошибки 
У Кеплера был настоящий талант неправильно интерпретировать загад
ки Галилея. Мы уже упомянули ,  как однажды ученый решил,  что Галилей 
наблюдал два спутника Марса (впрочем, у этой планеты действител ьно 
оказалось именно два спутника,  Фобос и Деймос, которые были открыты 
два столетия спустя , в 1877 году). А анаграмму Галилея , в которой тот за
шифровал сведения о Венере, Кеплер прочел как Macula rufa iп Jove est 
gyratur mathem, etc" то есть: •На Юпитере есть красное пятно, которое дви
жется матем (атически)•. Правда. Кеплер добавил несколько недостающих 
букв и убрал лишние. В этот раз его ответ также был неправильным, но, тем 
не менее, ошибка Кеплера сама по себе ошибкой не являлась: в 1665 году 
на Юпитере действительно было замечено Большое Красное Пятно. 

ЗАГАДКА СА ТУРНА 



Когда новость о капризном поведении Сатурна дошла 
до научного сообщества, тут же появились бесчисленные тео
рии, пытавшиеся дать ему объяснение. Согласно первым ги
потезам, ответ заключался в особом строении спутников, по
скольку они были самым знакомым для астрономов типом 
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Страннца мэ труда Гюilгенсв Systema Satum/um (-Система Сатурна>), 
в котором он изложил решение внвграммы о кольце планеты. 
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небесных тел. Но если речь шла о спутниках, по какой причине 
они месяцами оставались неподвижными, а потом вдруг пропа
дали? Летом 1 6 1 6  года Галилей вновь направил телескоп на эту 
далекую планету, желая проверить, как проходит метаморфоза 
от трех тел к одному. И ему открылась совершенно неожидан
ная картина. 

Теперь у Сатурна было две рукоятки по бокам, как если бы 
он был кубком, поднятым к небесам. По рисунку, на котором 
ученый изобразил наблюдаемую картину, можно предполо
жить, что он разгадал ее тайну, нарисовав кольцо. Но деталь
ное описание, сделанное для кардинала Федерико Борромео, 
показывает, что это было не так: 

• [Оба спутника Сатурна] больше не представляют собой две иде
альные сферы, как раньше, но два очень крупных тела, и не явля
ются круглыми, как показано на прилагаемом рисунке, но похожи 
на два полуэллипса с двумя маленькими темными треугольника
ми посередине, которые касаются центральной сферы Сатурна, 
каковая, как и всегда, предстает идеально округлой• .  

ЗАГАДКА СА ТУР НА 

Впоследствии Галилей при
бегал к разным терминам, чтобы 
описать увиденное, в частно
сти он называл эти формы •ми
трами�.  но всегда говорил о паре 
• придатков � .  Последующие 
наблюдения, проводимые с по
мощью более сильных телеско
пов, казалось, давали очевидный 
ответ. Рассмотрим, например, 
гравюру, сделанную итальян
ским изготовителем телескопов 
Эустакио Дивини в 1 649 году, 
когда кольцо Сатурна было 
видно лучше всего. По этим ри
сункам видно, что, интерпрети
руя информацию, полученную 



ЛОЖНЫЕ СЛЕДЫ 

Сатурн славится самым длинным 
орбитал ьны м периодом - при
мерно 29 с половиной лет. После 
того как Галилей привлек к этой 
планете всеобщее в н и м а н и е ,  
в течение нескол ьких десятиле
тий астрономы увеличили количе
ство наблюдений .  Это позволило 
подтвердить п режн и е  да н н ые,  
но привело и к появлени ю  лож
ных следов ,  так как испол ьзуе
м ы е  л и н з ы  сильно отл ичались 
по качеству, для них не существо
вало никакого единого стандарта, 
и результат наблюдений зависел 
от умений мастера и субъективно
го восприятия наблюдателя .  Га
лилей и сам отмечал , что там ,  где 
один телескоп показывал слегка 
овальную фиrуру, другой инстру
мент, с большим разрешен ием,  
выявлял три сферы.  Некоторые 
далеко не совершенные изобра
жения Сатурна одобрялись авто
ритетными астрономами,  и оспо
рить их исти н ность после этого 
было непросто. 

Реэультеты трех неблюдений Сетурна. 
Две верхних сделены астрономом 
Фонтана в 1638 и в 1645 годах, 
нижний - Гессенди в 1634 году. 

от органов чувств, мозг не ведет себя как беспристрастный 
судья - важнейшую роль играют наши ожидания и предубеж
дения. В течение первых десятилетий XVII века астрономы 
не видели кольца вокруг Сатурна не только из-за низкого раз
решения телескопов, но и потому, что никто из них не ожидал 
увидеть в небе подобную фигуру. Сегодня мы знаем, что эква-
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тор Сатурна опоясан диском, следовательно, глядя на размытое 
изображение или на простой набросок, мы можем восполнить 
пробелы и «увидеть� кольцо, как этого и ожидаем. 

Даже если Сатурн действительно имеет три воплощения -
как одно тело, как три отдельных тела и как одно центральное 
тело с двумя рукоятками по бокам, - никто не мог представить 
совокупность масс, которая последовательно принимала эти 
три облика. В 1658 году, за год до того, как Гюйгенс опублико
вал свой труд Systema Satumium, ученый и архитектор Кристо
фер Рен с некоторой растерянностью описывал положение дел: 

«Лишь Сатурн отдаляется от нормы остальных небесных тел и яв
ляет нам настолько противоречивые фазы ,  что мы до сих пор 
не знаем, является ли он единой сферой, контактирующей с двумя 
более мелкими, или сферой с двумя большими впадинами, или 
с двумя пятнами, или походит на некий сосуд с двумя ручками 
по боками, или же, наконец, имеет какую-либо другую форму�. 

Гюйгенс уже открыл обычный спутник у этой необычной 
планеты. Сможет ли он решить и парадокс о ее многочислен
ных обликах? В ноябре 1665 года ученый уехал из Парижа 
обратно в Гаагу и сразу же возобновил свои астрономические 
наблюдения. К несчастью, в тот момент «ручки� уже почти 
исчезли, и вскоре Сатурн показал Христиану свой самый за
гадочный облик - сферу. Тем не менее в письме, датированном 
8 февраля 1656 года, ученый утверждал, что нашел причину 
изменений планеты. Таким образом, он разгадал тайну Сатур
на вслепую, в период, когда кольца не было видно. Поскольку 
ни один телескоп не мог показать его, Гюйгенсу пришлось вос
пользоваться зрением разума. 

РАЗГАДКА ТАЙНЫ 

В середине марта 1656 года была отправлена в печать статья 
De Satumi luna observatio nova ( «Новые наблюдения спутника 
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Сатурна»), в названии которой уже заявлялось об открытии 
Титана. В этой небольшой работе на двух страницах Гюйгенс 
предсказывал, что «ручки» планеты должны появиться вновь 
в апреле того же года. Он также заявлял, что решил парадокс 
трех обликов Сатурна, и предлагал другим ученым выдвинуть 
свои предположения, которые могли бы опровергнуть его. Гюй
генс спрятал разгадку в анаграмме: а а а а а а а с с с с с d е е е е 
e g h  i i i i i i i  1 1 1 1  m m n n  n n n n n n n o o o o p p q г r s t  t t t t и 
и и и и, «чтобы, если кто-то найдет такое же решение, как мое, 
он успел его обнародовать и чтобы нельзя было сказать, что он 
воспользовался моими мыслями или что я воспользовался его».  
Этот вызов, вместе с ошеломляющей новостью об открытии Ти
тана, возродил интерес к задаче, которую не смог решить даже 
Галилей. 

До сих пор Сатурн водит астрономов за нос, или, лучше 
сказать, насмехается над ними из ненависти или хитрости. 

ИоrАНН fEOPr ЛохЕР, СТУДЕНТ ИЕЗУитской АКАДЕМИИ ИнrольштАдтА 

Несмотря на весь энтузиазм, никто из астрономов так 
и не дошел до правильного ответа. Как в старых детективных 
романах, после того как были высказаны неверные объясне
ния, слово должен был взять Гюйгенс. Но поскольку ученый 
был занят созданием первых часов с маятником, он заставил 
себя упрашивать до лета 1 659 года, когда наконец опублико
вал свою Systema Satumium. В этой работе он излагал решение 
анаграммы: Annulo cingitur, tenui ,  plano, nusquam cohaerente, ad 
eclipticam inclinato ( « Кольцом окружен тонким, плоским, ни
где не прикасающимся, к эклиптике наклоненным») .  Эклипти
ка - это полезная координата для астрономов, определяющая 
положение земной орбиты. 

Уже в ходе первых наблюдений в марте 1 655 года Гюйгенс 
обнаружил важнейшую улику. Хотя «ручки» были едва видны, 
они не становились более короткими, хотя и утончались. Это 
навело ученого на мысль, что разница между тремя телами или 
ручками не объяснялась движением вокруг Сатурна какой-
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ОТВЕТЫ НА ВЫЗОВ 

Первым при нял вызов,  брошен н ы й  Гюйгенсом в •Новых наблюдениях 
спутника Сатурна• (De Saturni luna observatio nova), знаменитый польский 
астроном Ян Гевелий. Он предположил, что Сатурн имеет яйцевидную фор
му, которая по бокам расширяется в виде растущей и убывающей луны.  
В совокупности вся эта конструкция ,  если смотреть на нее сбоку, имеет 
округлый контур. Когда она вращалась, как показано на рисунке, то облик 
отдельной сферы легко сменялся телом с •ручками• .  Но как же быть с тре
мя отдельными телами,  которые наблюдал Галилей? По мнению Гевелия,  
их можно отбросить как простой оптический обман:  •Следовательно, мы 
заключаем, что, хотя сферы, прилегающие к Сатурну, кажутся нам круглы
м и , они таковыми не являются• .  Это заявлен ие звучало неубедительно 
для того, кто проводил ночные часы , пристально рассматривая планету 
и , как ни тер себе глаза, по-прежнему видел древних служителей Сатурна, 
имеющих такую же форму, как и их господин .  

Так далеко, так близко 
Другие теории . например выдвинутая немецким иезуитом Кристофом Шей
нером,  хоть и объясняли появление трех сфер или одной-единственной,  
предлагали очень натянутую аргументацию о том ,  что касалось •ручек•. 
Одна из самых изобретательных версий принадлежит французскому мате
матику Жилю де Робервалю. Он объяснял необыкновенную изменчивость 
Сатурна его более легкой материей ,  чем та , из которой обычно состоят 
планеты и их спутники . По его мнению, от экватора Сатурна поднимались 
клубы пара, которые постепенно становились все более плотными и ,  сле
довательно, более заметными . Когда такое плотное облако формирова
лось вокруг экватора, издалека планета напоминала эллипс. Когда облако 
рассеивалось, то оно как бы рисовало контур •ручек•. Но ближе всех к ис
ти не оказался английский архитектор Кристофер Рен .  Он предположил, 
что планету на экваторе окружал очень тонкий зллипсообразный венец. 

либо массы.  Большая часть его аргументов основывалась на па
раллелизме между системами Луна - Земля и Титан - Сатурн. 
Земля вращается вокруг своей оси за один день, а Луна вокруг 
Земли - за 29 дней. Гюйгенс обратил внимание на эту разницу 
во времени и решил, что период обращения Сатурна вокруг 
своей оси тоже должен быть гораздо короче периода его спут
ника. Если Титан обращался вокруг планеты за 16 дней, то сама 
она должна была вращаться вокруг своей оси всего за 13  часов. 
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!%. Н .  a,," -J...;..· 

Любая материя, расположенная между Сатурном и Титаном, 
должна вращаться по орбите за некое промежуточное время. 
Масса, сопровождающая Сатурн, независимо от своей формы 
должна была двигаться вокруг планеты с периодичностью, 
меньшей 16  дней. Однако у планеты уходило гораздо больше 
времени, чтобы завершить цикл известных на тот момент транс
формаций, - около 14 лет. Гюйгенс решил, что если каждую 
ночь Сатурн вертелся, как юла, у него на глазах, но при этом 
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с «ручками�> не происходило никаких изменений, то их масса 
должна вращаться симметрично вокруг оси. Поворот ассиме
тричного тела, такого как человеческая рука, выявить легко. 
А вот по контурам сферы или цилиндра с абсолютно ровной 
поверхностью нельзя понять, вращаются ли они. 

Из всех фигур, вращающихся симметрично, больше всего 
размытому изображению «ручек�> соответствовало кольцо. 
Но нужно было решить еще один вопрос. Если у кольца ухо
дило всего несколько часов на то, чтобы обернуться вокруг 
оси, двигаясь симметрично, и при помощи телескопов с Земли 
нельзя было заметить это вращение, от чего же тогда зависели 
преобразования, происходившие каждые 14 лет? Ответ таился 
в градусе наклона кольца. 

Плоскость кольца Сатурна образует угол 26,73° с плоско
стью его орбиты (см. рисунок 1 )  - почти такой же, как угол 
между экватором Земли и ее орбитой (23,44°) .  Учитывая, что 
линзы в телескопах были разного качества и имели разное раз
решение, большинство фигур, которые видели астрономы, объ
яснялось простым наклоном кольца. 

Оставалось объяснить, в каком порядке сменялись эти 
фигуры вплоть до исчезновения кольца. Удобнее всего это бы
ло сделать, находясь на Солнце - с него открывается лучшая 

РИС.1 
Плоскость кольца 
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РИС. 2 

перспектива. С него мы увидели бы, что орбитальное вращение 
Сатурна похоже на вращение Земли. Хотя Сатурн и описыва
ет более широкую дугу, оси вращения обеих планет наклонены 
под постоянным углом на всей их траектории. 

Из-за этого гипотетический житель Солнца увидит, что 
иногда Северный полюс при движении планеты выходит впе
ред, иногда заходит назад, а иногда вообще оказывается сбоку 
(см. рисунок 2) .  По этой же причине на Земле меняются вре
мена года. Благодаря наклону оси и на Сатурне бывает зима, 
весна, лето и осень. В зависимости от наклонов оси жители 
Солнца увидели бы кольцо снизу в позиции С и сверху в по
зиции А. В позициях В и D кольцо, будучи очень тонким, ста
новилось бы невидимым. Учитывая огромное расстояние, 
отделяющее Сатурн от Солнца и Земли, с этих планет кольцо 
и Сатурн видны практически как единое целое. В общем, можно 
считать, что картина, видная с Солнца, видна и с Земли,  хотя 
и с некоторыми оговорками. Во-первых, как мы уже знаем, ось 
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РИС. З 
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вращения Земли также наклонена. Поскольку она почти парал
лельна Сатурну, его наклон будет казаться гораздо меньшим. 
Во-вторых, плоскость орбиты Земли не совпадает с плоскостью 
орбиты Сатурна: иногда она оказывается сверху, иногда распо
лагается ниже (см. рисунок 3) .  

Все эти явления, к которым надо добавить низкое разреше
ние телескопов, и объясняют мутации Сатурна. В конце своей 
Systema Satumium Гюйгенс поместил рисунок, иллюстрирую
щий его гипотезу (см. стр. 67) .  Близорукий человек, разгляды
вая рисунки без очков, сможет увидеть на них недостающие 
облики планеты: три тела, «ручки�. Галилея, приплюснутое 
яйцо. 

ЭЙФОРИЯ ОТ УСПЕХОВ 

Несмотря на то что Гюйгенс раскрыл тайну многоликого Са
турна посредством логических рассуждений, свой успех он 
приписал техническому преимуществу своих телескопов: 

•В этом исследовании мы просим, чтобы было признано, ибо мы 
первыми увидели в наши телескопы спутник Сатурна, и увидели 
ясно, чтобы наши телескопы считались превосходящими те, что, 
хотя и могут показать Сатурн в любой день, не были способны 
найти звезду [Титан ] ; и чтобы по той же причине результаты на
ших исследований по форме этой планеты считались более до
стоверными во всех тех случаях, что облик планеты, наблюдаемый 
нами, отличается от остальных•.  
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Сатурна. 
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встает ребром, 
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Это требование было совершенно несправедливым как 
минимум по двум причинам. Во-первых, астрономы заметили 
Титан, когда Гюйгенс был еще ребенком, хотя и не поняли, что 
это небесное тело - спутник Сатурна. Следовательно, его уди
вительное открытие не было основано на мощности использу
емых инструментов. Во-вторых, по иронии судьбы, Гюйгенс 
разгадал тайну Сатурна в тот момент, когда кольца не были 
видны, то есть телескоп здесь совершенно ни при чем. 

Тогда почему же ученый так им гордился? Гипотеза о нали
чии кольца основывалась на результатах астрономических на
блюдений за последние 40 лет. Гюйгенсу пришлось отбросить 
многие из них - те, которые он справедливо считал ошибоч
ными из-за плохого качества линз, хотя они были опублико
ваны более известными и опытными астрономами, чем он сам. 
И он решил завоевать авторитет, так ему необходимый, утвер
див превосходство своего телескопа, которое подтверждалось 
и открытием Титана. Однако стратегия не принесла желаемого 
результата. Сомнения по поводу существования кольца осно
вывались не на научных доводах, а на самолюбии. Критические 
замечания в основном звучали со стороны астрономов и ремес
ленников, репутация и заработки которых зависели от качества 
их инструментов. Это были, в частности, Дивини, считавшийся 
лучшим производителем телескопов в Европе, и Ян Гевелий. 
Дивини поставил под вопрос наблюдения Гюйгенса, приписав 
их оптическим дефектам. Он даже заметил, что голландскому 
ученому следовало бы приобрести один из его инструментов. 
Гевелий же был просто в ярости: «Видимо, Гюйгенс считает, 
что я и все остальные неспособны отличить сферу от эллипса, 
и что то [что я увидел] было плодом моего воображения . . .  или 
что мне это приснилось? Да нет же, клянусь Геркулесом ! \>  

Гюйгенс открыл правильную геометрическую форму 
кольца, но не его структуру. Он был уверен, что кольцо пред
ставляло собой твердый диск, непрерывный и довольно тол
стый.  В противном случае как оно могло отбрасывать тень 
на поверхность планеты? До конца своих дней ученый считал, 
что диск имел почти 4000 км в толщину. Когда его спросили, 
каким образом ребро такого большого кольца могло исчезать, 
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СУПЕРТЕЛЕСКОПЫ 

Большие телескопы не являются 
изобретением ХХ века. Чем мень
ше изгиб сферической линзы, тем 
слабее проявляется эффект хро
матической аберрации . Как  мы 
уже видели ,  чем меньше изгиб,  
тем меньше отклоняются луч и 
света и тем больше фокусное рас
стояние линзы.  Однако большое 
фокусное расстоя ние требова
ло от производителей телеско
па как можно дальше разнести 
объектив и окуляр. Так началась 
гонка ,  связанная  с созда нием 
все более длинных телескопов. 
Однако прочность и маневрен
ность труб представляли некото
рые ограничения. Установленные 
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всего на одну опору, телескопы Рисунок одного и з  воздушных телескопов 

изгибались ,  ломались ,  а также Гюйгенса. 

смещались при  ветре. Гюйгенс 
разрубил гордиев узел , просто 
убрав из конструкции трубу. На рисунке мы видим один из его воздушных 
телескопов, в которых объектив и окуляр вставлены в два коротких ме
таллических цилиндра, соединенных натянутой веревкой. С ее помощью 
можно регулировать и высоту столба, на котором располагается объектив. 
Опора, поддерживающая линзу сверху, не двигается за счет противовеса. 
Ночью Гюйгенс пользовался лампой ,  чтобы определить положение объ
ектива, ориентируясь по отражению света в стекле. 

будучи освещено прямыми лучами Солнца, Гюйгенс ответил, 
что оно состояло из материала, не отражающего свет. Причину 
этой невидимости открыл Кристофер Рен: диск был настолько 
тонким, «что его толщины не хватало для того, чтобы увидеть 
его с Земли, а потому корону [ кольцо] можно было принять 
за поверхность планеты>.> .  

Следуя примеру Галилея, которого Гюйгенс беспредельно 
уважал, он посвятил свою Systema Satumium выдающемуся 
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члену семьи Медичи - Леопольду, сыну Козимо 11. Он ожи
дал чего угодно, но только не того, что герцог оставит этот жест 
без ответа - а именно это и случилось. Леопольд невольно 
оскорбил ученого не потому, что был плохо воспитан, а из-за 
того, что Гюйгенс поставил его в затруднительное положение. 
Satumium, как и •Звездный вестник», написанный раньше Га
лилеем, относился к жанру гелиоцентрического трактата, 
который не очень-то жаловали в Ватикане. Двор Леопольда 
располагался во Флоренции - городе, куда более близком 
к Риму, чем особняк Гюйгенса в Гааге. Хотя Церковь и не заняла 
никакой официальной позиции по поводу открытия кольца 
Сатурна, влиятельный иезуит Опоре Фабри предложил аль
тернативное решение вопроса в рамках геоцентрической тео
рии. Он мог рассчитывать на поддержку Эустакио Дивили, 
обиженного на Гюйгенса за то, что тот отрицал совершенство 
его телескопов. Вместе они написали трактат, в котором труд 
голландского ученого был полностью переработан. Назывался 
он Brevis annotatio in Systema Satumium ( �Краткая аннотация 
к �системе Сатурна� )  и был также посвящен Леопольду Ме
дичи. Как и следовало ожидать, теория Фабри носила консер
вативный характер, исходя из нее спутников было несколько. 
В ее первой версии у Сатурна было четыре спутника: два ма
леньких и не светящихся, два среднего размера и отражающих 
свет. Они вращались не вокруг планеты, а вокруг двух точек, 
расположенных за ней. Чтобы объяснить обнародованные ре
зультаты наблюдений, авторы прибегали к таким изощренным 
операциям с орбитами, какие Птолемею и не снились. Гюйгенс 
выдвинул несколько возражений, в ответ на это Фабри добавил 
еще два спутника. 

