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ПРЕДИСЛОВИЕ РЕДАКТОРА ПЕРЕВОДА

Существуют два-три естественнонаучных сочинения, влияние ко​торых на науку и культуру общества было не только продолжитель​ным, но и определяющим. К таким сочинениям я отношу и основной трактат по астрономии в докоперникову эпоху, «Альмагест», написан​ный древнегреческим астрономом Клавдием Птолемеем во II в. нашей эры. Первоначально он назывался «Мегале синтаксис», что можно перевести и как «Великое построение», и как «Великое сочинение», но средневековые арабские астрономы стали употреблять название «Аль Маджисти» («Величайшее»). Отсюда видно, что употребляемое в русском языке название «Альмагест» представляет собой несколько трансформированный синоним «Аль Маджисти».

В предлагаемой читателю книге Р. Ньютона «Преступление Клав​дия Птолемея» ее автор настойчиво проводит замену названия «Аль​магест» первоначальным названием «Синтаксис», считая его наи​более подходящим и по существу, и по форме. В данном переводе книги также предлагается всюду ссылаться на «Синтаксис», а не на «Альмагест», как было бы более привычно русскому читателю.

Когда анализируется влияние какого-либо эпохального сочине​ния, следует в первую очередь рассмотреть исторические, обществен​ные и другие условия, сложившиеся в человеческом обществе к моменту его появления. Древнегреческая цивилизация объективно способствовала расцвету математики, астрономии и других точных наук, а последние оказывали большое влияние на уклад жизни в античных государствах, на отношения между ними, на упорядочение работы государственных учреждений в тех странах. Вместе с этой общеисторической канвой анализ влияния конкретного научного сочинения будет неполным, если мы не учтем личность автора, степень его научной компетентности, добросовестность, ответственность и многие другие чисто человеческие качества.

Сочинению Птолемея почти два тысячелетия, и за такой большой промежуток времени не раз публиковались труды, восхваляющие вклад Птолемея в сокровищницу знаний, но, по-видимому, не раз также предпринимались попытки найти противоречия как в наблю​дательном материале, так и в логических конструкциях, на которых основан «Синтаксис». Существовали минимум два объективных об​стоятельства, которые продолжительное время работали в пользу «Синтаксиса». Одно из них - чисто историческое. Вспомним, что непосредственный послептолемеевский период - это третье, четвер​тое столетия нашей эры, когда шел интенсивный распад Римской империи, и в этот период научные школы, подобные знаменитым древнегреческим, практически перестали существовать. Обмен на​учными идеями, взаимная критика и научные дискуссии среди уче​ных были существенно затруднены. Раздробленность государств неизбежно привела к изоляции друг от друга небольших групп уче​ных, деятельность которых протекала в пределах небольших госу​дарств или даже в пределах того или иного города.

Второе обстоятельство состояло в том, что «Синтаксис» следует рассматривать как книгу-энциклопедию по античной астрономии. В тринадцати книгах, объединенных общим названием «Мегале Син​таксис», рассмотрены все проблемы, актуальные для древнегреческой астрономии, и в этом смысле «Синтаксис» был популярным не только среди астрономов-профессионалов, но и среди более широких кругов населения. Создается впечатление, что имела место та ситуация, когда основные положения нового сочинения без должного критиче​ского осмысливания легко принимаются читателем, становятся мод​ными. Заметим, что даже создатель гелиоцентрической системы мира Николай Коперник спустя четырнадцать веков после Птолемея безгранично верил в его непогрешимость и честность, в его матема​тический талант.

Автор книги «Преступление Клавдия Птолемея» американский ученый Роберт Ньютон задался целью пересмотреть и критически проанализировать содержание «Синтаксиса». Результатом этой ог​ромной и кропотливой работы, продолжавшейся более десяти лет, явилась сначала публикация серии журнальных научных статей, а впоследствии и выход в свет книги, перевод которой выносится на суд нашего читателя.

Основной вывод, который неизбежно вытекает в результате чте​ния «Преступления Клавдия Птолемея», состоит в том, что абсолют​ное большинство наблюдений, положенных в основу геоцентрической картины мироздания и приписанных Птолемеем самому себе и другим ученым, сфабрикованы им или подделаны, а основные достижения античной астрономии изложены неполно и необъективно. Птолемей, по мнению Р. Ньютона, не наблюдал небесные светила, а наблюде​ниями, как правило, объявлял результаты вычислений положений Солнца, Луны, планет и звезд на основе теорий его предшественников (в первую очередь Гиппарха), добавляя к ним влияние прецессии; и то, последнюю операцию Птолемей делал хуже, чем его предшест​венники. Во многих местах своей книги Р. Ньютон подсчитывает, опираясь на оценки средних квадратичных отклонений наблюдений, вероятности того, что наблюдения, которые Птолемей приписывает себе, действительно могли иметь приведенную в «Синтаксисе» точ​ность. Эти вероятности не просто малы, а весьма и весьма малы. На​пример, вероятность того, что наблюдение звезды Регул, якобы вы​полненное Птолемеем 23 февраля 139 г., было получено с указанной им высокой точностью, равна 10-6. Другими словами, с вероятностью, равной 1-10-6=0,999999, можно утверждать, что упомянутое на​блюдение Регула является подделкой.