Таким образом, Леопольд оказался под перекрестным ог
нем. В книге Фабри выдвигалась изощренная, но тем не менее 
геоцентрическая теория, а ее автор был уважаемым членом 
Церкви. Труд же Гюйгенса подтверждал строгую и любопыт
ную теорию Коперника, но поскольку родиной автора были 
Нидерланды, он был окружен подозрительным ореолом каль
винизма. Гюйгенс опирался лишь на свои наблюдения и рас
суждения, а его оппоненты применяли несколько техник убеж-
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дения, в частности одним из аргументов было то, что их теория 
не противоречит Священному Писанию и учению Церкви. 
Звучали в тексте Фабри и прозрачные намеки на процесс над 
Галилеем. Герцог решил выйти из тупика, прибегнув к услугам 
собственной научной организации - Академии дель Чименто, 
одному из первых научных обществ Европы, которое сам Лео
польд и основал. Разбираться в запутанном деле выпало экс
пертам. 

Выполняя приказ Леопольда и отдавая дань уважения на
званию академии ( cimento на латыни означает «опыт� . «экс
перимент� .  - При.меч. перев. ) ,  ее члены созвали комиссию, 
которая должна была рассмотреть оба варианта. Сначала были 
сделаны макеты моделей Гюйгенса и Фабри, которые стали изу
чаться с больших расстояний при помощи телескопов разного 
разрешения. Чтобы избежать влияния собственных убеждений 
на чистоту эксперимента, для описания наблюдаемых фигур 
были приглашены люди, не состоящие в комиссии. Модель 
Фабри правильно отразила только два облика Сатурна - в виде 
одного и трех тел, остальные формы по этой модели не соот
ветствовали ничему, что наблюдалось в небе. Что касается мо
дели Гюйгенса, она натолкнулась лишь на одно препятствие: 
сколько бы край кольца ни поливали поглощающими веще
ствами, оно никак не исчезало, когда его освещали «Солнцем� .  
Исчез диск только тогда, когда его вырезали очень тонким 
и поставили ребром. Простая механическая модель подтверж
дала, таким образом, правоту Рена. Однако именно потому, что 
в ходе эксперимента победу одержал Гюйгенс, Академия дель 
Чименто так и не обнародовала свои выводы. 

Тот, кто, как и Коперник, думает, что наша планета Земля 
вращается вокруг Солнца и освещается им, как и другие, 

не сможет избежать того, чтобы иногда не фантазировать [ . . . ] , 
что и остальные планеты имеют свое собственное устройство 

и могут быть населены, прямо как наша Земля. 
ХРистилн ГюйrЕнс 
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Внеся небольшие изменения в свою модель, Гюйгенс пред
сказал последующие изменения Сатурна с точностью, не име
ющей аналогов. Даже Фабри не мог отрицать очевидное. Перед 
тем как отказаться от своей теории,  он даже любезно заметил, 
что, прочитав Systema Satumium, уже не мог не видеть кольцо 
всякий раз, глядя на Сатурн. Труд Гюйгенса расширил челове
ческие представления, и наш разум наконец-то смог различить 
на небосводе кольцо. Дивини оказался менее гибким и не при
знавал существования кольца до тех пор, пока не увидел его 
собственными глазами при помощи телескопа, сконструиро
ванного его братом. 

УСОВЕРШЕНСТОВАНИЕ ТЕЛЕСКОПОВ 

Поскольку объектив проецирует изображение внутрь телескопа .  этим 
изображением можно манипулировать до того, как его увеличит окуляр. 
Гюйгенс использовал это обстоятельство, чтобы внести в конструкцию 
инструмента два важных улучшения . Галилей в свое время уже понял . что. 
прикрыв кружком бумаги край объектива (где скапливаются все дефекты 
ручной обработки линз и артефакты сферической аберрации) ,  можно полу
чить менее яркое, но более четкое изображение. Оптимальные размеры 
кружка он определил опытным путем, а Гюйгенс сделал то же самое, ис
пользуя математический подход. При этом голландец обнаружил, что лучше 
помещать кружок не на сам диск, а на изображение,  им порожденное. 
Таким образом частично исправлялась и хроматическая аберрация . 

Микрометр 
В начале 1640-х годов астроном-любитель Уильям Гаскойн с удивлени
ем увидел в свой микроскоп загадочную сеть, пересекающую поле его 
зрения .  Он видел ее абсолютно четко, но, поднимая взгляд от окуляра,  
не мог эту сеть найти . Оказалось, что на поверхности, куда объектив прое
цировал изображение, сплел свою сеть паук. Окуляр увеличил и саму сеть, 
и ее изображение, сливая их воедино. Вдохновленный этой счастливой 
случайностью, Гаскойн решил заменить паутину устройством с двумя вер
тикальными полосами . разделенными градуированным расстоянием (см. 
рисунок), с помощью которого он мог бы измерять изображения, получен
ные с помощью телескопа. Так был изобретен микрометр. Гюйгенс тоже 
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Systema Satumium можно считать достойным продолже
нием -«Звездного вестника» Галилея. Несмотря на свое назва
ние, книга не ограничивается описанием Сатурна. Гюйгенс 
также первым заметил рябь на поверхности Марса. Проследив 
за смещением Большого Сирта, широкой области из вулкани
ческих скал, он понял, что планета вращается вокруг некой оси, 
и смог установить продолжительность марсианского дня. Уче
ный также произвел несколько новых наблюдений Юпитера 
и Туманности Ориона, в которой различил три звезды из числа 
формирующих ее центральный район, Трапецию. Он описывал 
туманность как �щель в небе, через которую можно заглянуть 

дУмал о похожем устройстве, но пришел к нему без помощи паука: ученому 
достаточно было глубоких знаний по диоптрике. Микрометр превратил те
лескоп в измерительный прибор. Если до этого астрономы могли высказы
вать только субъективные мнения о размерах небесных тел, и эти мнения 
очень сильно варьировались, то микрометр стал точкой отсчета. Уильям 
Гаскойн погиб в битве при Марстон-Муре во время Гражданской войны 
в Англии ,  так и не успев обнародовать свое открытие, поэтому именно по
сле описания Гюйгенса, приведенного в его Systema Saturnium, микрометр 
получил распространение в астрономической практике. 

Объектив 

f;,ь 
Эффект 

фотоаnnарата 

Изображение 

Микрометр 

Эффект 
увеличительного 

стекла 

о 

Окуляр 
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дальше, в более светлую область• . В Systema Satumium содер
жатся также удивительно точные оценки размеров Солнечной 
системы. 

РАЗМЕРЫ МИРА 

Масштабные астрономические исследования Коперника и Кеп
лера позволили создать довольно точные карты Солнца и ше
сти известных на тот момент планет - Меркурия, Венеры, Зем
ли, Марса, Юпитера и Сатурна. Пропорции карты, которую 
создали ученые, были правильными, но определить ее масштаб 
они не смогли. Все расстояния выражались в зависимости 
от одной неизвестной - дистанции между Солнцем и Землей, 
которую, по мнению Гюйгенса, астрономам не удалось вычис
лить удовлетворительным образом: 

•".оценки расстояния между Землей и Солнцем очень различа
ются, и это неудивительно, ведь до сих пор не придуман приемле
мый способ измерить это расстояние. Они стараются определить 

РИС. 4 
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его с помощью затмений или фаз Луны, но все эти усилия напрас
ны• .  

Как же быть в таком случае? Гюйгенс подошел к вопросу 
с другой стороны. С помощью микрометра он определил угло
вой диаметр планет. Эта величина соответствует углу равно
бедренного треугольника, сторонами которого являются рас
стояния от наблюдателя до крайних точек планеты. Третьей 
стороной служит ее диаметр - словно расстояние между кон
цами воображаемых щипцов, в которых наблюдатель зажал не
бесное тело (см. рисунок 4) .  

Гюйгенс начал свои вычисления с Сатурна и определил, 
что его диаметр равен 68" . Взяв карту Солнечной системы, 
не имеющую масштаба, он доказал, что самое короткое рассто
яние между Сатурном и Землей равнялось восьми средним рас
стояниям, отделяющим нас от Солнца. Из этого ученый вывел, 
что если мы снимем Сатурн с его орбиты и поместим планету 
рядом с Солнцем, то она будет в восемь раз крупнее обычного. 
Изменение положения увеличило бы в восемь раз и получен
ный им угловой диаметр: 681 1  х 8 = 544" = 9'4". С Земли угловой 
диаметр Солнца равен 30'30". При помощи двух этих значений 
углов - одного истинного (касается Солнца) и мнимого (ка
сается перемещенного Сатурна) , - которые можно было бы 
измерить для звезды и для планеты, размещенных на одном 
и том же расстоянии, ученый смог сравнить их размеры: 

а = 9 ' 4 " = 9 · 60 "+ 4" = 544 " } 544 "  1 1  Сат аСат 
_ а = 30 ' 30 " = 30 · 60"+ 30 " = 1 830 " 

_
а __ _ 1 830 "  • 37 · 

Солнне Солнне 

Помня о том, что для маленьких углов и для тел, распо
ложенных на одном и том же расстоянии от наблюдателя, от
ношение их линейных диаметров равно отношению их угло
вых диаметров, Гюйгенс заключил, что диаметр Сатурна равен 
1 1/37 диаметра Солнца. В этих подсчетах он учитывал и коль
цо; без него эта дробь уменьшилась до 5/37. Ту же операцию 
он проделал для определения размеров Венеры, Марса и Юпи
тера. 
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Получить значения для 
Меркурия помешали плохие 
условия наблюдения. Пред
ставленная Гюйгенсом после
довательность вступала в про-
тиворечие с укоренившимся 
мнением, что объем планет рос 

по мере их удаления от Солнца, то есть Венера должна быть 
больше Меркурия, Земля - больше Венеры и так далее. Одна
ко речь шла об относительных значениях, выраженных в зави
симости от диаметра Солнца, величина которого так и остава
лась неизвестной. Ученым все еще не хватало точки отсчета для 
определения масштаба Солнечной системы. Однако Гюйгенс 
зашел слишком далеко, чтобы просто остановиться. И для про
должения работы ученому пришлось прибегнуть к довольно 
странному рассуждению: 

�чтобы, насколько это возможно, сохранить гармонию всей си
стемы, кажется,  что, в конце концов, будет более разумно допу
стить, что, поскольку Земля занимает промежуточное положение 
между Марсом и Венерой, в том, что касается расстояния до Солн
ца, она будет иметь и промежуточные размеры. Мы сказали, что 
диаметр Марса равен 1 / 1 66 по отношению к диаметру Солнца, 
а диаметр Венеры - 1 /84. Следовательно, если мы примем за диа
метр Земли среднее значение между этими двумя, то получим, что 
он равен 1/1 1 1  по отношению к диаметру Солнца� . 
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МАСШТАБ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ 

Гюйгенс определил размеры планет относительно Солнца. При помощи 
уравнения DС<Jлнце = 111 · DЗемл•' которое связывало диаметр нашей звезды 
с Землей , он смог сделать их абсолютными.  Чтобы понять, почему это вы
ражение содержало ключ к такой же операции с расстояниями, применим 
угловой диаметр (см. стр. 7 4) к наблюдателю, смотрящему на Солнце с Зем
ли .  На рисунке мы видим ,  что расстояние от Земли до Солнца тs связыва
ется посредством простого тригонометрического равенства с а и с Dс;,,лнце· 

. а SIП - = 2 

Dеолнце 
.....1..... , TS = Dеолнце 

TS 2 sin (�) . 
Введя значение а =  ЗО'ЗО": TS = 113 · Dсолнце и апеллируя к небесной 

гармонии , Гюйгенсу удалось установить, что ОС<Jлнuе = 111 · DЗемл•" Поэтому: 

TS = 113 · D = 113 · 111 · D = 12 543 · D . Солнце Земля Земл" 

Поскольку радиус Земли был определен достаточно точно, последнее 
уравнение дает нам искомый параметр масштаба для создания  карты 
Солнечной системы Кеплера и Коперника - расстояние между Солнцем 
и Землей . 

• �! 
Земля 

Солнце 

1 1 - + -

Dмарс = 1�6 Dсолоще · Среднее: 84 2 166 111
1
�

1 
1 

Следовательно, D:i"млн= l l l  Dc"" '"'" " 
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Стремясь сохранить гармонию всей системы, Гюйгенс от
клонялся от научной строгости и все больше уходил в область 
неясных гипотез. Ученый сам признавал, что его доводы с опре
деленного момента опирались на весьма •шаткое основание� . 
Он определил, что диаметр Солнца в 1 1 1  раз больше диаметра 
Земли. И это был прекрасный результат, учитывая, что, соглас
но современным расчетам, верное число равно 109. Во времена 
Гюйгенса уже можно было более или менее приемлемо изме
рить диаметр Земли. Полученное значение позволило ученому 
перевести все расстояния и размеры из относительных вели
чин в абсолютные и определить масштаб Солнечной системы. 
Надо сказать, что с расчетами ученому помогла и фортуна: не
которые его ошибки уравновесили друг друга и, таким обра
зом, исчезли. Хроматическая аберрация размывает очертания 
небесных тел, увеличивая их угловой диаметр. Это увеличение 
компенсируется тем, что Земле были приписаны меньшие раз
меры по сравнению с истинными, так как на самом деле она 
больше Марса и Венеры. В любом случае, точность полученно
го результата не может не поражать. 

Как и другие отцы-основатели современной науки, Гюй
генс имел свою навязчивую идею родом из Средневековья. 
Кеплер представлял Солнечную систему в виде своеобразной 
матрешки, состоящей из геометрических фигур, а орбиты пла
нет последовательно помещались в сферу или одно из пяти 
платановых тел. Ньютон обдумывал такую странную задачу, 
как расчет пропорций храма Соломона. Гюйгенс же в Systema 
Saturnium выводит нумерологическую зависимость на основе 
числа 6, учитывая, что 6 = 3 х 2 х 1 ;  6 = 3 + 2 + 1 .  Ученый пред
сказывал,  что больше не будет открыто ни одного спутника, 
поскольку их число должно быть таким же совершенным, как 
и число их старших братьев, планет. Известных планет было 
шесть, значит, и спутников должно быть шесть. У Земли свой 
спутник был, у Юпитера, как открыл Галилей, их было четыре, 
Гюйгенс закрыл этот список, разглядев Титан. Однако позже 
Кассини нарушил эту гармонию чисел, найдя на небе еще один 
спутник, опять же у Сатурна, - Япет. 
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РАЗБИТОЕ КОЛЬЦО 

Главным возражением против 
теории твердого диска, которую 
защищал Гюйгенс, является его 
стабильность. Сила притяжения 
уменьшается обратно пропор
ционально квадрату расстояния 
между массами (коэффициент 
пропорциональности - 1/r, где 
r - расстояние) . Представим 
себе планету Р, перед которой 
выстроились две одинаковые 
сферы, а и Ь, отделенные друг 
от друга некоторым расстоянием 
(см. рисунок 5) .  В этом случае 
r2 будет больше, чем r1 , поэтому 
притяжение между Р и а будет 
больше, чем между Р и Ь, и обе 
массы будут иметь тенденцию 
отдаляться друг от друга. 

Если бы эти две сферы бы-
ли частью массы единого тела, 
асимметрия воздействия дефор
мировала бы его. К тому же из
за обратной зависимости силы 
притяжения от квадрата рассто
яния ( 1/r) разница напряжения 
растет по мере приближения 
любого тела к планете. Интен
сивность воздействия особенно 
чувствительна к изменениям 
расстояния при небольших .зна-
чениях r, как видно на рисунке 6. 
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На кривой лежат значения 1/r2• Слева, рядом с началом 
координат, значения коэффициента больше и они сильно от
личаются между соседними точками. Между конечными точ-
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ками сферы а 1/r переходит от 4 к 1 .  Разница составляет целых 
3 единицы. Справа, далеко от начала координат, коэффициент 
принимает меньшие значения. Между конечными точками Ь, 
которые находятся на одинаковом расстоянии от концов а, 1/r2 
переходит от значения 0,0 1 78 к 0,0 156. В этом случае разница 
не больше 0,0022 единицы. 

Таким образом, даже если бы а и Ь были одинакового раз
мера, на их крайние точки воздействовали бы силы разной 
интенсивности: в левой части графика, при меньшем r (когда 
сфера находится очень близко от планеты) ,  эти силы были бы 
значительны и еле заметны - в правой части (когда сфера да
леко). Следовательно, сфера едва почувствует присутствие Р, 
пока будет далеко, и будет испытывать разрушительное напря
жение, если подойдет слишком близко. Мы можем рассмотреть 
этот процесс последовательно, по мере того как эластичная 
сфера приближается к планете Р. При этом она будет испы
тывать все большее воздействие. Сначала сфера превратится 
в яйцо, которое постепенно будет сплющиваться, становиться 
все более плоским, пока центростремительные силы не будут 
нивелированы, и сфера не разрушится. 

Расстояние, на котором происходит разрушение тела из-за 
воздействия на него разнонаправленных сил притяжения, на
зывается пределом Роша. Основное сопротивление деформа
ции оказывают электромагнитные силы, которые притягивают 
друг к другу частицы, составляющие массу тела (химическое 
взаимодействие).  Их работа тем эффективнее, чем меньший 
объем имеет тело. Таким образом, космонавт или коммуни
кационные спутники, вращающиеся вокруг Земли, находятся 
внутри предела Роша, но благодаря своим маленьким размерам 
защищены от разрушения. Сила притяжения возводит вокруг 
планет барьер, который разрушает тела определенного размера 
в непосредственной близости от них. Радиус орбиты больших 
спутников, таких как Луна, всегда превосходит предел Роша. 
Среди всех планет Солнечной системы звание главного разру
шителя получил Юпитер - все кометы, подошедшие к планете 
слишком близко, исчезли. 
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РИС. 7 

Кольцо А (14 600 км в ширину) 

Кольцо В (25 600 км в ширину) 

Кольцо О (7600 км в ширину) 

136 780 км 

Если силы притяжения особенно велики, деформации 
подвергнутся и мелкие тела. Черная дыра может вызвать на
столько неравное напряжение между ногами и головой челове
ка, что способна убить его (это явление неформально называ
ется �спагеттификацией� ). 

Кольца Сатурна состоят из множества кусочков льда 
и пыли, которые вращаются вокруг планеты на разных скоро
стях, очерчивая тысячи окружностей. Из-за гравитационного 
притяжения больших спутников на кольцах возникают тре
щины и щели, из-за чего они похожи на старую музыкальную 
пластинку. Буквами А, В, С и D (см. рисунок 7) обозначены 
четыре основные полосы,  видимые с Земли. Алфавитный по
рядок отражает хронологию их открытия, а также их располо
жение - от внешнего края к внутреннему. 

Космические корабли открыли еще три, более отдаленные 
полосы - F, G и Е. Чтобы составить представление о размере 
всей системы, надо вспомнить, что радиус внешней части коль
ца А чуть больше двух радиусов Сатурна. Радиус полосы Е со
ставляет примерно восемь радиусов планеты. 

Рен был прав: эти кольца чрезвычайно тонкие, толщиной 
едва ли в километр, хотя по своим размерам они поглотили бы 
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---- Кольцо G 
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орбиту Луны. Если представить, 
что диаметр четырех главных 
колец равен диаметру обычного 
компакт-диска, то их толщина 
не превысила бы толщину кле
точной мембраны. Вне зависи
мости от происхождения этих 
образований ( появились ли 
они от спутника, распавшегося 
на мелкие фрагменты, от не
скольких комет, пойманных 

притяжением, или образовались 
из первоначальной материи Сол
нечной системы ,  породившей 
остальные планеты) ,  основная 
причина их существования со
стоит в пределе Роша, поскольку 
самый плотный участок диска 
находится внутри него. Рису

нок 8 наглядно иллюстрирует эту ситуацию. Расстояния из-
меряются от центра Сатурна, каждая единица - это радиус 
планеты. 