Иногда в специальной литературе обсуждается эпоха наблюдений звезд, включенных в каталог из «Альмагеста». Как показали иссле​дования Ю. Н. Ефремова и Е. Д. Павловской (в печати), звездный каталог Птолемея точно датируется по собственному движению звезд, причем определенно получается эпоха Гиппарха, а не Птолемея. Не​давно это показал также Раулинс [1982], который нашел, что наличие и отсутствие ряда южных звезд в «Альмагесте» однозначно доказывает, что измерение их координат производилось во времена Гиппарха на широте острова Родос (36°).

Искажение и подделка наблюдений, связанных с именем Птоле​мея, оказали вредное влияние на науку последующих эпох, замечает Р. Ньютон. Но этот факт имеет еще одну весьма негативную сторону. Поскольку в «Синтаксис» были включены сфабрикованные наблюдения, до нас не дошли настоящие, реальные наблюдения древних астроно​мов, которые могли оказаться по-настоящему полезными для науки.

Для получения средних квадратичных отклонений наблюдений светил Р. Ньютону необходимо было иметь либо независимые от Птолемея высокоточные геоцентрические теории движения Солнца, Луны и планет, либо необходимо было перевычислить положения светил, исходя из современных теорий их движения. Помимо этого, пользуясь современными ЭВМ, можно определить точность теорий движения Солнца, Луны и планет с птолемеевыми параметрами, т. е. с теми «константами теории», которые были определены Птолемеем. Можно также построить птолемеевы теории движения светил, но с «наилучшими константами» теории. Все эти варианты реализовал Р. Ньютон, и его анализ показывает, что птолемеевым теориям при​сущи неустранимые дефекты. Отсюда Р. Ньютон делает вывод, что Птолемей не только был нечестным ученым, но и плохим математиком, посредственным аналитиком. По этой причине Р. Ньютон считает Птолемея «наиболее преуспевшим обманщиком за всю историю науки».

И все же выводы Роберта Ньютона не следует абсолютизировать. Не надо забывать, что математические теории Птолемея служили астрономам в течение пятнадцати столетий, с их анализа начинали свои исследования Коперник и Кеплер, что привело первого к по​строению гелиоцентрической системы мира, а второго - к открытию истинных законов движения планет. Труд Птолемея широко исполь​зовался астрономами арабского Востока, которые, в сущности, и сохранили его, так что он (в многочисленных копиях и переводах на арабский язык) дошел до нас.

Если все наблюдения Птолемея, как утверждает Р. Ньютон, были фальшивыми или подделанными, спрашивается, на основании каких же данных Птолемей построил свою систему? Не исключено, что он сделал это на основании некоторого количества реальных наблюде​ний (своих предшественников и собственных), а потом действительно «подправлял» те наблюдения, которые не согласовывались с теорией.

Представим себе на миг, что было бы, если бы «Альмагест», или «Синтаксис», как предпочитает называть его Р. Ньютон, не дошел бы

ни до нас, ни до арабских ученых. Тогда им пришлось бы разрабаты​вать теорию движения планет самим. Возможно, что они сумели бы в чем-то превзойти Птолемея, но добиться полного согласования теории с наблюдениями на основе геоцентрической (или даже гелио​центрической) системы, основанной только на круговых движениях, они также не смогли бы. И тогда оставалось два выхода. Один - тот, который избрал Птолемей, другой состоял во введении усовершен​ствований в теорию. Как известно, этот второй путь и привел в конце концов к открытию законов Кеплера.

В заключение советуем читателю, не знакомому с арифметикой древних греков, начать чтение книги с приложений, приведенных в ее конце, или с соответствующих глав переведенной на русский язык интересной книги американского математика и историка науки О. Нейгебауера «Точные науки в древности».

Дело в том, что в древней Греции наиболее распространенная система счисления была шестидесятеричная, а не привычная нам десятичная. Необходима также и минимальная привычка к буквен​ным обозначениям цифр, также характерным для древнегреческой арифметики.

Отмечу кропотливый и весьма квалифицированный труд, затра​ченный переводчиком Н. Б. Малышевой не только на то, чтобы пере​вод был качественным, но и на то, чтобы более точно передать на русском языке смысл не всегда однозначных выражений автора, ко​торых оказалось в оригинале, к сожалению, немало.

Редактор счел возможным ограничиться весьма небольшим коли​чеством редакционных примечаний там, где это было сочтено необ​ходимым. Текст автора сохранен полностью.

Перевод книги «Преступление Клавдия Птолемея» открывает перед нашим читателем новые, порой неожиданные факты из античной истории астрономии.