Гипотеза, согласно которой кольцо на самом деле состоит 
из мелких частей, почти так же стара, как гипотеза Гюйгенса. 
Через год после издания Systema Saturnium ее высказал поэт 
Жан Шаплен. В 1 845 году молодой студент математического 
факультета Кембриджа Джон Куч Адамс,  проанализировав 
некоторые отклонения орбиты Урана, пришел к выводу, что 
их причиной были гравитационные пертурбации, вызванные 
воздействием неизвестной планеты. Королевский астроном 
и директор Гринвичской обсерватории Джордж Эйри проигно
рировал гипотезу Адамса, считая ее плохо обоснованной, и от
казался направить телескопы на координаты, которые указал 
молодой коллега. Из-за этого досадного недоразумения честь 
открытия Нептуна принадлежит французскому математику 
Урбену Леверье, проявившему большую расторопность. 
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В честь Адамса, к предсказанию которому отнеслись 
с таким пренебрежением, Кембриджский университет учредил 
премию в честь ученого. В 1856 году было предложено выяс
нить, является ли кольцо Сатурна твердым, жидким или же 
состоит из •многочисленных отдельных фрагментов материи» . 
Единственным, кому оказался по силам этот вызов, был моло
дой Джеймс Клерк Максвелл. Революцию в термодинамике 
и в области электромагнитных волн он произвел несколько лет 
спустя, но уже начинал демонстрировать свои способности. 
Максвелл подверг кольцо настоящей математической атаке, 
используя дифференциальное исчисление - гораздо более 
изощренное оружие по сравнению с тем, которым распола
гали ученые XVII века. Максвелл открыл,  что твердое кольцо 
было бы стабильно только в том случае, если бы 9 /2 его массы 
были сконцентрированы в одной точке. Но наблюдения этому 
противоречили. Максвелл писал: 

�".единственная система колец, которая может существовать, со

стоит из неопределенного числа отдельных частиц, которые вра

щаются вокруг планеты на разных скоростях в зависимости 

от расстояния, на котором они располагаются. Эти частицы могут 

образовывать ряд узких колец или передвигаться и пересекаться 

без порядка и согласия. В первом случае разрушение этой системы 

будет происходить очень медленно; во втором оно будет более 

быстрым, но у частиц может проявиться тенденция образовывать 

узкие кольца, что замедлит процесс• .  

Эйри, прочитав работу Максвелла, отозвался о ней следу
ющим образом: • Насколько мне известно, это одно из самых 
выдающихся применений математики в физике» . В этом труде, 
названном •Об устойчивости движения колец Сатурна» , чув
ствуется дух Гюйгенса. Он обнаружил кольцо, не используя 
телескоп, благодаря зрению своего разума, а Максвелл с помо
щью такого же зрения увидел движение его фрагментов, при
чем подобной точности удалось добиться только 40 лет спустя, 
с изобретением спектрального анализа. 
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Немногие ученые смогли бы пройти путь, который при
вел Гюйгенса от его первоначального интереса к преломлению 
к открытию Титана и колец Сатурна. Ученый расширил пред
ставление о диоптрике благодаря математическому изучению 
линз; он улучшил телескоп, изобретя окуляр, который носит 
его имя, диафрагму и микрометр, созданные на основе законов 
геометрии. Также Гюйгенс научился шлифовать линзы, спро
ектировал и сконструировал станок, чтобы упростить эту ра
боту, и собрал телескоп, который, хоть и не был самым лучшим 
в мире, но не уступал изделиям самых искусных мастеров то
го времени. С помощью этого инструмента он открыл новый 
спутник. Сатурн открыто показывал астрономам свое коль
цо во всем его блеске, но ни один ученый не смог понять, что 
именно он наблюдает. Гюйгенсу же удалось прийти к верному 
выводу путем логических умозаключений. Вдобавок ко всему 
он рассчитал период вращения Марса и впервые указал мас
штабы Солнечной системы. 

Такими удивительными способностями в области матема
тики, астрономии и ручного труда невозможно не восхищать
ся. Когда Гюйгенс впервые начал исследовать свет, он предстал 
перед ним как совокупность прямых линий. 

Но по мере того как Гюйгенс углублялся в изучение приро
ды явления, свет открывал ему другие свои стороны, такие же 
изменчивые и противоречивые, как облики Сатурна. Ученого 
ждали новые удивительные тайны. 
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ГЛАВА 3 

Ускользающий свет 

Чем больше Гюйгенс углублялся 
в исследование света, тем больше 

противоречий встречал на своем пути. 
От математического описания поведения лучей 

ученый перешел к поиску ответов на вопрос о том, какова 
истинная природа этого явления. Первые результаты 

положили начало современной волновой теории света. 
Ключом к открытию знаменитого принципа, 
носящего имя Гюйгенса, стала физическая 

загадка из тех, которые он так любил: 
загадка двойного преломления 

в исландском шпате. 





К началу 1660-х годов Гюйгенс стал одним из самых видных 
ученых своего времени. В те годы создавались Лондонское ко
ролевское общество и Французская академия наук, которым 
принадлежит честь сделать большинство открытий эпохи. 
Эти организации подтолкнули распространение знаний, под 
их эгидой появились первые научные журналы - Philosophical 
Transactions ( �Фшюсофские труды») и ]oumal des Savants 
(�Журнал ученых»). Эти издания Гюйгенс стал использовать 
для распространения своих идей, не прекращая писать все бо
лее трудоемкие трактаты. Он был принят в оба вышеупомя
нутых учреждения: несмотря на сдержанность, которая объ
яснялась иностранным происхождением Гюйгенса, его талант 
вызывал настоящее восхищение. 

В 1661  году вместе с группой дипломатов Христиан поехал 
в Лондон на коронацию Чарльза 11. Обязательным пунктом 
программы было посещение Грешем-колледжа, первого выс
шего учебного заведения Лондона, которое стало образцом для 
Лондонского королевского общества. Как вы помните, в свое 
время даже Париж не оставил у Гюйгенса приятного впечат
ления, а уж Лондон, сильно пострадавший от восстаний, пред
шествующих Реставрации, тем более не вызвал у ученого вос
торга. После смерти Кромвеля Грешем-колледж использовался 
как казарма. Как писал епископ Рочестера Кристоферу Рену, 
солдаты оказались ужасными постояльцами: 
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�я обнаружил помещение в таком отвратительном и грязном со
стоянии, оно было пропитано такой омерзительной адской вонью, 
что если бы вы сейчас пришли сюда с вашим телескопом, то по
ходили бы на богача, рассматривающего небеса из ада� . 

Когда деятельность колледжа была возобновлена, новому 
королю она показалась комедией абсурда. Как писал в своем 
дневнике Сэмюэл Пипс, Чарльз II надрывался <<ОТ смеха в Гре
шем-колледже, наблюдая,  как там тратили время на то, чтобы 
взвешивать воздух, и ничего более, в течение всего времени, 
что он провел в его стенах�.  Гюйгенс не разделял насмешки ко
роля и, напротив, с энтузиазмом наблюдал за экспериментами 
с вакуумом, которые проводили Роберт Бойль и Роберт Гук, 
вдохновленные новаторскими трудами Отто фон Герике. Вер
нувшись летом в Гаагу, Христиан решил создать собственный 
насос. К концу года Гюйгенс был убежден, что улучшил проект 
Бойля. Англичане не поверили в его достижения - возмож
но, потому что не смогли сравняться с ними. Гюйгенс скрыл 
конструкцию модели из опасений плагиата и только в июне 
1 663 года вернулся в Лондон, чтобы доказать превосходство 
своего воздушного насоса. Чтобы не присутствовать на демон
страции, Бойль уехал в Эссекс - якобы нанести визит сестре, 
графине Варвик. Он решил, что появится в колледже только 
после того, как Гук сообщит ему, что изобретение голландца 
оказалось не намного лучше его собственного. 

ПАРИЖСКАЯ ЖИЗНЬ 

Единственным городом в мире, который мог соперничать с Лон
доном по благоприятной обстановке для научных исследований 
и обмена идеями, был Париж. К тому же Гюйгенс чувствовал 
большую склонность к французской культуре. Перед посеще
нием Лондона он устроил себе еще одну поездку на берега Сены 
и вновь стал появляться в доме Монмора, чтобы участвовать 
в интеллектуальных спорах, которых ему так не хватало в Гааге: 
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«Каждый вторник устраивается собрание, в котором участвуют 
20-30 выдающихся людей .  Я не пропускаю ни одного» .  

Однако внимание ученого привлекали не только научные 
знаменитости. В Париже он влюбился в Марианну Пети, дочь 
инженера. С самого начала эта любовь натолкнулась на непре
одолимые препятствия. Портрет девушки, который Гюйгенс 
хотел написать сам, никак не получался, - хотя, возможно, 
сеансы живописи были всего лишь предлогом для визитов. 
Марианна хотела уйти в монастырь, и еретик-протестант был 
не лучшим собеседником, способным заставить ее изменить 
решение. Ученый на протяжении нескольких месяцев тяжело 
переживал неудачное сватовство. Его брат Константин присы
лал ему пикантные каламбуры, а Христиан отвечал такими же 
каламбурами, но касающимися астрономии. 

Это правда, что я не мог бы вести более счастливую жизнь 
ни в каком другом городе мира, как в этом [Париже] . 

Его приятнейшие в обращении жители и их необыкновенное 
радушие привязывают меня к нему с каждым 

днем все больше. 
ХРИСТИАН fюйrЕНС 

Гюйгенс искал предлог, чтобы обосноваться в Пари
же, и вскоре получил официальное приглашение. Король
«солнце», по всей видимости, хотел сделать столицу своего 
государства центром целого мира; его амбициозные планы 
учитывали и научный аспект. Однако к моменту основания 
Академии наук, которая впоследствии стала главной научной 
организацией Франции, смерть забрала у страны ее самых вы
дающихся ученых. В 1650 году умер Декарт, в 1662-м - Па
скаль, в 1665-м - Ферма. Гюйгенс, конечно, был иностранцем, 
но его огромный авторитет хотя бы частично покрывал этот не
достаток. Кроме того, ученый в совершенстве владел француз
ским языком, а его безупречное аристократическое воспитание 
вполне соответствовало требованиям французского двора. 
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Одно из немногих препятствий, которые могли угрожать 
назначению Гюйгенса, как ни странно, возникло из-за его отца. 
С 1 650 года Нидерландская Республика осталась без штатгаль
тера. Видя, что его звезда заходит, Константин использовал имя 
сына, чтобы сохранить свое положение. Довольно часто для 
того, чтобы разрядить обстановку во время переговоров, Кон
стантин устраивал демонстрацию с использованием научных 
инструментов, которые делал его сын. Сам Христиан испыты
вал настоящее отвращение к этим постановкам и, хотя открыто 
не возражал отцу, всеми силами бойкотировал их. Например, 
вот что он писал младшему брату Лодевейку о волшебном фо
наре, который попросил сконструировать отец: 

«Поскольку я уже пообещал ему послать фонарь, мне придется 

это сделать. Я не сумел найти хорошего предлога, чтобы уклонить

ся от этой обязанности. Но когда его доставят, если захочешь, ты 

легко можешь сделать так, чтобы он не работал. Вытащи одну 

из трех линз, которые будут к нему прилагаться. Я поведу себя 

так, будто не имею малейшего представления о том, что могло 

случиться, а благодаря последующему объяснению мы получим 

необходимую отсрочку. Все это будет ему на благо, ибо я убежден, 

что нашему отцу не пристало заниматься такими кукольными 

спектаклями в Лувре, и я уверен, что ты не захочешь ему в этом 

помогать• . 

Мы не знаем, какого мнения Людовик XIV был о дипло
матических маневрах Константина. Разумеется, вряд ли он 
был рад поставить во главе академии сына этого влиятельного 
на политической арене голландца. Особенно если учесть, что 
Республика противилась французским планам территориаль
ной экспансии. И все же, после некоторого колебания, в июне 
1665 года Гюйгенсу было предложено стать во главе академии. 
Ученый воспринял эту новость с энтузиазмом: 

«Оседлать коня и получать жалованье от короля гораздо лучше 

и радует меня куда больше, чем провести остаток моих дней в этой 

стране в праздности• .  
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Торжественное открытие академии состоялось год спустя. 
В нем приняли участие многие из тех ученых, с которыми Гюй
генс познакомился во время своего первого посещения Парижа, 
например Озу и Роберваль. Всего за десять лет ситуация в на
учном мире претерпела изменения: если раньше Гюйгенс был 
«подающим надежды• юношей, то теперь Исмаэль Буйо назвал 
его «высочайшим умом• научного сообщества. В августе Хри
стиан переехал в Королевскую библиотеку, где располагалась 
Академия, чтобы участвовать в заседаниях, не выходя из дома. 
Ему назначили жалованье в 6000 фунтов, что было в четыре 
раза больше, чем у обычных членов (до сих пор ученый жил 
на деньги своего щедрого отца). Первое официальное собрание 
Академии наук состоялось через три дня после Рождества. 

Гюйгенс остался в Париже на целых 15 лет, хотя иногда 
и ездил в Гаагу из-за проблем со здоровьем, приступов депрес
сии и политической ситуации, которая становилась все более 
запутанной. Стремиться во Францию или Англию было есте
ственно для любого физика и математика XVII века - если 
только он не был родом из Нидерландов. Экономическое про
цветание, за счет которого поддерживалось развитие науки, 
сделало возможным и вооруженные территориальные споры. 

В наиболее плодотворный для Гюйгенса период, с 1652 
по 167 4 год, между Великобританией и Нидерландами прошли 
три войны за морское превосходство. В 1672 году, когда к войне 
присоединилась Франция, Оранская династия вернулась 
к власти. Вместе с ней вернулись и оба Константина - отец 
и сын. Брат Гюйгенса наконец смог занять место, к которо
му готовился более 20 лет, и был назначен секретарем нового 
штатгальтера Вильгельма 111. Константин-старший в 72 года 
вернул себе прежнее влияние. Решение Людовика XIV объя
вить войну Нидерландам поставило Гюйгенса в крайне затруд
нительное положение. Получалось, что он жил во вражеской 
стране, и французы могли рассматривать его как выдающегося 
ученого, гражданина мира, - но и как шпиона, ведь его род
ственники были главными советниками их врага. Эту дилемму 
во Франции решили легко. 
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ХОЛЕРИЧЕСКИЙ ТЕМПЕРАМЕНТ И НАУКА 

Научная работа Гюйгенса, которую мы проанализировали 
в предыдущих главах, была проделана за одно пятилетие, с 165 1  
п о  1 656 год. Н о  в этот плодотворный период о н  занимался 
и другими задачами,  помимо описанных выше. Особенно на
сыщенным стал 1 652 год. За 12 месяцев Гюйгенс внес новые 
поправки в теорию Декарта, разработал свою собственную 
теорию по механике столкновений тел и обнаружил принцип 
сохранения энергии ,  изучил солнечное гало, начал исследова
ния в области диоптрики и получил важные результаты в ал
гебре и геометрии. Кажется, что он шутит, когда жалуется ван 
Схотену на сильные головные боли и пишет: �сейчас, однако, 
я вынужден отказаться от занятий, если только моя сила воли 
не победит боль» .  

Из-за холерического темперамента Гюйгенс часто не до
водил начинания до конца. Он мог переходить от одной темы 
к другой в зависимости от своих интересов или внешних обсто
ятельств. Его исследования продвигались, внезапно останавли
вались, накладывались друг на друга или мешали друг другу. 
Этому способствовали две противоположные причины: с одной 
стороны, Гюйгенс с трудом признавал работу законченной, 
а с другой - он легко увлекался новыми проектами. Ученый 
испытывал что-то вроде охотничьего азарта. Как только ра
дость открытия проходила, написание трактата с изложением 
резу ль татов казалось ему гораздо менее привлекательным, чем 
новое исследование. Из всего этого плотного переплетения на
правлений, которые Гюйгенс то быстро развивал, то резко оста
навливал, мы проследим его интерес к свету. Эта тема дольше 
всего занимала внимание ученого. 

После издания Systema Satumium Гюйгенс все еще мечтал 
спроектировать идеальный телескоп. С 1665 года он посвятил 
много сил устранению сферической аберрации. Напомним, что 
в том же году он нашел такую конфигурацию линз, при которой 
вогнутый окуляр исправлял аберрацию выпуклого объектива. 
Это сочетание соответствовало очкам или земному телескопу. 
Гюйгенс же искал подходящее решение для астрономического 

УСКОЛЬЗАЮЩИЙ СВЕТ 



УСКОЛЬЗАЮЩИЙ СВЕТ 

СЛЕВА ВВЕРХУ: 
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Некоторые 
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в девятой 
фигуре слева. 
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инструмента. Он использовал технику пар
ных сферических линз, которые устраняли 
аберрации друг друга. 

Его усилия увенчались успехом 1 фев
раля 1 669 года. Вместо того чтобы изменять 
окуляр, ученый решил удвоить линзы объ
ектива. Система с одной двояковогнутой 
линзой и одной плоско-вогнутой (см. ри
сунок 1 )  ведет себя как гиперболическая 
линза объектива и не дает сферической 
аберрации. Ключ к решению надо искать 
в соотношении радиусов кривых, которые 
Гюйгенс сумел точно определить. 

В этом проекте ясно виден стиль Гюй
генса: изящное соединение физики и геоме
трии, в котором материя исправляла свои 
недостатки, следуя математическим урав
нениям. Решив проблему аберрации, Гюй
генс наконец завершил монументальный 
труд по диоптрике. Даже с учетом его тре
бовательности, он теперь был в состоянии 
написать большой трактат о свете, который 
коллеги ждали больше десяти лет. Однако 
Гюйгенс опять отвлекся на новые исследо
вания. 

В октябре 1 669 года Исаак Барроу, 
первый профессор, возглавивший кафедру 
математики Кембриджского университета, 
отправлял в печать свои Lectiones XVIII, где 
объяснял закон Снелля, чтобы показать, 
как ведут себя сферические линзы. Гюйгенс 
достиг тех же результатов на 15  лет раньше, 

но так долго продержал их в ящике стола, что они устарели. Он 
утешал себя, говоря, что потеря первенства не так уж и важна. 
Только что ученый решил гораздо более амбициозную задачу, 
показав, что результаты,  опубликованные Барроу, имели абсо
лютное значение. Гюйгенс решил вновь заняться диоптрикой 
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и написать новый трактат, дополнив его перечнем способов, 
позволяющих избавиться от аберрации. 

НЬЮТОН ПРОТИВ ГЮЙГЕНСА 

На полях своей работы 1669 года Гюйгенс записал: �эврика !�  
Так он обычно помечал особо важные открытия. Спустя пять 
лет ученый зачеркнул это слово. Почему? Причиной был Исаак 
Ньютон. В первых лекциях, которые Ньютон прочитал, заняв 
место Барроу на математической кафедре, он признавал огром
ный прогресс в области диоптрики, но указывал на небольшие 
трещины в фундаменте здания, возведенного его предшествен
никами, из-за которых оно могло разрушиться: 

• И тем не менее они оставили кое-что, имеющее большую важ
ность, что должны открыть те, кто идет по их стопам; так, я на
хожу в преломлениях некоторую неправильность, которая меша
ет всему [". ] . По этой причине я и занимаюсь диоптрикой - не для 
того, чтобы предложить новый подход к ней, но чтобы сразу же 
до конца исследовать это свойство света и показать, до какой сте
пени оно подрывает совершенство диоптрики и как можно избе
жать этого препятствия до той степени, до которой позволяет 
природа. Я опишу здесь различные аспекты, связанные с теорией 

и практикой телескопов и микроскопов, чтобы доказать, что окон
чательное усовершенствование оптики, в отличие от принятого 
мнения, должно состоять в сочетании диоптрики и катоптрики• .  

Свойство природы, о котором говорил Ньютон, было зна
менитым разложением солнечного света, проходящего через 
призму. Геометрическая оптика не учитывала неизбежный оп
тический эффект: белый свет объединяет лучи разных цветов, 
которые, проходя через прозрачный предмет, отклоняются под 
разными углами. Таким образом, линза трансформирует каж
дую точку предмета в многоцветное пятно, формируя иска
женное изображение. Это явление называется хроматической 
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аберрацией. Ньютон считал, что она оказывает гораздо боль
шее влияние на формирование изображений, чем сферическая, 
и что из-за нее создание любого телескопа, состоящего только 
из линз, невозможно (диоптрика). Решение следовало искать 
в создании нового, отражающего телескопа, в котором исполь
зовались зеркала (катоптрика). Если Ньютон был прав, то на
мерение Гюйгенса усовершенствовать телескоп посредством 
тонкой шлифовки линз было обречено на неудачу. Со временем 
голландец понял, что в науке должна произойти настоящая ре
волюция. Сначала он прочитал статью, которую Ньютон опу
бликовал в феврале 1672 года в журнале � Философские труды�. 
Его первая реакция была осторожной: 

ЗЕРКАЛЬНЫЙ ТЕЛЕСКОП 

В первой половине XVl l  века , когда оптическая индустрия стремительно 
развивалась, идея отражающего телескопа витала в воздухе. Ее поддер
живал и сам Декарт. После того как выяснилось, что линзы увеличивали 
изображение, отклоняя лучи света , естественно было задуматься о том,  ка
кие возможности скрывались в зеркалах. В 1663 году шотландец Джеймс 
Грегори предложил первую конструкцию из двух зеркал: одно имело форму 
параболы ,  другое - эллипса (см. рисунок 1). Однако придать отшлифо
ванной металлической поверхности нужную форму было так же техниче· 
ски сложно, как и изготовить качественные линзы. И Грегори отступил 
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« Его новую теорию цветов я нахожу довольно остроум ной , 
но предстоит проверить, подтверждается ли она опытами» . 

Разумеется, Гюйгенс не разделял взглядов Ньютона, ко
торый был убежден, что у рефракторных телескопов нет бу
дущего, - слишком уж много лет было посвящено работе над 
ними: 

«Он также должен признать, что эта дисперсия лучей не компро
метирует линзы так, как, кажется, он хотел бы, когда заявил, что 
вогнутые зеркала - единственная надежда усовершенствовать 
телескоп» . 

от своего плана. Следуя примеру Гюйгенса , использовавшего элементы , 
которые ремесленники были в состоянии  сделать ,  Ньютон разработал 
более простой прототип на основе плоского и сферического зеркал (см. 
рисунок 2) .  Он сам спроектировал прибор и приготовил сплав для зеркала. 
Рефлекторный телескоп имел несомненные преимущества .  Во-первых, 
он был менее подвержен сферической аберрации.  Поскольку свет в нем 
не переходил через границу сред, то он не терял в яркости , а изображение 
не деформировалось из-за неровностей стекла или наличия в нем пузырь
ков. По этой же причине в нем не проявлялась хроматическая аберрация. 
Слабым местом телескопа был сам отражающий материал. В пределах воз
можного он должен был приближаться к идеальному зеркалу и не темнеть 
при контакте с атмосферой .  

РИС. 2 

Вогнутое 
зеркало 

Линза окуляра 
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Гюйгенс подозревал, что разрушительная критика англича
нина была частью стратегии, позволяющей выдвинуть на пер
вое место собственный отражающий телескоп. С научной же 
точки зрения ему казалось, что Ньютон вводил в свою теорию 
слишком много «цветов• ,  в то время как достаточно было двух: 
синего и желтого. В своем ответе Гюйгенсу Ньютон умерил 
критику преломления, но оспорил доводы о белом свете, распа
дающемся на пару цветов. Тогда ГЮйгенс с его придворным вос
питанием решил, что энтузиазм, с которым Ньютон отдавался 
спору, был несовместим с хорошими манерами. Через секре
таря Лондонского королевского общества Генри Ольденбурга 
голландец объявил, что выходит из полемики: «Когда я вижу, 
с каким жаром он защищает свои идеи, у меня пропадает вся-

Флннт 
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кое желание продолжать дискус
сию•. Однако он отдал Ньютону 
должное и зачеркнул восклица
ние «Эврика! • в своей тетради 
для записей, написав рядом: «Это 
изобретение бесполезно по при
чине ньютоновской аберрации,  
производящей цвета•. 

Однако хроматическая абер
рация (см. рисунок 2) не смогла 
уничтожить телескоп на основе 
линз. Около 1 730 года англий-
ский адвокат и ученый-любитель 
Честер Мур Холл предложил 
новый подход, в котором ком
бинировал линзы разной формы 
из разных материалов (см. рису
нок 3) .  Например, угол прелом-
ления света, проходящего через 
стекло крон, будет отличаться 
от угла при переходе через стекло 
флинт. 

Публикация работ Барроу 
по оптике и теории Ньютона 



о разложении света за несколько месяцев перевернула ход 
20-летних научных исследований в этой области. 

Неуемное любопытство Гюйгенса и его удивительная ра
ботоспособность иногда становились главными его врагами ,  
постоянно отвлекая ученого от цели и отдаляя момент обнаро
дования его открытий. Но эти же качества были и его опорой. 
Любопытство отвлекало Гюйгенса от неудач, заставляло его 
видеть в них новое поле для исследований. Ученый высказался 
против теории цветов Ньютона, отмечая, что •даже если бы 
было истинным, что лучи света вначале были красными, си
ними и так далее, у нас осталась бы трудная задача объяснить 
посредством физики, в чем состоит механика этого разнообра
зия цветов».  Это верное замечание прекрасно вписывалось 
в его подход к диоптрике. Геометрическая оптика переживала 
расцвет в годы молодости Гюйгенса, но теперь она не была 
способна объяснить новые явления. Впрочем, даже оставаясь 
в арьергарде физической науки, геометрическая оптика предо
ставляла ученым и ремесленникам полезные наработки. Гюй
генс использовал ее как трамплин для новых исследований. 
Окончательно подтолкнула его к тому, что направить свое лю
бопытство в единое русло, физическая головоломка, пробудив
шая в ученом огромный энтузиазм. 

ТАИНСТВЕННЫЙ КАМЕНЬ 

В середине XVII  века Исландия находилась под властью Да
нии. Весной 1668 года король Фредерик 111 снарядил геоло
гическую экспедицию, которая должна была исследовать вос
точное побережье острова до Хельгустадира. Ее целью было 
собрать образцы разновидностей кальцита (который также на
зывают исландским шпатом). Минерал имел необыкновенную 
прозрачность. Расмус Бартолин, профессор геометрии и меди
цины в Копенгагенском университете, изучил его оптические 
свойства и пришел к удивительному открытию. Луч света, 
падая на поверхность исландского шпата и проходя через кри-
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РИС. 4 

100 

Необычный луч 

сталл, раздваивался (см. рису
нок 4 ) ,  и в воздушной среде эти 
два луча продолжали свой путь 
параллельно друг другу. Раздво
ение лучей объясняло, почему, 
если смотреть через шпат, изо
бражение также двоилось. 

Любопытно, что два ре
зультирующих луча вели себя 
по-разному. Один подчинялся 
закону Снелля и поэтому стал 
называться обычным лучом, 
а второй назвали необычным 
лучом, и его углы падения и от

ражения не соответствовали соотношению между синусами. 
В 167 1  году астроном Жан Пикар, член Королевской Ака

демии наук, побывал в Копенгагене и захватил с собой в Париж 
несколько образцов шпата. Гюйгенс с присущей ему скрупулез-
ностью подверг камни тщательному анализу и открыл явления. 
которые ускользнули от Бартолина. Самое удивительное про
исходило, когда два кристалла помещали рядом друг с другом. 
Вначале луч, как и следовало ожидать, двоился. Однако про
ходя сквозь первый камень и попадая на второй, лучи больше 
не разделялись. Что же происходило со светом, проходящим 
сквозь кальцит? Помимо отклонения, что-то, казалось, меняло 
его природу. Гюйгенс натолкнулся на неожиданное свойство 
света, которое человеческий глаз, в отличие от сверхчувстви
тельных органов зрения многих насекомых и головоногих, 
не в состоянии воспринять, - речь идет о поляризации. 

Как и многочисленные облики Сатурна, двойное луче
преломление не вписывалось в общепринятую теоретическую 
картину. Если поведение света можно свести к геометрической 
оптике, то такое вещество, как хельгустадирский кальцит, не
возможно - однако вот он, его только что добыли из-под земли. 
Упорное желание Гюйгенса объяснить двойное лучепреломле
ние вывело его за рамки диоптрики. Первая попытка решить 
этот вопрос была предпринята в 1 672 году, но окончилась не-
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удачей. Пять лет спустя, во время продолжительного пребыва
ния в Гааге, ученый опять пошел в наступление, оказавшееся 
решающим. Шестого августа 1 677 года он сделал в своей те
тради еще одну пометку «Эврика» , и на сей раз ему не при
шлось зачеркивать ее. В октябре Гюйгенс писал Жан-Батисту 
Кольберу, влиятельному министру Людовика XIV, объявляя 
о своем решении головоломки: « Это важное чудо природы, 
и открыть его было непросто» .  В середине 1 679 года он пред
ставил свою теорию во Французской Академии наук, поделив
шись при этом большей частью идей, позже изложенных в его 
Traite de /а luтiere ( «Трактате о свете»). Эту работу ученый, 
по своему обыкновению, опубликовал лишь десять лет спустя. 

В то время как геометры доказывают свои предложения 
с помощью достоверных и неоспоримых принципов, в данном 

случае принципы подтверждаются при помощи получаемых 
из них выводов. Природа изучаемого вопроса не позволяет, 

чтобы это происходило иначе. 
ХРИСТИАН fюАГЕНС, с ТРАКТАТ О СВЕТЕ• 

В геометрической оптике надо было учитывать только из
гиб линз и закон преломления. Достаточно знать о математи
ческом соотношении между а и f3 и о распространении света 
по прямой, чтобы свести его поведение к геометрической зада
че. Но на чем основывался закон о синусах? Что такое на самом 
деле луч света? Он состоит из отдельных частиц или же явля
ется неделимым? Как работает механизм его распространения? 
Для Гюйгенса пришло время заняться всеми этими вопросами: 

«Доказательства, применяющиеся в оптике, - так же как и во всех 
науках, в которых при изучении  материи применяется геоме
трия, - основываются на истинах, полученных из опыта. Таковы 
те истины , что лучи света распространяются по прямой линии, 
что углы надсния и преломления равны и что при преломлении 
излом луча происходит по правилу синусов". Большинство пи-
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савших по вопросам, касающимся разных отделов оптики, доволь
ствовались тем, что просто принимали эти истины заранее. Но не
кото ры е ,  более  л юбознател ь н ы е ,  стрем и л и с ь  в ы я с н ить 

ПОЛЯРИЗАЦИЯ СВЕТА 

В своей модели Гюйгенс описал распространение физической волны . 
не прибегая к столкновениям.  Представим себе веревку, один конец ко
торой мы двигаем вверх и вниз ,  образуя волну, в то время как другой 
зафиксирован.  Волна при этом распространяется по веревке в горизон
тальном направлении (см. рисунок 1). К такой волне можно применить 
понятие поляризации ,  которая указывает направление движения руки -
вверх и вниз. В этом случае мы сказали бы,  что волна имеет вертикальную 
поляризацию. Но она может иметь и горизонтальную поляризацию (см. 
рисунок 2). Сочетая движение по вертикали и горизонтали ,  рука может ри
совать самые разные траектории. не выходя из плоскости . перпендикуляр
ной направлению распространения волны. Используя технический язык, 
мы сказали бы, что поляризация веревки включает совокупность горизон-

РИС. 2 
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происхождение и причины этих истин, рассматривая их сами как 
замечательные проявления природы. По этому поводу был вы
сказан ряд остроумных соображений, однако все же не настолько 

тальных и вертикальных элементов. Свет имеет схожие характеристики , 
так как, встречаясь с заряженной частицей , такой как электрон , может 
заставить ее двигаться в направлении , перпендикулярном своей траек
тории . В солнечном свете сочетается вертикальная и горизонтальная по
ляризация, но расположение атомов в исландском шпате объясняет асим
метричную реакцию его электронов: одни из них могут колебаться только 
в вертикальном направлении , другие - только в горизонтальном. Когда 
солнечный свет достигает их, электроны одной группы реагируют только 
на горизонтальную составляющую луча , а электроны другой - только 
на вертикальную. Каждая группа отклоняет свет по-разному, и появляются 
два луча: один  с вертикальной поляризацией, другой - с горизонтальной. 
Если на их пути встанет еще один кристалл, лучи больше не раздваиваются . 
поскольку каждый из них уже поляризован (см. рисунок 3). 

РИС. 3 
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удовлетворительных, чтобы более сильные умы не пожелали еще 
более удовлетворительных объяснениЙ• 1 •  

Еще одним подтверждением гения Гюйгенса служит тот 
факт, что, посвятив четверть века изучению природы света 
и наблюдая,  как другие разрушают его открытия или ставят их 
под сомнение, он все-таки создал монументальный труд о ма
терии, применив к ней совершенно неожиданный подход. 

ВОЛНЫ И ЧАСТИЦЫ 

Ученые XVI I  века пытались описать природу света одной 
из двух теоретических схем: свет - это волна или свет - это 
частицы. Обе схемы объясняли распространение света в любом 
направлении и с конечной скоростью, хотя делали это раз
ными способами. Одна из волновых гипотез, сформулирован
ная до Гюйгенса иезуитом Игнасом Гастоном Пардисом, даже 
вступала в противоречие с атомизмом. Частицы, словно пули, 
не оказывают влияния на пространство, через которое про
ходят, а взаимодействие с ними строится по принципу «все 
или ничего• .  Столкновение с пулей или происходит, или нет. 
У волн же другой характер. Они не концентрируются в точках 
или линейных траекториях, а рассеиваются в пространстве рав
номерно, не оставляя пустых мест. Каждая версия имела свои 
достоинства и недостатки. Но для Гюйгенса корпускулярная 
модель была неприемлема: 

«Нельзя сомневаться в том, что свет состоит в движении какого-то 
вещества. [ . . .  ) Кроме того, если принять во внимание чрезвычай
ную быстроту, с которой распространяется свет во все стороны, 
а также то, что когда он приходит из различных и даже совершен
но противоположных мест, лучи его проходят один через другой, 
не мешая друг другу, то станет совершенно понятно, что когда мы 

1 Здесь и далее в этой главе - перевод Н. Фредерикс. 
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видим светящийся предмет, это не может происходить вследствие 
переноса материи , которая доходит до нас от этого предмета на
подобие пули или стрелы, пересекающих воздух� . 

Другими словами, если бы свет был потоком частиц, два 
луча встретились бы и отрикошетили друг от друга. Опыт же 
показывает, что два потока света от факелов игнорируют друг 
друга, как будто не замечая взаимного присутствия. Видение 
Гюйгенса не совпадало с версией Пардиса, так как голландец 
не собирался отказываться от атомов. В его картине частицы 
играют роль посредников. Распространяются не они, а пер
турбация, которой они подвергаются. Через некоторое время 
после того, как частицы выполнили свой долг передатчиков, 
мы можем обнаружить их примерно в прежнем месте и состо
янии, в то время как пертурбация, приведшая их в движение, 
идет дальше и затрагивает все более удаленные частицы. Это 
похоже на то, как автомобиль врезается в другое авто в пробке 
и провоцирует серию столкновений по цепочке. В результате 
первый автомобиль сдвигает последний, даже не касаясь его 
и передавая свой импульс на десятки метров. 

По мнению Гюйгенса, частицы светящегося тела коле
блются и сталкиваются с частицами эфира в непосредствен
ной близости, сообщая им свои колебания. Этим колебанием 
и будет свет, который передастся по цепочке столкновений 
до клеток наших глаз. Как видите, ученому пришлось прибег
нуть к понятию эфира. Опыты Роберта Бойля и Эванджелиста 
Торричелли уже показали, что звук в вакууме не распространя
ется - в отличие от света, и Гюйгенс постулировал существова
ние эфира - тонкой и невидимой материи, «сколь угодно при
ближающейся к совершенной твердости и сколь угодно быстро 
восстанавливающей свою форму�. Частицы эфира занимают 
промежуточное место между атомами твердых веществ, газов 
и жидкостей. Гюйгенс также рассмотрел вероятность того, что 
эфир не проникает в тела, хотя склонялся к тому, чтобы счи
тать материю чем-то вроде губки, в поры которой проникают 
частицы эфира. 
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Локальное колебание частиц, 
исходящих от источника света, 
провоцирует цепь столкновений, 
которые на расстоянии вызывают 
эффект расширения сфериче
ского светового фронта, распро
страняющегося, как кости домино 
на рисунке 5, когда падение цен
тральных элементов вызывает па
дение и остальных. 

Эта модель объясняет, поче
му лучи пересекают границы сред, 
не взаимодействуя друг с дру
гом. Частицы могут «танцевать• 
вместе и порождать две цепочки 
столкновений: «Одна и та же ча
стица материи может служить 
для распространения нескольких 
волн, приходящих с разных и да
же противоположных сторон."• 
Возвращаясь к примеру с маши
ной в пробке, эта частица может 
передавать у дары разным автомо

билям, сталкивающимся с ней в разных направлениях, в том 
числе и одновременно. 

Как в примере с домино, каждая падающая кость не только 
передает свой импульс по радиальной траектории, но и распро
страняет его все шире и дальше. В случае с домино это объяс
няется особым расположением костей, из-за которого, падая, 
каждая увлекает за собой больше одной кости. Гюйгенс моде
лирует тот же эффект с помощью (см. рисунок 6) : 

•" .если шар, который, как, например, шар А, прикасается к не
скольким другим одинаковым с ним шарам С, С, С, толкнуть дру
гим шаром В, то шар А будет действовать на все соприкасающие
ся с ним шары С, С, С и передаст им все свое движение; сам же он, 
как и шар В, останется после этого неподвижным•.  
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В микроскопическом масштабе модель Гюйгенса похожа 
на огромную партию в трехмерный бильярд, в котором каждый 
шар передает полученный импульс и останавливается. Каждая 
частица сохраняет некую свободу движений,  как автомобили 
в пробке, которые все-таки медленно продвигаются вперед, 
но свет ведет себя, словно бегун эстафеты, передающий факел. 

ПРИНЦИП ГЮЙГЕНСА 

Хотя Гюйгенс считается основателем современной волновой 
теории света, мы должны понимать, что он вкладывал в термин 
•волна» не совсем тот смысл, что последующие ученые. Физи
ческая интуиция Гюйгенса, позволившая ему представить, как 
передается свет, основывалась на знании о звуке: 

• [ Свет] распространяется так же, как и при звуке, сферическими 
поверхностями и волнами : я называю эти поверхности волнами 
по сходству с волнами, которые можно наблюдать на воде, в кото
рую брошен камень, и которые изображают собой указанное по
степенное распространение кругами , хотя оно и происходит 
от другой причины и в плоской поверхности» . 

Таким образом, Гюйгенс берет от волн на воде их •посте
пенное распространение кругами»,  но предупреждает, что они 
«имеют другую причину» . В частности, волны на поверхности 
пруда являются поперечными: они распространяются в на
правлении, перпендикулярном породившему их возмущению. 
Камень падает вертикально - концентрические круги расхо
дятся горизонтально. Частицы эфира Гюйгенса передают свет 
главным образом в направлении своего движения, хотя кар
тина их распространения напоминает веер. Ученый никогда 
не говорил о главных понятиях классической волновой теории, 
таких как длина волны, фаза, интерференция. 

Его построение основывалось на так называемом принципе 
Гюйгенса: каждая частица, попадающая в световой фронт, сама 
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становится фронтом. Проводя аналогию с домино, распростра
нение начинается с падения одной кости, и каждая падающая 
кость заставляет падать другие, передавая возмущение в виде 
веера. В трехмерном пространстве столкновения можно уви
деть на разрезе окружности: 

1 ' 
1 ,.. � 

/ 

� . . .  каждая частица вещества, в котором распространяется волна, 
должна сообщать свое движение не только ближайшей частице, 

лежащей на проведенной от светя
щейся точки прямой, но необходимо 

Вторичные 

/ / 1 
" ' 

сообщает его также и всем другим 
частицам, которые касаются ее и пре
пятствуют ее движению. Таким об
разом вокруг каждой частицы долж
на образоваться волна,  центром 
которой она является" . 

Согласно этому принципу, 
зная фронт возмущения в опре
деленный момент (t), мы можем 
точно определить его в любое 
следующее мгновение (t2) .  До
статочно взять каждую точку 
предыдущего фронта (F) за ис
точник новых, вторичных сфе
рических фронтов, которые 
постепенно распространяются 
вперед с радиусом r = u(t2 - tJ 
Получившийся фронт (F2) будет 
поверхностью, которая покры
вает все сферы одновременно 
в том состоянии, в котором они 
находятся в каждый момент вре
мени (см. рисунок 7) . В некото
ром смысле фон из частиц эфира 
с их столкновениями служит фи
зическим предлогом для исполь-
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зования метода геометрической реконструкции с его набором 
из линейки и циркуля, который позволяет изобразить распро
странение возмущения. Физика, разумеется, определяет такие 
параметры рисунка, как ширина раскрытия циркуля. Вторич
ные фронты распространяются 
не в точности так же, как перво
начальное возмущение . Ма
ленькие сферы не  расширяются 
внутрь, в направлении источника 
света О. Каждая точка фронта F1 
порождает вторичную волну, на
правленную только вовне, соз
давая F2• Волны, идущей внутрь, 
которая могла бы породить F 2 , 
не появляется (см. рисунок 8) .  

Надо уточнить, что этот эф
фект не накапливается, то есть 
по мере продвижения фронта 
его интенсивность не нарастает 
благодаря росту протяженно
сти. В противном случае каж
дый раз, зажигая лампочку, мы 
видели бы, что свет от нее уве
личивает свою интенсивность 
и в результате ослепляет нас. Ес
ли фронт появляется и угасает, 
то мы видим свет на мгновение, 
а потом он исчезает. 

Одним из самых простых 
случаев, к которому можно при
менить принцип Гюйгенса, явля
ется распространение плоских 
и сферических волн (см. ри.сун
ки 9 и 10). Линии, перпенди
кулярные фронту волн (лучам 
в случае со сферами) ,  образуют 
в геометрической оптике света-

РИС. 9 

Каждая точка • 
фронта 

в момент t1 
является • 

источником 
сферических 

Распространение 
сферических 

волн 

Фронт в момент t1 Фронт в момент t2 

РИС.10 
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РИС. 11 

/ 
в воздухе 

вые лучи. Построение Гюйгенса кажется немного громоздким 
и не до конца продуманным. Почему бы для определения ви
да нового фронта просто не провести прямую линию за другой 
или более широкую окружность на нужном расстоянии, в за
висимости от скорости распространения света? 

Однако этот принцип помогает построить фронты в менее 
однозначных ситуациях. Например, он позволяет вывести за
кон Снелля, определив значения числовой постоянной как ко
эффициент скоростей света в каждой среде. Возьмем плоскую 
границу между воздухом и стеклом (см. рисунок 1 1  ) . Принцип 
Гюйгенса справедлив для обеих сред, но в воздухе (v) скорость 
света больше, чем в стекле (v) . Гюйгенс предлагает следующее 
объяснение этого различия: 

�Благодаря тому, что несплошное расположение частиц прозрач
ных тел имеет указанный нами характер, легко видеть, что волны 
могут продолжаться в эфирной материи, наполняющей промежут
ки между частицами. Кроме того, можно думать, что продвижение 
этих волн должно происходить внутри тел более медленно вслед
ствие тех маленьких изворотов пути, которые обусловливают сами 
частицы� . 