Е. А. Гребеников

ПРЕДИСЛОВИЕ АВТОРА

В этой книге рассказана история преступления по отношению к науке. Под этим я вовсе не подразумеваю тщательно спланирован​ное уголовное преступление Я также не имею в виду преступление, совершенное с помощью различных технических приспособлений, как-то, спрятанные микрофоны и закодированные в микросхемах послания. Я имею в виду преступление, совершенное ученым против своих коллег-ученых и учеников, предательство этики и чистоты своей профессии, преступление, которое навсегда лишило челове​чество основополагающей информации, относящейся к важнейшим областям астрономии и истории.

То, что такое преступление действительно было совершено, я продемонстрировал и в четырех ранее опубликованных работах (все они вышли в течение примерно трех лет). Когда я приступал к работе над этой книгой, моей целью было собрать разбросанный по разным публикациям материал в единую книгу, в которой предмет обсуждения рассматривался бы с единой, а не с развивающейся со временем точки зрения. Однако когда я написал примерно треть этой книги, то нашел свидетельства тому, что преступление значительно глубже, чем я ожидал. Таким образом, в этой работе собраны и ста​рые, и новые свидетельства преступления.

Для того чтобы исследование этого преступления было ясным, необходимо понимать основы греческой астрономии, против которых оно и было совершено. Поэтому в первой части работы излагаются основные достижения греческой астрономии. Это изложение никоим образом не является историей греческой астрономии. Это всего лишь некоторое описание наиболее значительных результатов древних греков в астрономии, а также описание той основной информации, которая проясняет и суть, и историю преступления.

Возможно, лучше было бы пользоваться прилагательным «эл​линская», а не «греческая». Однако большая часть достижений, описанных в этой книге, получены культурой, которая, строго го​воря, называется греческой, и поэтому я буду использовать второй термин.

История преступления начинается с V главы. Первая глава по​священа тем аспектам астрономии, описанным с современной точки зрения, которые необходимы читателю для понимания всей книги. Читатель, который знаком с курсом элементарной астрономии, может пропустить первую главу и только заглянуть в раздел I.7, чтобы познакомиться с используемыми здесь обозначениями и понятиями. Главы II, III и IV дают читателю необходимые сведения из грече​ской астрономии и математики; читатель, который знаком с соответ​ствующим материалом, может пропустить эти главы. Но ему следует посмотреть раздел II.З, где освещен один из аспектов греческой три​гонометрии, который, как я полагаю, раньше в литературе не упоми​нался.

Если какой-то литературный источник имеется в списке литера​туры, то это значит, что я сам смотрел его и пользуюсь им. Иногда я полагался на «вторичные» источники. В тексте такие случаи явно оговорены, а соответствующих первоисточников в списке литера​туры нет.

Литературный источник я обозначаю следующим образом. Сна​чала дано имя автора, затем время написания работы. Год написания дается после имени автора в квадратных скобках. Если же требуется указать отдельное место, такое как раздел или страница, то эта информация приводится в скобках после даты. Если точный год написания неизвестен, то перед годом я ставлю «ок». Так, например, Менелай [ок. 100, с. 194] - это ссылка на с. 194 труда, написанного математиком Менелаем примерно в 100 г.; в данном случае - это труд по сферической тригонометрии.

В тех случаях, когда приходится часто ссылаться на какую-ни​будь работу, я опускаю в ссылках год и использую только имя ав​тора. Если есть необходимость, то в скобках за именем автора ста​вится точное указание на место в работе. Некоторые коллективные работы, например Американский ежегодник, я часто обозначаю ча​стью полного названия или всем названием, после чего ставится под издания в квадратных скобках.

На протяжении всей этой книги достаточно часто приходится ссылаться на пять работ, поэтому я счел оправданным ввести для них сокращенные формы ссылок. Четыре из этих работ - мои более ранние публикации, которые уже упоминались. Три мои журналь​ные статьи, на которые следовало бы ссылаться, как на Ньютон [1973], Ньютон [1974а] и Ньютон [1974б], в тексте книги обознача​ются, соответственно, как Часть I, Часть II и Часть III. Более ранняя моя книга Ньютон [1976], которая частично связана с предметом данной работы, цитируется как АРО, по начальным буквам первых трех слов (английского - пер) названия. И, наконец, главный астрономический труд Птолемея - Птолемей [ок. 142] - обычно называется «Синтаксисом», по одному из слов в названии.

Я благодарен Филиппу Кончуру из Калифорнии за письма, ко​торые помогли мне понять некоторые взаимосвязи между хронологией и трудом Птолемея Я также благодарю своих коллег Б. Холланда и Р. Дженкинса из Лаборатории прикладной физики за многочисленные и продуктивные обсуждения. Особенно мне хотелось бы выразить благодарность В. Пайзакейну из Лаборатории прикладной физики за его критическое прочтение машинописного текста и за большое число ценных советов. Наконец, я благодарен Дж. Хау и Мэри-Джейн О'Нил, также из Лаборатории прикладной физики, за их добросовестную работу по подготовке этой книги к печати.

Эта работа, тесно связанная с исследованиями вековых ускорений Солнца и Луны и с точными измерениями времени, была поддержана Министерством военно-морского флота по контракту с Университетом Джона Гопкинса.