Частицы эфира передают возмущение быстрее в разрежен
ном воздухе, где они почти не встречают препятствий, по срав-
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НОВЫЙ ВЗГЛЯД НА ЗАКОН СНЕЛЛЯ 

Соотношение между углами а и 13 легко вычислить при помощи двух тре
угольников (см. рисунок 1). Первый соединяет А и D с точкой Е, которая 
находится на пересечении перпендикуляра, проведенного к фронту в воз
духе, ограниченному D. Второй треугольник соединяет А и D с точкой F, 
которая находится на пересечении  перпендикуляра ,  проведенного от А 
к фронту в стекле. Получаем: 

. 3 ra . j3 3 rv SIП a = - SIП = - .  
L • L 

Разделим два синуса: 

sin a = � = � = � Sin j3 Гv Vv · t  Vv 
Остается рассмотреть ,  я в -

ляются л и  углы а и 13 теми  же, 
что мы п роводим в чертежах 
в рамках геометрической оп
ти ки ,  в которых ориенти ром 
всегда служит верти кал ьная 
л и н и я ,  а не  горизонтал ьная 
граница .  Для этого достаточно 
вспомнить, что две прямые об
разуют между собой тот же угол, 
что и перпендикулярные им .  На 
рисунке 2 угол между прямыми 
а и Ь равен тому, что образуют 
соответствующие и м  перпен
дикуляры с и d. Следовательно, 
угол между пря м ы м и  АЕ и A D  
такой же,  как и между их пер
пендикулярами.  Перпендикуляр 
к АЕ - это луч 1, а перпендику
ляр к AD - вертикальная линия. 
Та же, что и в геометрической 
оптике. Что касается угла между 
прямыми AD и FD, то ему также 
будет равен угол , образованный их перпендикулярами - вертикальной 
прямой и лучом 2. 
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нению с пористым лабиринтом прозрачной материи.  Чтобы 
включить в наше построение разность скоростей (и" и lJ,) , вто
ричные сферические волны должны иметь больший радиус 
в воздухе (r) по сравнению со стеклом (r,). Другими словами, 

ПОПЫТКА ГАЛИЛЕЯ 

Сегодня всем известно, что в вакууме 
свет проходит за одну секунду 300 ты
сяч км. Однако на протяжении столе
тий вычислить это огромное значение 
было невозможно, и вплоть до эпохи 
Гюйгенса м ногие полагали ,  что свет 
расп ространяется мгновенно.  Гали 
лей п редл ожил довол ь н о  дерзки й 
эксперимент по измерению скорости 
света. Опыт состоял в том , чтобы тем
ной ночью поставить двух наблюдате
лей на вершинах двух холмов,  распо
ложенных на расстоянии  нескольких 
километров друг от друга . У каждого 
из них была лампа с глазком, который 
открывался и закрывался , позволяя Портрет Гаnиnея, приписываемый 

увидеть и сразу же скрыть свет. Гали- Фра:iчвско Апоnnодоро. 

лей, открыв задвижку в своей лампе, 
сразу же за пускал хронометр. Свет 
должен был преодолеть расстояние междУ холмами. Его помощник, увидев 
световой сигнал , зажигал в ответ свою лампу. Ее свет должен был прой
ти в обратную сторону и как только достигал Галилея , тот останавливал 
хронометр. Поскольку расстояние между холмами было известно. чтобы 
получить искомую скорость, нужно было просто разделить установленное 
время на 2d. 

Невозможное измерение 
Однако опыт не удался. Как только Галилей открывал глазок своего фо
наря ,  он тут же видел свет на соседнем холме. Единственная задержка 
во времени объяснялась промедлением самих экспериментаторов. Свет, 
словно угорь, ускользал из сетей Галилея. Он не предполагал . что даже 
если бы его хронометр мог отмерять десятые доли секунды, расстояние 
междУ наблюдателями должно было превышать диаметр Земли - только 
в этом случае они получили бы разницу во времени ,  которую можно из
мерить. 
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раскрытие циркуля в одной среде будет больше по сравнению 
с другой. Мы можем предположить, что в воздухе r" = v" · t; 
в то время как в стекле r11 = v,, · t, где v" > v,,, поэтому в одинако
вые промежутки времени r" > r," 

Повторим, что лучи света в геометрической оптике явля
ются линиями, перпендикулярными к волновому фронту. Ког
да фронт касается точки А на границе, столкновение между 
частицами эфира вызывает распространение света в стекле. 
По прошествии некоторого времени воздушный фронт про
двигается на длину радиуса ra и достигает пограничной точки В, 
вызывая в ней второй фронт сферических волн.  Тем временем 
сферический фронт А расширился внутри стекла на меньший 
радиус, r11• То же самое происходит, когда фронт затрагивает 
точки С и D. За каждый промежуток времени фронт в воздухе 
продвинется на расстояние ra, а фронт в стекле - на r," 

В каждую секунду фронт в стекле является поверхностью, 
которая охватывает все сферы (окружности на рисунке) .  Это 
построение позволяет нам вычислить угол между направлени
ями,  в которых распространяются лучи света в воздухе и в сте
кле. 

Корпускулярная теория Ньютона объясняла преломление 
разной скоростью распространения света, но ее микроскопи
ческий сценарий был противоположным: согласно корпуску
лярной теории,  скорость света была выше в более плотных сре
дах. По Ньютону, свет является потоком частиц. Приближаясь 
к границе двух сред, частицы испытывают большее притяже
ние к более плотному материалу и ускоряются. Такое ускоре
ние возникает только перпендикулярно границе, препятствуя 
распространению света внутрь фронта. 

Чтобы высказаться за одну из этих моделей, следовало 
проверить каждую экспериментальным путем, но в XVI I  веке 
еще не существовало технических способов измерить ско
рость света в воздухе или стекле. Ученые смогли определить ее 
только в космосе при помощи астрономических наблюдений, 
вычислив распространение света в вакууме. Прошло сто лет 
после смерти Ньютона, прежде чем французский физик Леон 
Фуко в своей лаборатории обнаружил, что свет распространя-
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ХРОНОМЕТРАЖ СВЕТА 

Аппарат, находящийся в точке А, каж
дые 10 секунд выстрел ивает мячом 
с постоянной скоростью v .  Человек В, 
который стоит на расстоянии несколь
ких метров прямо перед аппаратом ,  
через некоторое время ловит мяч ;  
представим,  что это время равно 2 се
кундам.  Если В не двигается со своего 
места , то он будет ловить мячи с той же 
частотой , с которой А их бросает: каж
дые 10 секунд. Мячи  не будут доле
тать до него мгновенно, но поскольку 
они затрачивают одно и то же время 
на преодоление одного и того же рас-
стояния ,  регулярность А будет воспро- One Рёмер. 

изводиться и для В. Что произойдет, 
если В начнет отходить от А по прямой линии? Каждый последующий вы
брасываемый мяч должен будет преодолеть все большее расстояние, сле
довательно, будет увеличиваться и затрачиваемое мячами время. Мяч 
долетит до В не за 2 секунды, а за 2,5 секунды , или за З, или за З,5 и так 
далее. Если бы В не осознавал , что отдалился , то ему казалось бы ,  что 
мячи долетают до него с опозданием. Как только он прекратит движение, 
регулярность восстановится.  Если же через некоторое время В вновь сдви
нется с места , на сей раз приближаясь к аппарату, то мячи каждый раз 
должны будУТ преодолевать все меньшее расстояние. 

Охота за светом 
Датский астроном Оле Рёмер наблюдал подобное явление между 167 1 
и 1676 годами .  Он ,  правда , изучал не регулярное выбрасывание мячей , 
а затмение Ио,  одного из спутников Юпитера, который заходил за саму 
планету. Поскольку орбитальный период Ио был регулярным, спутник дол
жен был скрываться из виду в регулярные промежутки времени .  Однако 
Рёмер установил,  что в течение одного полугодия затмение наступало 
раньше, а в течение второго - позже. Другими словами ,  в течение шести 
месяцев Земля ,  двигаясь вокруг Солнца,  приближалась к Ио, а в течение 
следующих шести месяцев - отдалялась. Со светом происходило то же 
самое, что и с мячом , летящим от А к В: время его движения зависело 
от расстояния до летящей в космосе Земли .  Считается , что Гюйгенс впер
вые использовал значения временных промежутков, установленные Рё
мером , чтобы высчитать скорость света.  По его подсчетам ,  она равнялась 
214 000 км/с. Это вполне хорошее приближение,  учитывая неточность 
имевшихся в то время данных о расстояниях между планетами .  
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ется в воде медленнее, чем в воздухе. Корпускулярная теория 
переживала не лучшие времена и вновь ожила только после 
того, как Эйнштейн ввел в свое механико-квантовое описание 
света фотоны. 

ПРИЧИНЫ ПОЯВЛЕНИЯ НЕОБЫЧНОГО ЛУЧА 

Принцип Гюйгенса описывает и преломление света, но, несо
мненно, самым эффектным его применением является изящ
ный анализ двойного лучепреломления. Ньютон с большим 
трудом попытался объяснить это явление в рамках корпуску
лярной теории, но в результате создал только очень запутан
ную формулировку, согласно которой у каждого луча было 

<1Четыре стороны или четверти, две из которых были причиной 
свойства, вызывающего необычное преломление, а другие две 
не имели к ней отношения� .  

Главным достижением Гюйгенса был вывод: хотя необык
новенный луч и не подчиняется закону Снелля, он все-таки со
ответствует ему при некоторой адаптации закона. Рассмотрим 
расположение атомов в кусочке шпата, благодаря которым 
этот минерал и проявляет свои особые оптические свойства. 
Мы получим ромбоэдр с шестью одинаковыми сторонами,  
каждая из которых является ромбом с двумя тупыми углами 

РИС. 12 

8 Углерод 
О Кислород 
О Кальций 

" 

Оптическая ось 
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(по 1 02 ° )  и двумя острыми 
углами (по 78° ) .  Они распола
гаются так, что три тупых угла 
сходятся в двух противолежа
щих вершинах. В оставшихся 
вершинах сходятся два острых 
угла и один тупой. 

Чтобы построить необык
новенный луч, Гюйгенс брал 
за основу элемент симметрии 
кристалла - его оптическую 
ось. На самом деле это не ось, 
а, скорее, направление - един
ственное, в котором свет не рас
щепляется, попадая на по
верхность минерала. Чтобы 
обнаружить его, достаточно 
вращать кристалл перед лучом 
света, пока он не будет направ
лен так, что один из двух выхо
дящих из него лучей пропадет. 
Это направление можно опреде
лить и при помощи геометрии. 
От одной из вершин, в которых 
сходятся углы 102° ,  проводит
ся воображаемая линия, обра
зующая такой же угол с тремя 
сторонами, сходящимися в этой 
вершине. Самым простым слу
чаем является тот, когда все 
стороны кристалла равны (см. 
рисунок 12 ) . В этом случае до
статочно провести прямую, 
соединяющую две противоле
жащие вершины, в которых схо
дятся тупые углы. 



После того как мы нашли оптическую ось кристалла, у нас 
есть все необходимые элементы для получения новых фронтов 
в соответствии с принципом Гюйгенса. Главное нововведение 
заключается в том , что каждая точка кристалла, подвержен
ная возмущению светового фронта, становится генератором 
двух типов вторичных фронтов. Один из них будет сферичным 
и объяснит появление обычного луча. Второй примет форму 
яйца или, вернее, эллипсоида. 

Эллипсоиды не так симметричны, как сферы: их облик ме
няется в зависимости от того, как они ориентированы. В каком 
направлении должны располагаться их оси? Ответ заключает
ся в геометрических свойствах кристалла. Эллипсоиды распо
лагаются так, что их меньшая ось остается параллельной оп
тической оси. Длина этой меньшей оси совпадает с диаметром 
сфер, так как скорость распространения обоих фронтов вдоль 
оптической оси одинакова. На двумерных рисунках обычный 
фронт будет определен расширяющимися окружностями, 
а вторичный - эллипсами (см. рисунок 13) .  

Теперь проследим шаг за шагом распространение необыч
ного луча (см. рисунок 14) .  Как и в случае с обычным пре
ломлением, фронт волн, распространяющихся в воздухе, за
трагивает поверхность стекла в точке А, вызывая образование 
вторичного фронта. Когда фронт в воздухе достигает В, в А уже 
образовался эллипсоид, меньшая ось которого параллельна оп
тической. Для большей ясности на рисунке показаны полные 
эллипсы, хотя та часть, которая остается в воздухе, не играет 
никакой роли. Как и в случае с обычным преломлением, вто
ричные фронты распространяются только внутрь кристалла. 
Чтобы определить вид необычного фронта в определенный 
момент, достаточно построить поверхность, покрывающую все 
эллипсоиды. Направление луча будет перпендикулярно фрон
ту, как всегда. На рисунках 14 и 15 показано параллельное по
строение двух фронтов. 

Любопытно, что Гюйгенс уделяет в своем «Трактате о све
те» очень много внимания геометрическому построению этих 
фронтов и очень мало - их объяснению с точки зрения фи
зики. Почему второй эллипсоидальный фронт порождается 
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только в исландском шпате, но не в остальных прозрачных ма
териалах, известных на тот момент? Гюйгенс ограничивается 
записью: 

• Мне казалось, что правильное расположение или размещение 
этих частиц [образующих кристалл ] могло способствовать обра
зованию сфероидальных волн (для чего требовалось только, что
бы последовательное движение света распространялось немного 
быстрее в одном направлении, чем в другом), и я почти не сомне
вался в существовании в этом кристалле такого размещения рав
ных и подобных частиц вследствие определенности и неизмен
ности его формы и углов• .  

Сферы соответствуют равным отрезкам распространения 
света во всех направлениях. Нарушение этой симметрии де
формирует сферу, вытягивает ее в тех направлениях, в которых 
свет распространяется быстрее, что и порождает эллипсоид. 
Но все же почему именно исландский шпат вызывает эту асим
метрию? Гюйгенс предполагает, что ответ надо искать в рас
положении частиц, образующих кристалл, но не дает никаких 
дальнейших указаний. Разумеется, он понимал, что его предпо
ложение не является исчерпывающим решением вопроса. Уче
ный заканчивает исследование шпата, рассказывая о том, что 
двойное лучепреломление исчезает, когда свет проходит через 
второй кристалл. Со всей научной честностью он описывает 
это явление как открытый вопрос: 

•Хотя я еще до сих пор не нашел его причины, все же хочу указать 
на него, чтобы предоставить возможность другим отыскать эту 
причину•. 
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ГЛАВА 4 

Время в его руках 

Время стало одним из главных 
завоеваний научной революции XVI I  века. 

Гюйгенс первым создал часы, которые были достаточно 
точными, чтобы служить измерительным инструментом. 

Его проект маятниковых часов является 
великолепным симбиозом геометрии, 

физики и механики. 





Париж дал Гюйгенсу все, о чем тот мечтал. Пятнадцать лет 
ученый активно работал в одном из главных государственных 
научных центров, но платой за такую удачу стала потеря ду
шевного равновесия. Однажды в январе 1 670 года он сильно 
замерз и почувствовал, что заболевает. Сначала недомогание 
сочли обычной простудой. Однако вскоре оказалось, что забо
левание имеет более глубокие корни: пострадало не только тело 
Гюйгенса, но и его разум. Месяц спустя ученого навестил Фран
сис Вернон, секретарь британского посольства. Он обнаружил 
исследователя в кровати, повсюду были разбросаны рукописи. 
Это были работы, которые он не мог закончить десятилетиями. 
Вернон заметил у Гюйгенса пугающие симптомы: 

� Его слабость и бледность лица ясно показывали, до какой степе
ни болезнь подорвала его здоровье. Но дело было не только в этом, 
я увидел нечто худшее, что нельзя узреть ни одним глазом и по
чувствовать ни одним органом чувств. Это было разложение духа, 
огромная потребность в отдыхе, которую плохо понимали и он 
сам , и те, кто занимался его состоянием. Не зная, чего ожидать, он 
приготовился к худшему�. . 

Гюйгенс, убежденный в скорой смерти, собрал все свои 
самые ценные открытия и попросил Вернона передать их 

ВРЕМЯ В ЕГО РУКАХ 121 



122 

в Лондонское королевское общество. Этот поступок показывал, 
что он не очень-то доверял своим французским коллегам. Воз
можно, секретарь британского посла был излишне пристрастен 
и исказил слова Гюйгенса, но, может быть, и нет: 

<1Он сказал, что желал скорейшего развала Академии, потому что 
видел ее зараженной завистью, утверждал, что она держится толь
ко на ожидании будущих благ и полностью зависит от настроения 
государя и от благоволения министров. Если бы энтузиазм кого
либо из них угас, все это собрание перестало бы существовать•. 

Долгие недели ученый пребывал в неведении о причинах 
своей болезни и, казалось, находился под воздействием Сатур
на - планеты, под которой он родился и которую традиционно 
связывают с меланхолией. Его осмотрел придворный врач Ан
туан Вайо, но за три столетия до изобретения антидепрессан
тов единственным средством в подобных ситуациях считалось 
избегание цельного молока, которое якобы усиливает грусть. 
Как только Гюйгенс почувствовал себя в состоянии перенести 
долгое путешествие, он покинул Францию и отправился в Гаа
гу, в свой старый дом, где и провел остаток зимы. В окружении 
семьи, среди заботы родственников и друзей, темное облако 
рассеялось, и к концу года у ученого вновь стал появляться 
вкус к жизни. 

ГОЛЛАНДЕЦ В ПАРИЖЕ 

Вернувшись в Париж, Гюйгенс оказался в довольно беспокой
ной обстановке. В истории Нидерландов 1672 год запомнился 
как Год бедствий. Стране пришлось вести практически безна
дежную войну на четырех фронтах: против Франции, Вели
кобритании,  Мюнстера и Кельна. Выглядывая из окна своего 
парижского дома, Гюйгенс слышал крики, скрип колес, голоса 
разгоряченных солдат, которые направлялись на его родину, 
чтобы завоевать ее. Свое новое сочинение, которое сам Гюйгенс 
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считал фундаментальным, Horologium oscillatonum ( �маятни
ковые часы ») , он посвятил Людовику XIV. Многие голландцы 
не простили ученому этот жест. Трактат был напечатан во фран
цузских типографиях несколько месяцев спустя после начала 
военных действий, и научной части предшествовало воодушев
ленное восхваление французского монарха. Когда голландцам, 
проживающим в Париже, было приказано покинуть страну, для 
Гюйгенса было сделано исключение. 

Осенью в двери Королевской библиотеки постучал моло
дой человек. Это был 26-летний Готфрид Вильгельм Лейбниц, 
который хотел изучать математику. Гюйгенс согласился обу
чать юношу, и так родилась дружба, в которой ученик и учитель 
очень скоро поменялись местами. 

Для Гюйгенса наука была пространством, в котором он мог 
укрыться от суровости мира, но удовольствие, которое он полу
чал от исследований, давало все больше побочных эффектов. 
Он больше не был подающим надежды юношей, влекомым ис
ключительно своим любопытством, который часами в одиночку 
или вдвоем с братом шлифовал линзы, а астрономы и матема
тики поощряли его, поскольку не видели в нем соперника. Про
фессиональные занятия наукой, управление государственной 
организацией, которая подчинялась королю и его министрам, 
сделали Гюйгенса мишенью для академических интриг и зави
сти. Все это было ему глубоко неприятно. К тому же в Париже 
он был представителем вражеской страны, получающим боль
шое жалованье, а значит, ему постоянно следовало добиваться 
все новых и новых результатов, оправдывавших его положение. 
Зависть к Гюйгенсу и личная неприязнь стали маскироваться 
за подозрениями к нему как к иностранцу, возможному шпиону 
или еретику. В довершение ко всему в 70-е годы XVI I  века уче
ный оказался втянут в ожесточенные споры с противниками, 
не отличавшимися особой дипломатичностью. 

Среди них был один из наиболее выдающихся членов 
Академии, Жиль де Роберваль, автор гипотезы, согласно ко
торой кольца Сатурна объяснялись паром, исходившим от эк
ватора планеты. Его описывали как человека �импульсивного, 
вспыльчивого, нетерпеливого в спорах» .  С Гюйгенсом Робер-
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валь вел дискуссию о гравитации. Даже Роберт Гук, плодови
тый и проницательный ученый, высмеивал Гюйгенса, считая, 
что тот хочет украсть у него первенство открытия часовой пру
жины. Из-за часов же у ученого возник конфликт и с придвор
ным часовщиком Исааком Тюре, который усовершенствовал 
проект Гюйгенса и хотел, чтобы честь создания маятниковых 
часов приписывалась ему. Гюйгенсу доставлял удовольствие 
сам процесс исследования, он жил радостью научных откры
тий, но ленился публиковать свои достижения и ненавидел ин
триги и споры, связанные с его профессией. 