Глава   I
ОБЪЯСНЕНИЕ ЯВЛЕНИЙ В АСТРОНОМИИ

I don't believe what makes you red m the face 

Is after explosion going away so fast

Robert Frost 
)

1. «Спасение» явлений

Цель астрономической теории, как отмечалось некоторыми гре​ческими авторами, - «спасение» явлений. Иными словами, астроно​мическая теория должна так интерпретировать явления, так описать их в количественных терминах, чтобы это описание согласовывалось с астрономическими наблюдениями. По существу такой подход к аст​рономии соответствует современной точке зрения и, казалось бы, яв​ляется настолько естественным, что о нем не стоит и говорить. Од​нако в других областях физических наук греки этот принцип построе​ния теории не использовали для многих греческих философов физи​ка и астрономия имели совершенно различные цели. Они учили [см., например, Паннекук, 1966, с. 143], что от астронома требуется лишь «спасти явления», тогда как физик должен «вывести истину», должен объяснить явления, исходя из первопричин и действующих во Все​ленной сил.

Как я понимаю, конечной целью астрономии является описание, а конечная цель физики состоит в установлении истины. Но что та​кое «физическая истина», не определено до сих пор. И греческая аст​рономия была свободна от поисков этой неопределенной и недоступ​ной цели Видимо, поэтому греческая астрономия, как нам представ​ляется, достигла большего, чем греческая физика.

Если мы не можем сказать, что одна теория истинная, а другая ножная, то как в таком случае мы решаем, какие теории принимать и использовать, а какие отвергать? Эта проблема занимает многих современных философов науки. Одним из критериев, по которому данная теория может быть принята, служит ее простота. Дело, видимо, в том, что в принципе любую теорию можно «заставить работать», если в достаточной степени усложнить ее. Возможно, из эстетических соображений, а может быть и потому, что пользоваться сложными теориями слишком утомительно, мы выбираем как «верную» наиболее простую из имеющихся теорий (конечно, если она «спасает» явления не хуже других).

И такой критерий признания теории можно найти в греческой астрономии. Птолемей в главе III.1 «Синтаксиса» говорит: «Мы дума​ем, что явления надо объяснять наиболее простыми гипотезами, если они ни в чем существенном не противоречат наблюдениям». Думаю, в целом такой подход может принять каждый современный ученый. Возможно, ему не понравятся слова «ни в чем существенном» и он предпочтет формулировку «если они ни в чем известном нам не про​тиворечат наблюдениям» или «если они ни в чем установленном нами не противоречат наблюдениям».

Обратимся теперь к тем основным наблюдениям или явлениям, которые должны были «спасать» греческие астрономы.

2. Звезды

Существует несколько тысяч достаточно ярких звезд, которые может увидеть невооруженным глазом каждый человек с нормальным зрением. Примерно половину этих звезд можно видеть в любую яс​ную ночь. Обычно мы считаем эти звезды неподвижными, хотя в на​стоящее время известно, что ни одна из них не является абсолютно неподвижной по отношению к другим звездам. Тщательное изучение звезд, проводимое в течение длительного времени, показывает, что все известные нам звезды имеют два типа движения.

По размерам доплеровского смещения света, идущего от галактик, определено, что большинство галактик удаляются от нас с большой скоростью, и эта скорость тем больше, чем дальше от нас находится звезда. Согласно современным представлениям, вся материя и энер​гия Вселенной содержались в небольшом объеме, который начал рас​ширяться 11 миллиардов лет тому назад (иногда это называют «тео​рией Большого Взрыва») 
). Компоненты Вселенной, получившие в тот момент наибольшую скорость, теперь наиболее удалены. Свет тех из них, которые удаляются от нас, немного «покраснел» в соответст​вии с доплеровским эффектом. Поэту хватило двух строк, чтобы опи​сать эту теорию и дать нам понять, что сам он в нее не верит 
).

Наше зрение не способно определять расстояния до звезд. Для нас все звезды лежат на поверхности так называемой небесной сферы, и нам кажется, что звезда имеет лишь угловые координаты. Поло​жения звезд на небесной сфере в течение длительного периода времени измерялись с достаточно высокой степенью точности, и эти измерения показывают, что угловые координаты звезд, так же как и расстояния до звезд, меняются. Все звезды движутся в пространстве с огромной скоростью, но они находятся на очень больших расстояниях от нас, и поэтому видимые положения меняются очень медленно. Для звезд, видимых невооруженным глазом, типичная  угловая скорость при​близительно равна 20" в столетие. За 20 веков, прошедших со време​ни   расцвета   греческой   астрономии,   такая   звезда    переместилась на небесной сфере примерно на 400" (около одной десятой части гра​дуса) 
).

Точные измерения положений звезд, полученные величайшими греческими астрономами и их предшественниками, охватывали лишь несколько веков (речь, естественно, идет об измерениях, проведенных невооруженным глазом). Происшедшие за это время изменения в по​ложении звезд подобными измерениями обнаружить невозможно, так что для греков звезды были неподвижными. И, в соответствии с их представлениями, можно было раз и навсегда составить полные таблицы положений звезд.