В личной жизни у него тоже хватало причин для мелан
холии. С годами Гюйгенс становился все более одинок. Его 
братья и сестра один за другим создавали собственные семьи. 
В 1 660 году вышла замуж Сюзанна, в 1 668 году - Константин, 
в 1674 - Лодевейк. Последнему Христиан сообщил о создании 
часовой пружины такими словами: 

<i У тебя есть прекрасный сын, а у меня дочь - открытие, прекрас
ное в своем роде. Она проживет долгую жизнь в компании своей 
старшей сестры, маятника, и брата - кольца Сатурна, как дети 
Эпаминонда� . 

Греческий главнокомандующий, о котором упоминал Гюй
генс, тоже никогда не был женат и не имел детей, из-за чего 
фиванцы упрекали его, говоря, что он плохо заботится о ро
дине, если лишает государства своих потомков. Но, в отличие 
от Эпаминонда, Гюйгенс был обеспокоен сложившейся ситу
ацией. В его переписке встречаются упоминания о каких-то 
романтических отношениях и даже ведутся разговоры о бра
ке, но, как это было свойственно ученому, эти разговоры так 
и не получили воплощения. Гюйгенс остался одинок до конца 
своих дней. 

Если первая депрессия настигла его внезапно, то причин 
для ее возвращения становилось все больше. По мере того как 
Франция убеждалась в невозможности захватить Нидерланды, 
ситуация при Версальском дворе становилась все деликатнее. 
Предполагалось, что война станет краткой и победоносной, 
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ТЕЛЕСКОП НАОБОРОТ 

Отец ученого, Константин Гюйгенс, был так увлечен м икроскопией , что 
всегда носил с собой мощное увеличительное стекло. Эта привычка по
явилась у него во время работы послом в Лондоне, где он познакомился 
с изобретателем Корнелиусом Дреббелем . Константин приложил немало 
усилий для распространения сочинений Антони ван Левенгука , который 
не знал латынь. Левенгук был самоучкой , но обладал невероятным талан
том в создании микроскопов с одной линзой, диаметр которой измерялся 
в миллиметрах. После прочтения •Микрографии• Роберта Гука и благодаря 
своему любопытству, прозорливости . дисциплине он стал первым великим 
исследователем жизни в микроскопическом масштабе. В воде из пруда , 
слюне Левенгук находил мириады крошечных организмов , •зверюшек" , 
как он их называл , которые имели весьма необычные формы.  Самым из
вестным его открытием стали сперматозоиды, и это произвело революцию 
в теориях о размножении живых существ. Однако Гюйгенс не мог ограни
читься переводами текстов Левенгука и копированием его рисунков. Он 
использовал свои исследования по сферической аберрации и математи
ческие знания о преломлении , чтобы улучшить форму линз микроскопов 
и освещение образцов, а также наблюдал инфузории  (одноклеточные 
организмы , живущие в воде) и бактерии .  

Микроскопы, нарисованные Левенгуком. 

ВРЕМЯ В ЕГО РУКАХ 125 



126 

но как это часто бывает, жизнь откорректировала эти планы. 
Голландцы показали себя прекрасными учениками Симона 
Стевина: они открыли плотины, превратив страну в неприступ
ный остров, и с большим искусством возводили укрепления. 
Понять, до какой степени эта война вызвала ненависть францу
зов к голландцам, можно по тем следам, которые она оставила 
в фольклоре. Во время осады Маастрихта погиб Д' Артаньян 
(персонаж Дюма и капитан отряда

.
мушкетеров, которые вдох

новили писателя) ,  а в народе появилась песня, известная до сих 
пор - �Aupres de ma Ыonde� ( �Рядом с моей белокурой�) ,  в ко
торой молодая женщина оплакивает мужа, �погибшего от руки 
голландцев� . В обществе имя Гюйгенса тесно ассоциировалось 
с ненавистным Оранским двором, и симпатии Людовика XIV 
к голландскому председателю его Академии не могли не таять. 
Гюйгенс смог остаться в Париже только благодаря протекции 
Кольбера. 

В конце февраля 1676 года Константин снова выражал 
свое беспокойство в письме к другу: �меня не покидает боль
шое волнение за моего любимого брата в Париже, чья меланхо
лия длится уже долгое время� . Неделю спустя он в отчаянии 
писал: �я не знаю, что означает эта болезнь, что о ней думать. 
У него нет температуры, и врачи уверяют меня, что я не дол
жен питать серьезных опасений. Но его болезнь проникла так 
глубоко [" . ] � .  

ВОЗВРАЩЕНИЕ В НИДЕРЛАНДЫ 

В марте Гюйгенс поторопился вернуться в Гаагу. На сей раз 
он продлил пребывание здесь как можно дольше, поскольку 
сомневался, стоит ли ему вообще возвращаться во Францию. 
Возможно, он обнаружил свои старые рабочие инструмен
ты, с помощью которых создавал свои телескопы, и вспомнил 
об увлечении диоптрикой. Ученый отвлекался от своих волне
ний и страхов, проводя время за проектированием микроско
пов. 

ВРЕМЯ В ЕГО РУКАХ 



Только в июне 1678 года Гюйгенсу удалось собрать всю силу 
воли, чтобы вернуться в Париж. Депрессия находила на него, 
как туча, нападала, как лихорадка, пропадала и сразу же возвра
щалась. Каждую зиму из-за холодов и нехватки света ученый 
переживал кризис. В начале 168 1  года он снова уехал на родину 
и медленно там выздоравливал, уверенно заявляя: «Я не хочу 
оставаться во Франции, потому что там я заболевал уже три 
раза и боюсь, как бы не заболеть опять� .  Возможно, Гюйгенс по
чувствовал некую связь между Парижем и своим недомоганием 
и считал, что если вернется на берега Сены, то там и умрет. Ка
залось, французы тоже были заинтересованы в том, чтобы уче
ный как можно дольше оставался на родине. В 1 683 году умер 
Кольбер, один из главных сторонников Гюйгенса, а два года 
спустя был отменен Нантский эдикт, охранявший религиозную 
свободу подданных-протестантов. Так закончился непростой 
французский период в жизни ученого. 

Я посвящаю часть того немногого времени, которое мне 
осталось, решению задач моего любимого Архимеда. 

ХРИСТИАН fюйп:нс в ПИСЬМЕ АНРИ ДЕ БЕРИНГЕНУ 

В отличие от хрупкого Христиана, его отец отличался 
крепчайшим здоровьем. Лишь в 80 лет он начал постепенно от
ходить от государственных дел, передав свое место старшему 
сыну. Из-за подагры Константин не мог играть на музыкаль
ных инструментах и утешал себя,  сочиняя поэму о старости, 
в которой, казалось, больше говорил с мертвецами («с немыми 
тенями�, как он их называл), чем со своими друзьями. В итоге 
60 лет активной деятельности, постоянной защиты интересов 
короля и принцев оставили после себя горький привкус, кото
рый чувствуется в эпитафии, сочиненной Гюйгенсом-старшим 
на смерть своей собаки: «Лучше бы (и если бы было так, мир 
не стал бы хуже),  чтобы мой пес был жив, а умерли все великие 
мира сего�. Теперь его волновали не вопросы государственной 
важности, а здоровье сына. Константин предложил Христиану 
должность, которую занимал при дворе Вильгельма 111, но уче-
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ный чувствовал усталость от придворного рабства. В этой ат
мосфере интриг, где отец чувствовал себя как рыба в воде, его 
сын задыхался и тонул. Тогда Константин сделал так, чтобы 
Христиан получал часть жалованья, которое полагалось ему 
от Оранских. 

Константин Гюйгенс до самой смерти сохранял ясность 
разума и умер незадолго до своего 9 1 -го дня рождения, в страст
ную пятницу 1 687 года. Траурный кортеж состоял из 15 карет, 
перекрывших все движение в Гааге. Казалось, хоронят главу 
государства. По завещанию дом на площади Плейн перешел 
старшему сыну, а Христиан переехал в Хофвик, летнюю рези
денцию семьи. Там, в уединении, он переживал потерю отца. 
Через пять дней после переезда Гюйгенсу стало казаться, что 
он в ссылке: 

«За это время я еще ни разу не съездил в Гаагу и не получил из го
рода никаких новостей. Это кажется мне премвсрием одинокого 
существования, с которым мне надо начинать сживаться1> .  

«МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАЧАЛА" И ПОЕЗДКА В ЛОНДОН 

В своем заточении Гюйгенс утешался чтением объемного бест
селлера - Philosophiae natиralis principia тatheтatica ( �мате
матические начала натуральной философии») Исаака Ньюто
на. Перед тем как передать ученому копию этого сочинения, 
Эдмунд Галлей предупредил его, что Ньютон осмеливался 
оспаривать Декарта. Но Гюйгенса мало волновало, что другие 
занимались его любимым хобби: « Мне не важно, что он не сле
дует за Декартом, если при этом он не говорит всяких глупо
стей, например о притяжении» .  Ученый имел в виду действие 
на расстоянии, то есть возможность того, что два тела влияют 
друг на друга без механического взаимодействия, такого как 
столкновение. Гюйгенс на несколько месяцев удалился от ми
ра. В ноябре он возобновил переписку и первым делом написал 
брату Константину о небольшой перемене в своем настроении: 
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«Я провел всю зиму в Хофвике, где на мою долю выпало несколь
ко ужасных ночей из-за ненастья . Но в конце концов ко всему 
привыкаешь. [ . . . ) Мне хотелось бы посетить Оксфорд [ на самом 
деле Кембридж ) , хотя бы и только для того, чтобы познакомиться 
с Н ьютоном . П рочитав сочинен ие,  которое он м не прислал , 
я остался в восхищении перед его потрясающими открытиями>.> . 

Ньютон и Гюйгенс могли придерживаться разных мнений 
по многим научным вопросам, но уважали друг друга. Ньютон 
особенно хвалил физическую геометрию Гюйгенса, его подход. 
Когда Ричард Бентли, выдающийся гуманист Оксфордского 
университета, попросил у Ньютона совета, прежде чем погру
зиться в чтение его книги, тот ответил: «Если вам удастся раз
добыть «Маятниковые часы>.> Гюйгенса, то внимательное изу
чение этой работы позволит вам основательно подготовиться 
к прочтению моей>.> . Как свидетельствует Генри Пембертон, 
готовивший третье издание «Начал», Ньютон считал нидер
ландского ученого «самым изящным из всех современных пи
сателей о математике и самым совершенным последователем 
древних>.> . 

В работе Ньютона Гюйгенс оценил великолепные мате
матические описания, но не видел их физического значения. 
Например, откуда бралась сила земного притяжения? В этом 
смысле Гюйгенс был гораздо ближе к Декарту, который пы
тался объяснить ее как столкновение частиц эфира, отклоняю
щих тела и сближающих их. Для Христиана было немыслимо, 
что материя осуществляет мгновенное притяжение просто 
по факту своего наличия. Это походило на трюк фокусника, ко
торый потрясает волшебной палочкой, чтобы приподнять сво
его помощника. Любое физическое возмущение должно было 
передаваться посредством прямого контакта между массами,  
как это происходило в его теории света. Гюйгенс пишет о «На 

чалах>.> со смесью восхищенця и скепсиса: 

«Я высоко ценю его проницательный ум и его тонкость, но считаю, 
что по большей части автор применяет их, чтобы прийти к оши-
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бочной цели, изучая темы,  не представляющие большой пользы, 
или опираясь на невероятный принцип притяжения». 

Однако в этом труде Гюйгенс увидел ясное подтверждение 
возможностей выдающегося ума Ньютона. Он признавал, что 
�об этих материях не было написано ничего лучшего и более 
умного».  

В середине июня ученый приехал в Лондон и почувствовал 
себя так хорошо, как никогда ранее в путешествиях за границу. 
За два месяца в Вестминстерском аббатстве состоялась коро
нация жителя Гааги Вильгельма 111. В его свите, приехавшей 
из Нидерландов, был и брат Гюйгенса Константин. Христиан 
не должен был выполнять никаких государственных поруче
ний, поэтому просто наслаждался своим пребыванием в столи
це. В этот раз в Грешем-колледже прошли самые необычные 
лекции в истории науки: по иронии судьбы Гюйгенс прочитал 
доклад о земном притяжении, а Ньютон - о двойном лучепре
ломлении в исландском шпате. Ученые много беседовали тем 
летом, но мы не знаем подробностей их разговоров. Впослед
ствии Гюйгенс кратко упоминал Лейбницу, что Ньютон рас
сказывал ему о �некоторых великолепных экспериментах».  
Ученый также постарался использовать влияние своей семьи 
на нового короля, чтобы помочь Ньютону занять место дирек
тора Королевского колледжа в Кембридже, но безуспешно. 
Кроме этого, Гюйгенс встретился с Бойлем, который принял 
его в своей лаборатории со всеми почестями. 

МАТЕМАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 

После некоторого времени в Лондоне, в обществе блестящих 
ученых, Гюйгенсу показалась невыносимой жизнь отшельника 
в Хофвике. �я не могу даже думать о том, чтобы провести зиму 
здесь, в этом одиночестве» , - писал ученый брату Константину. 
Его дух метался: ученый не выносил напряженной и угодливой 
атмосферы академии, но и уединенная жизнь была не для не-
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го. Душа Гюйгенса не могла обрести гармонии ни в Версале, 
ни в голландской деревне. В конце года он предпринял еще 
одну попытку достичь душевного равновесия и снял квартиру 
в Гааге, в Нордейнде. С этого момента ученый стал проводить 
полгода в деревне и полгода - в городе. 

В феврале 1690 года он возобновил переписку с Лейбни
цем и отправил тому свой �Трактат о свете». Бывший ученик 
отвечал, что изобрел революционный инструмент - матема
тический анализ. Сначала Гюйгенс честно ответил, что этот 
метод показался ему �довольно неясным».  Но все же Лейбниц 
смог разбудить его любопытство и даже устроил своему на
ставнику ускоренный курс по переписке. Однако даже после 
объяснений Лейбница Гюйгенс не увидел в анализе большого 
смысла. Ученый был в состоянии решить любую задачу, по
ставленную Лейбницем, с помощью геометрического подхода. 
В ответе на письмо французского математика Гийома Лопи
таля, в котором обсуждался тот же вопрос, Гюйгенс писал: 
�я не вижу необходимости в методе исчисления господина 
Лейбница и не считаю его таким полезным, как утверждает он 
сам» .  Однако для остальных, тех, кто не обладал виртуозностью 
Гюйгенса, этот новый язык, посредством которого физика вы
ражалась вплоть до ХХ века, показался подарком небес. Если, 
используя геометрический метод, приходилось вырабатывать 
уникальную стратегию в зависимости от каждой задачи, то ма
тематический анализ предлагал единую технику и системный 
подход. Изобретение Лейбница (и Ньютона - между этими 
учеными развернулась настоящая война за право первенства) 
дало сильнейший толчок к развитию математической физики. 
Оно позволило легко получать результаты, для которых в про
тивном случае необходимы были тщательные расчеты или 
гениальные озарения. Но то, что все считали главным достоин
ством нового метода, по мнению Гюйгенса, было его большим 
недостатком: он заявлял, что использование готовых формул 
нарушает связь между физической интуицией и явлениями. 
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«КОСМОТЕОРОС» 

Пока разум Гюйгенса оставался ясным, он продолжал питать его 
научное любопытство. Возможно, чтобы отдалиться от Земли, 
которая казалась все менее гостеприимной, в последней своей 
работе ученый решил заняться сферой, скрытой за облаками. 
В « Космотеоросе» он совершает космическое путешествие, 
в котором люди и их невзгоды находятся на втором плане. 
На страницах этого сочинения Гюйгенс подробно разбирает 
свои астрономические открытия, а также описывает видение 
мира с точки зрения физики, не упуская возможности вновь 
покритиковать Декарта и, наконец, отдаваясь удовольствию 
строить простые предположения. Ученый принял за истину, что 
на других планетах существует разумная жизнь, и попытался 
представить анатомию их обитателей и устройство их обще
ства. Он фантазировал о животных в 15 раз крупнее слонов, 
которые пересекали равнины Юпитера, и о жителях Венеры, 
гораздо более одаренных в музыке, чем земляне. «Космотео
рос» стал предвестником научной фантастики: фантазия в нем 
едва не переходила за границы имевшихся тогда знаний. 

Книга написана в виде двух длинных писем брату Кон
стантину. Когда читаешь их, кажется, что присутствуешь при 
одном из разговоров, которые братья вели в юности, рассма
тривая небо звездными ночами в созданные ими телескопы. 

Если говорить кратко, он был одним из главных украшений 
нашей эпохи. 
ЛЕАБниц о ГюАrЕНСЕ 

132 

Гюйгенс вернулся из Лондона с ощущением, что попро
щался со всеми. В своей тетради он записал что-то вроде вну
треннего диалога, в котором говорил о своих страхах: 

«Тебе хотелось бы быть бессмертным? Почему бы и нет, если 
у тебя останется сильное и здоровое тело и сильный и здоровый 

рассудок? Но если старость принесет с собой физический упадок 
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и слабоумие, разве ты не предпочтешь умереть или найти выход 
самостоятельно?;; 

В 65 лет Гюйгенс уже и не надеялся на бессмертие. Слабое 
здоровье отнимало у него все больше дней и часов,  и ученый 
смирился с этим постепенным угасанием: «Я вижу, что в конце 
концов человек привыкает ко всему этому» .  Его ум, главный со
юзник в невзгодах, стал главным врагом исследователя: «Разум 
заражает все, с чем имеет дело, своей мерзкой болезнью» . 
В марте 1 695 года Гюйгенс позвал своего адвоката, чтобы соста
вить завещание. В нем он выразил желание, чтобы Константин 
занялся изданием «Космотеороса», будучи уверенным, что сам 
не успеет опубликовать книгу. В середине весны Константин 
покинул дворец в Уайтхолле и пересек море, чтобы увидеться 
с братом в его апартаментах в Нордейнде, в Гааге. В последние 
дни Гюйгенс всерьез опасался потерять рассудок. Ему казалось, 
что его хотят отравить; у него появилась привычка наносить 
себе раны кусками стекла. В ночь на 9 июля ученый наконец 
освободился от всех тревог и волнений. 

ДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИ 

Пытаясь физически описать движение тел, Галилей столкнулся 
с проблемой измерения времени. Он должен был регистриро
вать расположение тел в каждый момент времени с достаточ
ной точностью, чтобы затем адаптировать свои наблюдения 
к математическим моделям. Расстояние определялось довольно 
точно, но вот временная составляющая была более неулови
мой. На палке можно сделать зарубки на одинаковом расстоя
нии друг от друга, но каким образом можно обозначить равные 
интервалы времени, которое мы не можем потрогать? Какие 
природные явления имели требуемую регулярность и могли 
служить точкой отсчета? 

Возможно, неслучайно великие достижения древних в ме
ханике ограничивались областью статики и изучением ситу-
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аций равновесия, в которых системы не меняются с течением 
времени . Историки науки долгое время пытались установить, 
какие часы мог использовать Галилей для формулировки пер
вых законов о движении. Некоторые считают, что это были 
клепсидры,  или водяные часы; другие - что поскольку ученый 
прекрасно играл на лютне, то для получения очень коротких 
и почти одинаковых промежутков времени он использовал 
музыку. Были и те, кто вообще ставил под сомнение тот факт, 
что ученый действительно проводил свои опыты, утверждая, 

ДЕЛЕНИЕ ПРОСТРАНСТВА 

Чтобы найти любую точку Р на поверхности Земли . достаточно двух чи
сел . Первое получается , когда мы делим планету на несколько дисков, 
параллельных экватору. Каждый из них определяется при помощи угла -
широты. После того как мы выбрали диск, остается установить, на какой 
точке его окружности находится Р. Для этого необходимо воспользоваться 
вторым углом , долготой.  В случае с широтой естественной точкой отсчета 
для измерения углов служит экватор, а вот для долготы нужно назначить ус
ловную точку. Ею стал Гринвичский меридиан . который проходит от полюса 
к полюсу через английский городок Гринвич ,  рядом с Лондоном. На зем
ном шаре с его множеством географических объектов и располагая хоро
шей картой потеряться довольно сложно. Во всяком случае на суше. А вот 
на пустой поверхности без каких-либо ориентиров, например на море, 
начинаются проблемы. Каким образом моряки могли понять, где они на
ходятся , во время долгого опасного плавания? 

Широта и долгота 
У Земли есть естественные полюса - Северный и Южный - и экватор. 
Из-за ее движения для наблюдателей-землян небесные тела тоже кажутся 
движущимися и, таким образом ,  могут служить ориентирами. Измерив угол 
между горизонтом и Солнцем (днем) или Полярной звездой (ночью в Се
верном полушарии) либо Южным Крестом (ночью в Южном полушарии) ,  
можно определить широту. С долготой же надо действовать по-другому. 
Земля полностью оборачивается вокруг своей оси каждые 24 часа , то есть 
каждый час она поворачивается по часовой стрелке на 15° (24 · 15° = 

= 360°). Мы можем начать наблюдение, когда Солнце стоит над Гринви
чем (G) .  В этот момент там будет полдень,  и для его жителей Солнце бу
дет стоять в самой высокой точке горизонта. В каждый последующий час 
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что все открытия Галилея были плодом успешных умопостро
ений. 

В 1 96 1  году студент Корнелльского университета Томас 
Сеттл в гостиной квартиры, в которой он снимал комнату, по
вторил опыты, описанные Галилеем в третьем дне его «Бесед� . 
Он засек время, за которое бильярдный шар катился по наклон
ной плоскости, с помощью простых водяных часов, сделанных 
из сосуда и трубки . Собранные им данные не отклонялись 
и на десятую долю секунды от теоретических значений. 

Гринвич будет отдаляться от этой точки на 15° .  По мере вращения нашей 
планеты все ее точки пройдут через свой зенит (мы не будем учитывать 
эффект. вызванный наклоном оси). В точке А.  расположенной на 15°, зто 
произойдет через час после точки G; в точке В, на 30°, через два часа ; 
в точке N, на 225°, через 15 часов. Таким образом, моряк, у которого есть 
часы, показывающие время Гринвича,  сможет определить свое местона
хождение. Когда Солнце достигнет самой высокой точки над линией гори
зонта (зенита) .  часы покажут разницу во времени с Гринвичем, а значит, 
и количество градУсов. отделяющих его от этого меридиана, то есть долготу 
места . 

240° р Q R 300° 
255° 2700 285° 

-
Направление 

к Солнцу 
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Но вернемся в XVII век. Развитие механики и астрономии 
требовало использования более точных часов. Эта проблема, 
имевшая важное значение для навигации, привлекла внимание 
и государственных деятелей, которые обычно не очень интере
совались наукой. Чтобы мотивировать ученых, правители стали 
предлагать им щедрое вознаграждение. Корабли уже следовали 
по опасным торговым маршрутам, пересекали Атлантический 
океан, огибали Африку, чтобы поПасть в Индию, но у моряков 
все еще не было надежной системы, с помощью которой они 
могли бы определить свое положение в открытом море. Суда 
часто терялись, их экипажи умирали от голода, цинги или гибли 
в кораблекрушениях. Практическим решением так называемой 
проблемы долготы должно было стать измерение времени по
средством инструмента, который, как компас, сохранял бы свою 
точность, несмотря на все сложности, возникающие в пути. 

Гюйгенс начал заниматься часами по той же причине, 
по которой до этого заинтересовался телескопами: он хотел 
сконструировать совершенное устройство. Для этого ученый 
рассмотрел задачу со всех сторон - с технической, физической 
и математической. Во время работы его любознательность не
избежно отвлекала его, так что Гюйгенс детально рассмотрел 
несколько сопутствующих вопросов. В этом проекте он при
менил результаты некоторых своих исследований, в частности 
исследование кругового движения. 

В часах, которые отсчитывали часы и минуты фараонов 
и римских императоров, использовались природные явле
ния, совершающиеся в регулярном ритме, такие как движе
ние Солнца и догорание свечи,  или же такие, чье постоянство 
помогало измерить одинаковые отрезки времени :  например, 
пересыпание порции песка из одного сосуда в другой под дей
ствием силы тяжести. Маятниковые часы завершили переход 
к использованию периодических явлений, сущность которых 
состоит в повторении одного и того же процесса. 

Найти периодическое явление - значит обнаружить в при
роде линейку, которая сама по себе отмечает равные временные 
отрезки. Хорошим примером является частота света или звука. 
Картину периодических явлений увенчала атомная шкала, 
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но до ХХ века она была недоступна. Сегодня большая часть 
часов в мире следует ритму вибраций кристалла кварца, нахо
дящегося под небольшим напряжением. 

Ученым XVII века приходилось в поте лица искать перио
дические движения. По легенде, молодой Галилей, пришедший 
на мессу в Пизанский собор, заметил, как раскачивается горя
щая лампада, подвешенная к потолку. Используя свой пульс 
как хронометр (еще одно более или менее периодическое при
родное явление), он пришел к выводу, что колебания совер
шались за равные промежутки времени, хотя трение воздуха 
и уменьшало их радиус. Галилею потребовалось несколько де
сятков лет, чтобы связать это открытие с часами. Как рассказы
вал его ученик Винченца Вивиани, озарение пришло к ученому 
только на последнем году жизни: 

« Помню, в один день 1 64 1  года, когда я еще жил с ним на вилле 
Арчетри, ему пришла в голову идея сделать маятник с весами или 
пружинами [  . . .  ] .  Он надеялся, что естественное и довольно регу
лярное движение маятника восполнит любой недостаток при соз
дании часов. Поскольку из-за слепоты он не мог рисовать и соз
давать нужные модели, когда его сын Винченцо приехал к нему 
однажды из Флоренции в Арчетри, Галилей рассказал ему о своей 
идее, и они долго разговаривали об этом". 

Мы точно не знаем, о чем они дискутировали. Скорее 
всего, Винченца Галилей постарался воплотить проект свое
го отца, но, видимо, механизм не работал как надо, поскольку 
он не обнародовал это изобретение. Гюйгенс решил положить 
конец спорам о первенстве открытия во введении в свое сочи
нение « Маятниковые часы� :  « . . . несколько лиц же.Лают быть 
изобретателями или же претендуют на эту честь . . .  Я считаю не
обходимым выступить, наконец, здесь против этих несправед
ливых притязаний� . 

В чем смысл изобретения, о котором велись эти споры? 
Начнем с самой простой модели часов. Они состоят из бара
бана, на который мы наматываем веревку, привязанную к ве
су. Можно вставить и стрелку на ось или на диск, связанный 
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с цилиндром посредством шестеренок. Когда мы освобождаем 
вес, под действием силы притяжения он упадет вниз и заставит 
стрелку сдвинуться. Действие этих часов будет очень корот
ким, так как вращение остановится, едва только вес достигнет 
земли или веревка полностью размотается. 

Таким образом, первое улучшение, которое можно привне
сти,  состоит в замедлении падения. Для этого можно восполь
зоваться самым простым способом торможения - трением. 
Но его трудно отрегулировать так, чтобы барабан поворачи
вался, например, ровно за одну минуту. С другой стороны, само 
трение способствует большому износу механизма, который 
не смог бы работать равномерно, поскольку очень чувствителен 
к таким атмосферным условиям, как температура и влажность. 

РИС. 1 
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Колебание оси 
с противовесами 



В конце XIII века в часах стала использоваться новая тех
ника, позволявшая замедлить падение веса и придать вращению 
барабана регулярность, - спусковой механизм. Некоторые при
писывают это изобретение Виллару де Оннекуру, персонажу, 
окутанному легендой. Единственный источник информации 
о его жизни сводится к нескольким комментариям, оставлен
ным на 30 страницах пергамента, испещренных изображени
ями механизмов и машин перпетуум-мобиле. Первоначально 
спусковой механизм состоял из зубчатого колеса, зубчатого 
венца и оси с двумя лопатками, на которую монтировался го
ризонтальный станок или балансир с двумя противовесами (см. 
рисунок 1 ) . Лопатки установлены под углом примерно в 90°, 
то есть контактируют с венцом по одной. Венец и ось с противо
весами вращаются в перпендикулярных направлениях и стал
киваются друг с другом. Вертикальная ось меняет направление 
вращения под воздействием последовательных ударов, которые 
зубцы передают лопаткам, в то время как гиря всегда двигается 
вниз, увлекая за собой цилиндр. Каждый удар зубца по лопатке 
в свою очередь моментально тормозит вращение венца и, сле
довательно, цилиндра. 

Зубцы венца имеют одну прямую сторону и одну наклон
ную. Прямая сторона обеспечивает вращение оси. Ударяя 
по верхней лопатке, зубцы толкают ось в одном направлении, 
по нижней - в противоположном. Тот же удар, который от
даляет лопатку от траектории венца, ставит вторую лопатку 
перпендикулярно. Противовесы должны тормозить инерцию 
этих вращений, чтобы при ударах не терялось слишком мно
го энергии. Спусковой механизм одновременно выполняет две 
функции: поддерживает ось в движении и тормозит перемен
ными импульсами вращение барабана. Сила тяжести (и рука, 
которая поднимает гирю, когда веревка раскручивается полно
стью) дает всю энергию, в которой нуждаются часы: двигает 
венец и лопатки, контролирует колебание оси. 

Этот искусный механизм осуществлял деление времени, 
диктуемое столкновениями лопаток с венцом. Но этот ритм -
«тик-так� - не позволял делить время на абсолютно равные 
промежутки. Достаточно было того, чтобы зубцы износились 
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(что происходило часто) или чтобы между противовесами хо
тя бы немного нарушилось равновесие, чтобы поворот лопаток 
терял равномерность. Каждый удар начинал провоцировать 
довольно случайное отдаление венца, сложно поддающееся 
регулировке. Самые лучшие часы с этой моделью спускового 
механизма под названием билянец, или фолио, работали с от
ставанием 1 5  минут в день. 

f. Период 2 

ВРЕМЯ В ЕГО РУКАХ 

ЧАСОВЩИК 

Модель часов Гюйгенса по
явилась не как попытка решить 
проблему несовершенного вза
имодействия между двумя эле
ментами механизма, а вводила 
новый элемент - маятник . 
По своей физической природе 
он дает нам чистое периодиче
ское колебание, которое можно 
использовать для деления вре
мени на равные промежутки . 
Маятник сообщает регулярность 
своего движения лопаткам и ис
правляет их асимметрию. Если, 
как думал Галилей, ширина коле
баний не влияет на период, то он 
останется неизмен ным,  если 
только не получит удары разной 
интенсивности от зубцов венца, 
которые имеют тенденцию ме
нять размах колебаний. Маятник 
также позволяет сделать движе
ние более плавным по сравне
нию с колебанием противовесов, 
уменьшая износ шестеренок. 



Ориентация венца и оси меняется , но они продолжают вра
щаться в перпендикулярных направлениях (см. рисунок 2) .  

Как и в модели со спусковым механизмом, столкновение 
с зубцами дает маятнику энергию, которую тот теряет из-за 
трения с воздухом. Маятниковые часы распределяют падение 
тела под действием силы притяжения на регулярные интерва
лы. Главная проблема заключалась в том, что, в отличие от до
гадок Галилея, период колебания маятника зависел от его ши
роты (см. рисунок 3). 

Другими словами, чем больше угол а, тем больше времени 
гиря затрачивает на завершение колебания. Хотя на практике 
при небольших углах эта зависимость исчезает, для нормаль
ного функционирования механизм требовал широких колеба
ний. Гюйгенс принял вызов и решил сконструировать маятник, 
период которого не зависел бы от размаха колебаний. 

В маятнике соотношение между вертикальным направле
нием действия силы притяжения, которая влечет гирю вниз, 
и сопротивлением веревки, которая не дает гире отдалиться 
дальше, чем на свою длину, заставляют его описывать дугу 
окружности. Таким образом, у нас есть два элемента: сила тяже
сти и ограничение, которое мы накладываем на естественную 
траекторию массы. Из этих двух элементов легче манипулиро
вать со вторым. Пока мы можем забыть о веревке в надежде, 
что найдется другой способ, ограничивающий движение гири 
и заставляющий ее колебаться по траектории, которая не бу
дет круговой. Например, гирю можно закрепить в хорошо сма
занном тросе или катать по изогнутой поверхности. То есть, 
рассматривая эту ситуацию без каких-либо ограничений, мо
жем ли мы придать гире циклическую траекторию, которую 
она будет проходить под действием силы тяжести и независи
мо от широты? 

С точки зрения физики вопрос можно поставить по
другому: существует ли траектория, проходя по которой, те
ло затрачивает столько же времени,  чтобы достигнуть самой 
низкой точки, как при падении, вне зависимости от того, от
куда оно начало падать? Интуиция подсказывает нам, что нет. 
Главный герой «Моби Дика» Измаил находит ответ случайно, 
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КРУГОВОЕ ОТКЛОНЕНИЕ 

На рисунке 1 показан простой маятник и главные элементы , отвечающие 
за его движение: вес Р, возникающий в связи с силой притяжения ,  и на
тяжение веревки Т. В классическом ньютоновом анализе вес раскладыва
ется на сумму двух сил, одна действует перпен�икулярно траектории (РР = 
= Р · cosa) , другая - по окружности (Р, = Р · s1па). Это разделение ведет 
к двум уравнениям .  В одном из них РР равно натяжению (РР = 1) на двух 
концах колебания.  Если Р было больше Т, веревка порвалась бы. Если бы 
оно было меньше, верев�!а растягивалась бы массой m. Поскольку L оста
ется постоянной,  первое уравнение ограничивает движение гири дугой 
окружности . Второе уравнение описывает его динамику, как оно ускоря
ется и тормозится , когда колебания идут по кругу: т · at = Р, = -Р · siпa (где 
at - круговое ускорение). Отрицательный знак появляется, так как когда 
а положителен (sina тоже положителен при а <  180°), то сила направлена 
влево, по направлению,  которое мы считаем отрицательным, и наоборот. 
Если мы немного разовьем выражение, то получим :  

d2s . m · - = -m · g · s1na, dt2 

где s представляет собой расстояние, пройденное вдоль окружности (s = 
= L  · а). 

d2s . - = -g · s1na, dt2 
d2s . s - = -g · s1 n- .  dt2 L 

Решением этого уравнения будет функция s(t), которая позволяет полу
чить для каждого момента t положение массы 5, то есть определяет ее тра
екторию. Обычно это непериодическая функция. Когда значение а очень 
мало (то есть когда L гораздо больше 5), синус и угол становятся почти 
одинаковыми (а "' siп а), и уравнение упрощается: 

d2s s 
dt2 - -g · z. · 

Решение этого уравнения соответствует периодической функции:  

ВРЕМЯ В ЕГО РУКАХ 

s (t) = smax · si n ( И · t ) -



Чем больше угол а, тем больше отдалится значение его синуса и хуже 
будет периодическая апроксимация. Это расхождение называется круго
вым отклонением. На рисунке 2 черная кривая обозначает функцию siп а, 
а серая - функцию а. Видно, что они совпадают только при маленьких 
углах, а от 15° градусов начинается расхождение. 
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о Гвозди 

когда чистит огромную кастрю
лю, в которой очищался жир ки
та. Он понимает, что с какой бы 
высоты ни падало мыло, у него 
всегда уходит одинаковое ко
личество времени, чтобы дойти 
до дна. Какой математической 
модели следовал изгиб дна ка
стрюль « Пеко�.. ? За двести лет 
до появления Измаила, в дека
бре 1659 года, Гюйгенс открыл, 
что речь шла о перевернутой ци
клоиде. 

Циклоида была одной 
из наиболее хорошо изученных 
кривых для математиков того 
времени. Из-за споров вокруг 
нее циклоиду даже называли 
Еленой геометров и яблоком 

раздора. Говорят, что Паскаль начал заниматься этой кривой, 
чтобы отвлечься от зубной боли. Способ сработал, и ученый 
счел его знаком свыше, говорящим, что ему следует глубже изу
чить свойства циклоиды. И здесь на сцене опять появляется 
Галилей, поскольку именно он дал кривой это название, вос
хищенный ее «изящнейшим изгибом, так хорошо подходящим 
для арок мостов�. .  

Самый простой способ нарисовать циклоиду состоит в том, 
чтобы отметить на окружности точку и сделать так, чтобы 
окружность катилась без скольжения. Траектория, по которой 
будет двигаться точка, и будет циклоидой (см. рисунок 4) .  Эта 
кривая имеет особые отношения с силой тяжести. В 1696 году 
Якоб Бернулли бросил научному сообществу вызов: если со
единить две точки А и В линией и запустить по ней шар, то ка
кую форму должна принять линия, чтобы шар затратил как 
можно меньше времени на то, чтобы пройти от А к В? Ответом 
опять была перевернутая циклоида. 
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Гюйгенса больше всего инте
ресовало такое свойство кривой, 
как ее изохронность: вне зави
симости от того, с какой высоты 
падает тело, если оно падает по ци
клоиде, то всегда затратит одина
ковое количество времени, чтобы 
дойти до нижней точки. Падение 
составляет половину движения 
маятника, потому что после того 
как тело достигает нижней точки, 
полученный импульс заставляет 
его вернуться наверх. Если огра
ничение его восхождения сим
метрично тому, что влияет на его 
падение (не учитывая трение) ,  
то тело поднимется на ту же вы
соту, с которой упало, и опять 
спустится. Таким образом,  одина
ковые временные промежутки па
дения для всех высот становятся 
одинаковыми промежутками вос
хождения. Период - это сумма 
двух симметричных восхождений 
и падений. Если время не зави
сит от высоты, то период не будет 
зависеть от ширины колебаний. 
Гюйгенс нашел теоретическое ре
шение своей задачи - идеальный 
маятник, колебания которого про
исходят по циклоиде. Теперь ему 
надо было дополнить это решение 
элементами, которыми он уЖе рас
полагал. Ученый перевел задачу 
из физической плоскости в геоме
трическую. Он должен был найти 
способ нарисовать дугу циклоиды 

РИС. б 

Маленькая окружность 
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- Маленький изгиб 
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Большая 
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при помощи циркуля, поскольку маятник описывает именно 
часть окружности. Для этого Гюйгенс начал играть с длиной 
веревки. Достаточно было поставить на ее пути гвоздь, чтобы, 
начиная с этой точки, происходило маятникообразное движе
ние меньшей длины. Несколько гвоздей, расставленные друг 
за другом на разной высоте, заставили бы гирю описывать 
окружность все меньшего радиуса, который укорачивается сле
дующим гвоздем и так далее (см. рисунок 5) .  

С математической точки зрения любую кривую можно 
разделить на отрезки, каждый из которых будет представлять 
собой приближение к очень короткой дуге окружности. Радиус 
каждой окружности будет зависеть от изгиба отрезка: там, где 
изгиб небольшой, необходимо будет расставлять ножки цир
куля шире, там, где изгиб меньше, наоборот, циркуль надо будет 
раздвигать не так широко (см. рисунок 6) .  

Проделывая эту операцию на листе бумаги и отмеряя 
циркулем дуги окружностей, мы получим ряд дырок, которые 
оставит циркуль. Соединив их, мы получим еще одну кривую, 
связанную с первой, которая называется ее эволютой (см. ри
сунок 7) . Гюйгенс сделал удивительное открытие: эволютой 
циклоиды является еще одна циклоида (см. рисунок 8). 

Таким образом, если мы повесим маятник в точке С1 и раз
местим несколько гвоздей от С2 до С6, круговая естественная 
траектория веса Р будет исправлена пять раз,  пока не будет 
направлена по циклоиде. Апроксимация будет тем лучше, чем 
больше гвоздей размещены вдоль циклоиды-эволюты. На прак
тике Гюйгенс вместо гвоздей использовал две металлические 
пластины, которым он придал форму дуг циклоиды. Таким об
разом ученый мог влиять на колебание маятника, укорачивая 
и удлиняя веревку в зависимости от размаха колебаний. 

Гюйгенс играл с природой в математические игры, что
бы получить настоящее периодическое движение там, где его 
не было, и это стало поворотным моментом в истории науки. 
Ученый писал своему старому учителю ван Схотену, делясь 
с ним радостью изобретения: �Без сомнения, это мое лучшее 
открытие» .  
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Можно рассмотреть работу маятника Гюйгенса и с другой 
точки зрения. В классическом маятнике гиря очерчивает дуги 
окружности. На ее период, начиная с определенного угла, на
чинает оказывать влияние размах колебаний. Чем больше угол, 
тем больше период. С другой стороны, Галилей говорил, что 
длина веревки также влияет на время, затраченное гирей для 
завершения каждого цикла. Чем длиннее веревка, тем больше 
период. Следовательно, мы видим две противоположные тен
денции. Увеличение размаха удлиняет период. Уменьшение 
длины веревки уменьшает его. Что произойдет, если, по мере 
того как увеличивается угол, веревка будет укорачиваться, 
и вышеупомянутые влияния компенсируют друг друга? В этом 
и состояла задача пластины в виде циклоиды. 

Гравюра на странице 149, взятая из первой части <tМаят
никовы.х часов», показывает полный проект часов Гюйгенса. 
Колебание маятника имеет постоянный период и не зависит 
от размаха колебаний, передавая венцу равномерный ритм. 
В то время часы Гюйгенса установили рекорд точности: ошиб
ка была меньше одной минуты в день. Разумеется, изобретение 
ученого было не единственным в области часового дела. Более 
прозаические альтернативы вскоре затмили блеск его гениаль
ной находки. С 1670 по 1 680 год были созданы спуск с якорем 
и спуск Грэхема, которые были совместимы с маленькими ко
лебаниями обычного маятника. 

Я прочел его с большим удовольствием, найдя в нем 
множество остроумных и полезных рассуждений, 

достойных своего автора. 
ОТВЕТ НЬЮТОНА ПОСЛЕ ПРОЧТЕНИЯ •МАНТНИКОВЬIХ УА.СОВ• ГюйrЕНСА 

Пятая часть <tМаятниковы.х часов» оканчивается 13 тео
ремами без доказательств о центробежной силе. Из них вы
водится, что ускорение, которое постоянно действует на тен
денцию тела следовать по прямой линии и заставляет его 
описывать окружность, подтягивая его к своему центру, равно 
v2/r (где v - скорость тела, а r - радиус окружности) .  Ньютон 
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пришел к такому же выводу, следуя другим путем, но он не опу
бликовал свой результат, так что эту партию выиграл Гюйгенс. 