Греческие астрономы установили кажущуюся неподвижность звезд, конечно же, путем наблюдений; они не могли делать выводы по таблицам, имеющимся в XX в. До нас дошла лишь малая часть проделанной работы. Работу-комментарий о звездах написал великий астроном Гиппарх [Гиппарх, ок.-135] 
). Это единственный дошедший до нас труд Гиппарха. Почти три века спустя Птолемей в главе VII.1 «Синтаксиса» 
) приводит данные Гиппархом описания нескольких звездных конфигураций и находит, что такое же описание верно и в его время. Отсюда Птолемей делает вывод, что звезды образуют не​подвижный фон.

Со слов некоторых  античных  авторов мы  знаем,  что  Гиппарх составил звездный каталог (имеется в виду работа, в которой приведены названия звезд и их положения на небесной сфере). Иногда го​ворят, что на составление звездного каталога Гиппарха вдохновило появление «новой». Однако достаточно надежного обоснования для такого предположения, кажется, нет [см., например, Паннекук, 1966, с. 142] 
). В Книгах VII и VIII «Синтаксиса» Птолемей приводит каталог, содержащий немногим больше тысячи звезд. Веками не пре​кращались жаркие споры о каталоге Птолемея. В этой полемике одни придерживались того мнения, что Птолемей просто переписал каталог Гиппарха. Другие считают, что Птолемей составил таблицу на основе своих собственных наблюдений. Я вернусь к этой дискус​сии в главе IX и приведу там веские доводы в пользу того, что каталог из «Синтаксиса» принадлежит Гиппарху и он был лишь очевидным образом изменен Птолемеем в соответствии с его теорией.

В дальнейшем мы будем говорить об отдельных звездах и удобно именно сейчас описать правило их наименования. Это правило, ко​торым пользовались греки и которое используется и сегодня, осно​вывается на объединении звезд в созвездия. Первоначально звезды объединялись в созвездия, напоминающие некоторые объекты. Боль​шинству, наверное, лучше всего известны созвездия, которые мы часто называем Большой Ковш и Малый Ковш 
). Сами эти названия под​сказывают нам очертания созвездий, но это довольно редкая ситуа​ция. Чаще всего воображение древних людей объединяло звезды в фигуры животных (например, Taurus - Телец) или в мифологиче​ские образы (например, Корабль Арго), хотя расположение звезд в созвездии вызывает лишь слабые ассоциации с названием.

В большинстве случаев в названиях улиц крупных городов или в других таких же множествах названий не видно никакой закономер​ности, но, несмотря на эту произвольность, пользоваться ими можно. Созвездия образуют единственный в своем роде пример названий, усвоив которые, можно научиться ориентироваться на небесной сфере так же, как в городе. Для того чтобы точно указать ту или иную звезду, мы называем созвездие, в котором она расположена, а затем должны определить ее положение внутри этого созвездия. Точно так же, найдя улицу, мы по номеру ищем нужный нам дом.

Именно такая система названий используется в каталоге Птоле​мея, и мы можем быть уверены, что она была использована в более раннем каталоге Гиппарха. Еще раньше такой системой названий пользовались вавилонские астрономы, и многие греческие обозначе​ния являются просто переводами соответствующих вавилонских описаний положения звезд. Звезды в каталоге Птолемея даны по со​звездиям. Для каждой звезды, принадлежащей к тому или иному созвездию, приведена некоторая описательная фраза. Например, в созвездии Скорпиона одна из звезд определяется как «средняя звезда на лбу скорпиона». Человек, умеющий находить созвездие Скорпиона и знающий, как скорпион «вписывается» в эти звезды, сразу опреде​лит «среднюю звезду на лбу скорпиона» и без труда сможет показать ее.

После того как Птолемей называет звезды из созвездий и дает их положения, он описывает и уточняет местонахождение некоторых звезд, которые хотя сами и не входят в какое-то созвездие, но видны рядом с ним. Таким образом Птолемей задает все звезды в своем каталоге.

В настоящее время процедура Птолемея несколько изменена. Вместо того чтобы делить звезды на те, которые входят в созвездия, а также на те, которые расположены около созвездий, мы делим всю небесную сферу на области, окружающие классические созвездия, и созвездием называем все звезды из соответствующей области. Вместо определения типа «средняя звезда на лбу скорпиона» мы приписываем звезде букву или номер. Немецкий астроном Иоганн Байер примерно в 1600 г. ввел такие обозначения: букву α он приписывал самой яркой звезде созвездия, (β - следующей по яркости и т. д. В этой системе «средней звездой на лбу скорпиона» становится δ Scorpii 
).

Посмотрев на небо, мы не сможем определить, что δ Скорпиона - это четвертая по яркости звезда в созвездии Скорпиона. Чтобы поль​зоваться схемой Байера, мы должны просто запомнить положение δ Скорпиона и других обозначенных буквами звезд без помощи клас​сической картинки, изображающей скорпиона. Но краткость схемы Байера для астрономов, по-видимому, важнее, чем этот ее недоста​ток; для звезд, названных самим Байером, его обозначения до сих пор являются наиболее распространенными.

Почти век спустя Джон Флемстид, первый английский королев​ский астроном, дал другую схему. Число 1 он использовал для обо​значения самой западной звезды данного созвездия; из всех остальных звезд созвездия он снова выделял самую западную и приписывал ей число 2 и т. д. Его критерий более объективный, но пользоваться им при нерегулярных наблюдениях ничуть не проще. Поскольку система Байера появилась почти на столетие раньше, то для назван​ных Байером звезд сохранились его обозначения. Номера, введенные Флемстидом, обычно используются только для тех звезд, которые Байером не были названы. По системе Флемстида «средняя звезда на лбу скорпиона» будет 7-я Скорпиона. Чтобы избежать неопределен​ности, для звезд, встречающихся и у Байера, и у Флемстида, отдель​ные авторы объединяют обе системы названий. Так, «средняя звезда на лбу скорпиона» иногда называется 7δ Scorpii.

Другие составители таблиц вводили другие системы обозначений, но нет никакой необходимости здесь их описывать. В большинстве из них используются не цифры и не греческие буквы, а буквы латин​ского алфавита. Обозначения многих звезд по основным системам названий можно найти в атласе Бечваржа [1964].

Мы не будем вдаваться в те сложности, которые, конечно, суще​ствуют при введении обозначений для звезд. Нам хотелось только познакомить читателя с названиями, встречающимися в нашей книге. Вот единственная причина, по которой мы затронули данный вопрос.

3. Солнце

Слово «звезда» иногда используется для обозначения любого небесного тела. Так, Солнце иногда называют «звездой дня», а Луну - «звездой ночи», хотя теперь эти названия встречаются редко. У нас есть также «падающие звезды», и даже комета была как-то названа «волосатой звездой» (stella соmetes).

Если не рассматривать «падающие звезды» и кометы, то все ос​тавшиеся звезды можно разделить на два класса: класс неподвижных звезд и класс блуждающих звезд - планет. Невооруженным глазом мы видим семь планет (имеется в виду древнее значение этого слова): Солнце, Луну, Меркурий, Венеру, Марс, Юпитер и Сатурн.

В дальнейшем в данной книге я буду употреблять слово «планета» в его современном значении, т. е. Солнце и Луна будут исключены из списка планет, а Земля будет в него добавлена. Нам не придется говорить о планетах, находящихся за Сатурном, поскольку их нельзя увидеть невооруженным глазом.

Из-за яркости дневного неба звезды становятся невидимыми, и мы не можем непосредственно определить положение Солнца среди звезд 
). Однако можно заметить, какие звезды первыми видны в западной части небосклона на заходе Солнца и какие видны послед​ними на восходе; с течением времени эти звезды меняются, и мы на​ходим, что Солнце движется среди звезд в восточном направлении по кругу небесной сферы, который называется эклиптикой, и тре​буется немногим более 365 1/4 суток 
), чтобы Солнце совершило полный обход эклиптики.

Та точка на поверхности Земли, которая расположена прямо под Солнцем, иногда бывает к северу от экватора, иногда - к югу, а, значит, должна в какие-то моменты попадать и на экватор. Если эта точка пересекает экватор и переходит из южного полушария в се​верное, то это момент весеннего равноденствия, начало весны в се​верном полушарии. Из северного полушария в южное эта точка переходит в момент осеннего равноденствия, с которого в северном полушарии начинается осень. В промежутке между двумя этими мо​ментами бывает летнее солнцестояние, наступающее тогда, когда находящаяся прямо под Солнцем точка доходит до своего крайнего северного положения (это начало лета). Крайнему южному положе​нию этой точки соответствует зимнее солнцестояние (начало зимы).

Предположим, мы измерили время, скажем, от одного весеннего равноденствия до следующего или между двумя последовательными зимними солнцестояниями. Этот интервал окажется немного меньше 365 1/4 суток 
) и меньше того времени, за которое Солнце совершает полный обход эклиптики.

Разница во времени показывает, что между двумя последователь​ными равноденствиями Солнце не успевает сделать полный обход эклиптики. Положение Солнца в момент равноденствия (или солнце​стояния) смещается по эклиптике на запад со скоростью около 50" в год, и полное обращение совершается примерно за 26 000 лет. Со времени греков изменение в положении Солнца в момент равноден​ствия составило около 30°. Это движение называется предварением равноденствий (прецессией).

Сейчас мы использовали термины «равноденствие» и «солнцестоя​ние» для обозначения определенных моментов времени. Те же самые термины используются для обозначения положений Солнца в эти моменты, а из контекста обычно понятно, что имеется в виду - время или положение Солнца.