В -«Маятниковых часах» содержится также небольшой 
трактат по геометрии. После того как ученый занялся эволюта
ми, искушение создать их общую теорию было слишком вели
ко, и, разумеется, Гюйгенс не мог ему не поддаться. Он разра
ботал метод определения эволюты любой кривой и применил 
его к параболе, эллипсу и гиперболе, а также связал квадратуру 
кривых с их эволютами. 

Измерение времени завладело воображением Гюйгенса, 
став его вторым большим наваждением. Маятниковые часы 
прекрасно работали в гостиных Людовика XIV, но для того 
чтобы помочь капитану корабля определить его положение 
после шторма, механизм должен быть способным перено
сить постоянную тряску. К сожалению, это испытание часы 
не прошли. Они останавливались или падали на землю, хотя их 
и пытались крепко привязывать к потолочной балке. Гюйгенс 
был очень огорчен уязвимостью маятников во время морских 
путешествий и пересмотрел свой подход. Зная, что хорошие 
часы должны управляться периодическим движением, он по
пробовал другой способ: вращение венца подчинялось ритму 
сжатия и распрямления металлической пружины, закрученной 
в спираль. У этой модели было еще одно преимущество: она 
позволяла создавать наручные часы - нечто невообразимое 
для того времени. Но эйфория пропала, когда при попытке 
запатентовать свое открытие в Лондоне Гюйгенс столкнулся 
с гневной реакцией Роберта Гука. Плодовитость и разносто
ронние интересы этого ученого вызывали удивление, но иногда 
служили прекрасным примером поговорки «За двумя зайцами 
погонишься - ни одного не поймаешь» . Гук часто замечал раз
ные научные возможности, но из-за нехватки времени или из-за 
того, что его знания математики не соответствовали физиче
ской интуиции, не воплощал их на деле. Однако он заявил, что 
изобрел часы с пружиной еще 16  лет назад, а открытие Гюйгенса 
«не стоило и пенни» . Нидерландский ученый был шокирован 
тоном оппонента и с досадой жаловался на «эгоистические уве
рения» Гука, что «все изобрел только он» .  
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СИММЕТРИЯ 

Чтобы закончить краткое описание вклада Гюйгенса в науку, 
вернемся на 40 лет назад и рассмотрим одну из его первых 
работ, в которой особенно хорошо заметен его изящный стиль. 
Христиану было тогда 23 года, и ни время, ни шлифование 
линз, ни свет еще не захватили его внимание. Несмотря на мо
лодой возраст, к тому времени он уже успел зарекомендовать 
себя как одаренный последователь Архимеда, сделав анализ 
стабильности тел в воде, и прославился математической вир
туозностью своих квадратур. Гюйгенс впервые громко опроверг 
теорию Декарта, в частности его законы об упругом столкнове
нии тел (вскоре за Христианам последуют и другие ученые) .  
Первые важные результаты Гюйгенс получил в 1 652 году, 
но не стал публиковать их, намереваясь завершить более ам
бициозный проект, которым с перерывами занимался на про
тяжении нескольких лет. В 1 656 году он начал писать трактат, 
который обрел законченный вид в 1 667 году (De motu corporum 
ех percussione - «0 движении тел под влиянием удара») и был 
издан после смерти исследователя. Он поторопился обнаро
довать часть результатов даже без доказательств и сделал это 
в 1 669 году сначала в]оитаl des Savants, а затем в Philosophical 
Transactions - после того как узнал , что Джон Валлис и Кри
стофер Рен в январе издали статью на ту же тему. Как часто 
это бывало с Гюйгенсом, его открытия, долго пролежав в столе, 
начинали устаревать. 

Декарт сформулировал свои законы о столкновении 
в «Началах философии» в 1 644 году. «Начала» были одной 
из основ его представлений о механике, по которым различные 
физические взаимодействия, такие как сила тяжести, свет или 
магнетизм, сводились к столкновению частиц эфира. Француз
ский философ, будучи автором обширной системы, способной 
объяснить устройство мироздания, имел четкое представление 
о том, как должна вести себя природа. Если же результаты экс
периментов противоречили этому представлению, он просто 
игнорировал такую дерзость: 
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«Доказательства всего этого настолько точны, что даже если опыт, 
как нам кажется, показывает обратное, мы тем не менее обязаны 
больше доверять нашему уму, нежели органам чувств• . 

Такой подход был скорее в духе последователей Аристо
теля, с которыми Декарт сражался, и не очень вписывался в то, 
что мы называем наукой. В результате природа, описываемая 
Декартом, выглядела немного фантастично, из-за чего Лейб
ниц назвал «Начала» «красивым романом о физике�.  В книге 
описываются восемь правил, объясняющих механизм столк
новений и описывающих удивительные явления. Согласно 
одному из них, когда тело сталкивается с другим,  более круп
ным, в состоянии покоя, то подпрыгивает на своей же скорости, 
не сдвигая более крупное ни на один сантиметр. Если бы это 
было правдой, то взрослые не падали бы, когда в них на всей 
скорости врезаются бегущие дети. 

Скорее всего, Гюйгенс читал «Начала», изумленно вздымая 
бровь. В январе 1652 года он выразил свои сомнения Герарду 
ван Гутсховену из Лёвена. Затем он выждал еще девять меся
цев, чтобы окончательно утвердиться в своей правоте, и на
писал своему учителю ван Схотену, профессору Лейденского 
университета и одному из главных сторонников Декарта. Учи
тель посоветовал Христиану не терять времени на подобную 
ересь, но юноша упорствовал: 

«Если все правила Декарта, за исключением первого, не ошибоч
ны, значит, я не в состоянии больше отличить правду от лжи• . 

Разумеется, Гюйгенс прекрасно видел разницу. Он не стал 
слушать ван Схотена, а последовал совету своего первого учи
теля, Яна Стампиоэна, и попытался прийти к собственным 
выводам, не позволяя другим влиять на себя. В его подходе 
сочеталось влияние античных и современных ученых. Антич
ных - потому что Гюйгенс пользовался физикой, еще не об
новленной Ньютоном, а современных - потому что большая 
часть его аргументации вращается вокруг симметрии, что было 
типично для физики того времени. Гюйгенс взял за основу сво-
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его анализа принцип, описанный Галилеем в его знаменитых 
<tБеседа.х» в 1 638 году. Тогда ученый заметил, что человек, си
дящий в трюме корабля и проводящий механические экспери
менты, не мог сказать, стоит судно на месте или же движется 
с постоянной скоростью. Действительно, если корабль не уско
ряется, то его передвижение не влияет на динамику предметов, 
находящихся в трюме. В своем исследовании столкновений 
Гюйгенс постоянно меняет перспективу, но поскольку все они 
взаимодействуют друг с другом на постоянных скоростях, сущ
ность исследуемого взаимодействия не меняется . Инстинкт 
подсказал ученому, что в столкновении важнее относительная 
скорость между телами - та, на которой каждый понимает, что 
приближается к другому, вне зависимости от позиции наблю
дателя. 

Рассматриваемые столкновения являются упругими, 
то есть удар при них не отнимает энергию движения тел. Гюй
генс отталкивался от единственного уцелевшего от его крити
ки правила Декарта: если две массы сталкиваются на одинако
вой скорости, то подпрыгивают, а их скорости направляются 
в противоположные стороны. Симметрия ситуации приводит 
к еще одному интуитивному результату. Обозначим массы тел 
т1 и т2 и примем их скорости за положительные, когда они на
правлены вправо ( -), и за отрицательные, когда они направле
ны в обратную сторону (- ). Меняя направление скорости, m 1 
переходит от v к -v, а т2 - от -v к v. 

Гюйгенс стал искать симметрию этого элементарного столк
новения во всех других, но для этого ему пришлось менять 
свой угол зрения, как зритель пересаживается в другое кресло 
в театральном зале, желая лучше видеть симметрию, незамет
ную другим зрителям, однако тот факт, что он сидит на более 
удобном месте, не влияет на сам спектакль. Все изменения угла 
зрения, рассмотренные Гюйгенсом, не влияют на скорость тел. 

Рассмотрим два примера. Пусть второе тело m2 находится 
в покое, а т1 движется по направлению к нему на скорости v. 
Каким будет результат столкновения? Масса т1 изменит свое 
направление и превратится в -v? Остановится и передаст всю 
свою скорость т2? Передаст ему только часть импульса, и они 
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вместе покатятся вправо с разными 
скоростями? т ,  т ,  

Сначала мы не имеем симметрии, 
как в предыдущем случае, и лишь 
гадаем ,  что произойдет. Затем Гюй
генс рассматривает это столкновение 
на борту корабля, который движется 
вправо со скоростью и/2 . Чтобы прояс
нить ситуацию, он прибегает к помощи 
двух наблюдателей. Один из них непод
вижен ( Or) и стоит на берегу канала, 
а второй находится на корабле ( ОЬ ) ,  

-v 

� Ог 
_......,._...._ 

� л.-- -
v/2 

который плывет в направлении m1 с постоянной скоростью 
и/2. ОЬ движется вместе с кораблем, поэтому для него масса 
т2 не стоит на месте: она приближается к нему со скоростью 
lJ/2. С другой стороны, так как ОЬ движется в том же направле
нии, что и m 1 ,  для него эта масса будет двигаться медленнее. Это 
тот же эффект, что мы замечаем, когда едем в автомобиле. Нам 
кажется, что неподвижные фонари приближаются к нам со ско
ростью нашей машины, а машины, которые едут по соседним 
полосам, едут медленнее, чем когда мы смотрим на них с тро
туара. Итак, ОЬ присутствует при следующем столкновении: 

- --
v/2 -v/2 

Наша интуиция может подсказать, как произойдет столк
новение: скорости каждой массы поменяются на обратные. 

-- -
-v/2 v/2 

С точки наблюдения ОЬ можно оценить эту симметрию. 
Чтобы сказать, что наблюдал бы Or, мы должны отделить 
от двух масс часть движения, вызванного передвижением ко-
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рабля. Возвращаясь к примеру с автомобилем, если мы оста
новимся на обочине, машины, которые ехали в нашем на
правлении, приобретут нашу скорость, а те, что двигались 
в противоположном, потеряют ее. То есть m2 и m1 приобретут 
и потеряют v/2 соответственно. После столкновения Or уви
дит, что m1 остается в неподвижности, а m2 удаляется вправо 
со скоростью v. 

Подход, применимый к этому конкретному случаю, легко 
позволяет предугадать результат любого столкновения между 
двумя телами, имеющими равную массу, которые движутся 
с разной скоростью. Что же происходит, когда массы не равны 
друг другу? Это условие, казалось бы, нарушает симметрию, 
но Гюйгенс сумел восстановить ее. Для каждой скорости лодки 
существует скорость, позволяющая нам иметь удобную точку 
наблюдения, в которой каждое тело меняет свое направление 
после столкновения. Это 

В числителе этого выражения скорость умножается на мас
су и получается физическая величина, которая называется мо
ментом (момент р тела массы т равен р = т · v). Разделив его 
опять на массу, получаем скорость. Рассмотрим следующую 
ситуацию. 

- -

� Or Берег 

Канал 
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Теперь массы отличаются: т2 больше, чем т1 • Чтобы лучше 
описать столкновение, предположим, что v1 больше v2 (или еще 
лучше: m1 • v1 > т2 • v2) . Если мы присутствуем при столкнове
нии корабля, который движется вправо с постоянной скоро
стью, то: 

Мы будем наблюдать следующее: 

- -

Поскольку т2 больше, чем т1, для наблюдателя на борту 
корабля маленькая масса будет двигаться быстрее, чем боль
шая. Из своей смотровой башни ОЬ заметит, что m1 после столк
новения начинает двигаться в обратном направлении, как и т2: 

- --

Чтобы понять, что наблюдает Or, стоящий неподвижно 
на берегу, мы должны прибавить 
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к массе, которая двигается в направлении корабля (m2), и от
нять самую большую скорость от массы, которая двигается 
в обратном направлении, m1 • Так мы получим результат, очень 
далекий от интуитивного: 

ДЬЯВОЛ В ДЕfАЛЯХ 

На первый взгляд довольно произвольное выражение скорости корабля 
соответствует так называемому центру масс. Это абстрактное понятие, 
очень полезное для изучения поведения многих физических систем. Для 
двух тел m1 и m2, расположенных в х1 и х2, отмечается точка на прямой , 
соединяющей их. Ее положение xcm определяется как: 

Центр масс обозначает точку равновесия,  на которую можно поставить 
доску, уравновешивающую оба тела (см. рисунок). Если массы двигаются , 
ТО двигаться будет обычно и точка xcm' Ее скорость будет равна 

Поменяв  знак v2, чтобы показать, что эта масса начинает двигаться 
влево, мы получим выражение для скорости корабля ,  который , следова
тельно, находится в центре масс - наилучшем месте, чтобы наблюдать 
симметрию столкновения .  Учитывая закон сохранения момента , мы по
лучаем , что столкновение не меняется при изменении  скорости центра 

о Xcm 

ВРЕМЯ В ЕГО РУКАХ 



-

(m2 - m1 )v1 + 2m2v2 
m1 + m2 

--

2m1v1 + (m1 - m2 )v2 
m1 + m2 

масс. Мы можем подробнее рассмотреть, как меняются скорости для на
блюдателей , находящихся на корабле и на береrу. Возьмем переменные 
v1ьа (скорость массы m1, какой она кажется с корабля до столкновения) ,  
v2ьа (скорость массы m2 с корабля до столкновения) ,  v1°" (скорость массы 
m1, какой она кажется с берега до столкновения) , V208 (скорость массы m2 
с берега до столкновения) и vь (скорость корабля). Для ОЬ до столкновения 
скорости тел равны: 

Из этого выражения можно получить один из ключей симметрии в цен
тре масс: в нем оба тела имеют одинаковый момент (m1 • v1ьа = m2 • v2ь.) . 
После столкновения направления меняются , то есть: 

где индекс d теперь заменяет а, обозначая , что это скорости после столк
новения.  Чтобы получить скорость с берега , достаточно убрать первое 
изменение: 

ВРЕМЯ В ЕГО РУКАХ 157 



158 

От внимательного взгляда Гюйгенса не ускользнули две 
новые симметрии. Хотя при столкновении скорости тел меня
ются, есть величины, которые остаются неизменными. Прежде 
всего это масса, а также сумма произведений каждой массы и ее 
скорости (момента) до и после столкновения. То есть: 

т · v + т · v = т · v  + т · v 1 t до 2 2 до t 1 нослt' 2 2 после.· 

Эту симметрию можно наблюдать и в других физических 
ситуациях. Обобщая, мы можем сказать, что она является од
ним из столпов физики - законом сохранения углового мо
мента. Гюйгенс отметил наличие еще одной величины - суммы 
произведения каждой массы на квадрат ее скорости до и после 
столкновения: 

m · v 2 + m · v 2 = m · v 2 + m · v 2 
1 1 до 2 2 до 1 t послt• 2 2 1юст·· 

Здесь нетрудно заметить проявление принципа сохранения 
энергии, в данном случае кинетической. 

Надо уточнить, что Гюйгенс работал в доньютоновой тео
ретической системе. Он ни разу не использовал понятие силы 
и, следовательно, ни разу не говорил о силе действия и реак
ции, чтобы объяснить изменение скорости тел. Сегодня упру
гие столкновения решаются на уровне элементарной физики, 
при этом само собой разумеющимися считаются принципы со
хранения энергии с двумя уравнениями и двумя неизвестными 
(конечными скоростями). Но Гюйгенсу было труднее, чем нам, 
ведь в XVII веке законы сохранения энергии уже созревали, 
но пока не были четко сформулированы. В некотором смыс
ле ученый превратил задачу из динамической в статическую. 
Сталкивающиеся тела, разумеется, движутся, хотя он наблю
дал их с такой симметричной и предсказуемой перспективы, 
как будто они не выходили из равновесия. 

Анализ столкновений Гюйгенса может считаться револю
ционным, потому что он знаменует рождение математической 
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физики. Когда мы представляем себе физика, поглощенного 
работой, будь то Альберт Эйнштейн или Шелдон Купер, наше 
воображение рисует нам доску, покрытую формулами. Но так 
было не всегда. Галилей описывал законы падения тел словами, 
помогая себе рисунками геометрических фигур, так же делали 
Архимед и все его предшественники. Даже Джероламо Кардана 
решал кубическое уравнение в словесной форме, представляя 
каждый его член как трехмерный куб, который можно изобра
зить на рисунке. Начиная с сочинения Франсуа Виета алгебра 
приобрела гибкий и лаконичный язык, который позволял выра
зить гораздо больше, нежели слова. Почти сразу же Декарт про
тянул мост между геометрическими рисунками и уравнениями. 
Вид книг по механике и астрономии радикально изменился: 
вместо параграфов, набранных мелким шрифтом и прерывав
шихся только рисунками прямых, парабол и окружностей, стра
ницы заполнились алгебраическими выражениями, в которых 
перемежались буквы и знаки операций. Этот научный пере
ворот, состоящий в математической записи и математическом 
подходе к физике, был совершен именно Гюйгенсом. Почти 
со стопроцентной уверенностью можно сказать, что вычисле
ния столкновений, которые он записывал на своих больших 
листах в 1652 году, были первым примером уравнений, в кото
рых переменные означали скорость и массу - иными словами,  
физические величины. Разумеется, этот переход был постепен
ным. Сам Гюйгенс, как и Ньютон, предпочитал традиционный 
метод записи, восходивший к Архимеду. 

Однако перемены, встречающиеся в сочинении �о дви 
жении тел под влиянием удара», сделаны в духе теории отно
сительности. Эта деталь не ускользнула от Эйнштейна. В спе
циальной теории относительности точки зрения называются 
системами отсчета. Те, что остаются в покое или движутся с по
стоянной скоростью по отношению к другим, названы инерци
альными. В 1954 году ЭйнШтейн писал своему другу, швейцар
скому инженеру Мишелю Бессо: 

�в сущности, специальная теория относительности всего лишь 
адаптирует понятие инерциальной системы к твердой уверенно-
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сти, продиктованной опытом, что скорость света постоянна в лю
бой инерциальной системе. Она не может обойтись без понятия 
инерциальной системы, невозможной с эпистемологической точ
ки зрения ( [Эрнст] Мах ясно показывает несостоятельность это
го понятия ,  хотя о нем уже начи нали задумываться Гюйгенс 
и Лейбниц)� . 
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окуляр 35-38, 39, 42,  44,  45, 69, 72, 

73, 84, 92, 94, 96, 97 
Гюйгенса 1 3, 44 

оптика геометрическая 9, 1 0, 1 3, 
1 5, 29, 95, 99- 1 0 1 ,  1 09, 1 1 1 , 1 1 3 

«0 расчетах в азартной игре• 23, 
53, 54 

ось оптическая 1 1 5- 1 1 7 

Паскаль, Блез 1 3, 52,  53, 1 44 
поляризация 1 00, 1 02,  1 03 
предел Роша 80, 82 
преломление 29, 38-4 1 ,  85, 98, 

1 1 3, 1 1 5, 1 1 8, 1 25 
двойное 9, 1 00 

принцип Гюйгенса 9, 1 0, 1 07, 1 09, 
1 1 0, 1 1 5, 1 1 7 



Птолемей, Клавдий 22, 38, 70 

Рен, Кристофер 60, 62, 67, 69, 7 1 ,  
8 1 , 87, 1 50 

Рёмер, Оле 1 1 4 
Роберваль, Жиль де 52, 62, 9 1 ,  1 23 

Сеттл, Томас 1 35 
Снелль, Виллеброрд 38, 39 

закон Снелля 38-4 1 ,  94, 1 00, 
1 1 0, 1 1 1 , 1 1 5 

Спиноза, Барух 7, 43 
Стампиоэн, Ян 22, 1 5 1  
Стевин, Симон 7 ,  1 1 , 20-23, 1 26 
Схотен, Франс ван 23, 25-28, 53, 

92, 1 46, 1 5 1  

телескоп 8 ,  9 ,  1 2 , 1 3 ,  1 5, 27,  28, 36, 
37, 40, 42, 44, 45, 49, 54, 58, 59, 
60, 68-73, 82-84, 88, 92, 95-98 
воздушный 69 
наоборот 1 25 

Титан 9, 1 3, 1 5, 46, 52, 56, 6 1 -63, 
66, 68, 78, 84 

Фабри, Оноре 70, 7 1  
фокус 34, 37, 38, 69 

Французская академия наук 8, 1 3, 
52, 87, 89, 90, 9 1 ,  1 0 1  

Фредерик-Генрих Оранский 1 8, 
19 , 22, 24 

Френель, Огюстен 9, 1 3  

Хофвик 43, 1 28- 1 30 
Хэрриотт, Томас 38 

центр масс 1 56 
центробежная сила 1 4 7  
циклоида 13 ,  1 4 1 ,  1 44 - 1 47 

часы маятниковые 9, 1 3, 6 1 ,  
1 1 9, 1 24 ,  1 36- 1 37,  1 40, 1 4 1 ,  
147- 1 49 

Шаплен, Жан 52, 54, 82 
Шейнер, Кристоф 67 
широта 1 34 
шпат исландский 9, 1 3, 85, 99, 1 00, 

1 03, 1 1 5, 1 1 8, 1 30 

эволюта 1 45- 1 48 
Эйнштейн, Альберт 1 1 5, 1 59 
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