Солнце движется в плоскости, определяемой эклиптикой, и оно бывает как к северу, так и к югу от экватора; таким образом, ясно, что эклиптика и экватор лежат в разных плоскостях. Угол между этими двумя плоскостями называется наклоном эклиптики и часто обозначается буквой е. В 1900 г. величина ε равнялась 23,452° и из-за притяжения Земли другими планетами она постепенно умень​шается примерно на 0,013° (около 47") в столетие. Во времена расцвета греческой астрономии величина ε была примерно равна 23,71°.

Продолжительность различных времен года неодинаковая. В эпоху древних греков соответствующие длительности, начиная с лета, были приблизительно такими: 92,3 суток, 88,7 суток, 90,2 суток и 94,1 су​ток 
. Тот факт, что времена года имеют неодинаковую продолжи​тельность, говорит о том, что видимое движение Солнца не является равномерным и круговым. С большой степенью точности можно ска​зать, что Солнце движется вокруг Земли 
) по эллипсу. В античную эпоху эксцентриситет этого эллипса был равен 0,017558, и Солнце было ближе всего к Земле (Солнце находилось в перигее), когда оно было примерно в 246° к востоку от точки весеннего равноденствия, если измерять углы по кругу эклиптики. В 1900 г. соответствующие значения равнялись 0,016751 и 281°. Если бы кроме Солнца и Земли не было других небесных тел, то параметры эллипса были бы по​стоянными 
). Указанные изменения, как и изменения других параметров, о которых мы уже говорили, происходят из-за слабых гра​витационных воздействий на Землю Луны и других планет. Возможно, все эти изменения носят колебательный характер, но с очень большим периодом колебаний. За прошедшие 2000 лет изменения происходили с почти постоянной скоростью

Угол, род которым с Земли виден диаметр Солнца, в среднем близок к 32', и расстояние от Земли до Солнца в 23 500 раз больше радиуса Земли. Из этих данных мы получаем, что радиус Солнца при​мерно в 109 раз больше радиуса Земли, а его объем примерно в 1,3 миллиона раз больше объема Земли. Однако масса Солнца больше массы Земли только в 330 000 раз, так что плотность Солнца состав​ляет лишь четверть плотности Земли.

Греческие астрономы не знали способа определения массы Солнца, но другие упомянутые характеристики они могли изучать и изучали.

4. Луна

Как сказано в первой главе Книги Бытия, сначала были созданы день и ночь, и первая смена дня и ночи составила первый день 
). Интересно отметить, что Солнце и Луна были созданы не в первый день, а лишь на четвертый: Солнце - чтобы править днем, Луна - чтобы править ночью. Написать так можно было лишь не понимая, что Солнце и есть причина дневного света, а не просто его символ.

Также вряд ли можно сказать, что Луна правит ночью. Всю ночь она видна на небе только в полнолуние, в новолуние же мы не видим ее совсем. В среднем Луна видна лишь половину ночи.

На ранних этапах греческой астрономии природа дневного и лун​ного света все еще была предметом горячих споров. Ко времени же, которое интересует нас (скажем, ко времени Гиппарха), эти вопросы были в значительной степени разрешены в пользу современной точки зрения. Наибольшие споры, видимо, вызывал вопрос о природе лун​ного света: светится ли Луна сама по себе или же она светится отра​женным солнечным светом?

В пользу вывода о том, что Луна светится отраженным светом, наиболее сильно свидетельствуют, по-видимому, следующие два об​стоятельства, известные еще до Гиппарха, хотя тогда они, возможно, и не получили всеобщего признания. Выпуклая сторона серпа Луны всегда указывает на Солнце. В полнолуние свет от Луны прерыва​ется тогда и только тогда, когда Луна попадает в тень Земли. Про​стейший способ объяснить оба эти явления - предположить, что Луна является шаром, который светится только отраженным солнечным светом.

Можно считать, что Луна движется в некоторой плоскости, но эта плоскость в свою очередь сама быстро движется в пространстве. Плоскость движения Луны образует с плоскостью эклиптики угол, величиной немного больше 5°, и линия пересечения этих плоскостей проходит через Землю. Угол называется углом наклона, а линия пере​сечения - линией узлов. Аналогом линии узлов может служить прямая, соединяющая положения равноденствий. Если Луна нахо​дится на линии узлов, то она «проходит» через плоскость эклиптики. Та точка линии узлов, пройдя которую Луна попадает с южной на северную от эклиптики сторону, называется восходящим узлом. Вто​рая точка пересечения линии узлов с орбитой Луны - нисходящий узел.

Линия узлов движется вдоль эклиптики на запад и совершает полный оборот примерно за 18,61 года, т. е. намного быстрее, чем полный обход эклиптики совершают точки равноденствия. В то время как линия узлов движется, угол между эклиптикой и плоскостью движения Луны остается неизменным 
). Итак, плоскость движения Луны сама совершает непростое движение, которое называется пре​цессией, а движение узлов называется прецессией узлов 
).

Движение Луны в соответствующей плоскости можно аппрокси​мировать эллипсом, но это приближение далеко не такое хорошее, как в случае Солнца. Наибольшее отклонение движение Солнца от эллиптического меньше 1°. Луна же в своем движении отклоняется от эллиптического больше, чем на 1°. При составлении обычных эфемерид для расчетов движения Солнца используются теоретические выражения, содержащие немногим более 100 членов, а в случае Луны учитывают несколько тысяч слагаемых.

Эксцентриситет эллипса, наиболее удачно аппроксимирующего движение Луны, равен 0,054 900. Оси этого эллипса быстро повора​чиваются в плоскости движения, делая полный оборот немногим более, чем за 9 лет.

Предположим, что мы отметили время новолуния, когда Луна в своем орбитальном движении проходит на кратчайшем расстоянии от Солнца 
), и отметили также положение Луны среди звезд в это время. В следующий раз Луна займет такое же положение среди звезд в среднем через 27, 321 582 суток (данный промежуток времени назы​вается сидерическим месяцем). Однако положение Солнца среди звезд через этот промежуток времени будет другим, поскольку Солнце движется в том же направлении, что и Луна. Поэтому новолуние еще не наступит. Средний интервал между новолуниями составляет 29, 530 589 суток. В нашей обыденной жизни именно этот промежуток времени, связанный с Луной (а не сидерический период), представ​ляет наибольший интерес. И если мы упоминаем месяц в обычном разговоре 
), то имеем в виду именно его. Он называется синодическим месяцем.

Угол, под которым виден с Земли диаметр Луны, в среднем равен 31'5". Это немного меньше того угла, под которым с Земли виден диаметр Солнца. Среднее расстояние от Земли до Луны составляет примерно 60,3 радиуса Земли. Отсюда находим, что радиус Луны составляет 0,2725 радиуса Земли и отношение их объемов примерно равно 0,0202. Отметим также, что отношение масс Луны и Земли равно 0,0123, т. е. плотность Луны, как и плотность Солнца, меньше плот​ности Земли.

5. Планеты

Некоторые важные характеристики планет, видимых невооружен​ным глазом, приведены в таблице I.1. Во втором, третьем, четвертом и пятом столбцах таблицы записаны отношения расстояния, диа​метра, массы и периода соответствующей планеты к той же величине для Земли. Эксцентриситеты орбит даны на 1900 г.; эксцентриситеты медленно изменяются из-за взаимного влияния планет.

Таблица   I.1

Некоторые характеристики планет

Планета
Относительное расстояние а
Относительный диаметр
Относительная масса
Относительный период
Эксцентриситет орбиты б

Меркурий

Венера

Земля

Марс

Юпитер

Сатурн
0,387 099

0,723 332

1

1,523 691

5,202 803

9,538 843
0,381

0,958

1

0,533

10,846

8,989
0,055

0,807

1

0,106

314,497

94,068
0,240 84

0,615 19

1

1,880 81

11,861 76

29,456 54
0,205 614

0,006 821

0,016 751

0,093 313

0,048 338

0,055 890

a от Солнца;  б на  1900 год

Данные в таблице I.1 получены из главы 4 Вспомогательного приложения [1961] 
). Более точные значения для некоторых из этих величин приведены в статье Сейдельмана, Доджетта и де Лючиа [1974].
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Плоскость орбиты Земли, т. е. плоскость эклиптики, не совпа​дает ни с одной из плоскостей гелиоцентрических орбит других пла​нет. Расположение этих плоскостей, точно так же, как это было сде​лано для Луны, определяется заданием угла наклона и положения линии узлов. В анализе результатов греческой астрономии наклоны орбит и долготы узлов планет нам не потребуются, поэтому я и не включил эти параметры в таблицу. Если же кто-то из читателей за​интересуется ими, то сможет найти их значения в названных выше литературных источниках.

Орбиты движения планет в соответствующих плоскостях почти эллиптические. Максимальное отклонение любой из этих орбит от эллипса немного больше 1'. Для того чтобы точно определить эллипсы и их расположение на орбитальных плоскостях, надо знать их эксцентри​ситеты (они даны в таблице I.1) и на​правления главных осей. При рас​смотрении результатов греческой астрономии направления осей не по​надобятся, поэтому они также не включены в таблицу. Эти направле​ния можно найти в указанной спра​вочной литературе.

Даже тогда, когда Венера нахо​дится ближе всего к Земле, ее ди​аметр виден с Земли под углом, не​много большим 1'. Я не знаю, может ли человек с исключительно острым зрением видеть диаметр Венеры 
), но уверен, что и он не может увидеть диаметры других планет. Так что за исключением, быть может, Венеры, основываясь на наблюдениях нево​оруженным глазом, мы ничего не сможем сказать о размерах планет.

Меркурий и Венера называются внутренними планетами, по​скольку они расположены ближе к Солнцу, чем Земля. Соответственно Марс, Юпитер и Сатурн называются внешними планетами. Если на​блюдать планеты с Земли, то можно заметить, что характер движения внутренних и внешних планет совершенно различный; это хорошо видно на рис. I.1.

На этом рисунке точка Е обозначает Землю, точка S - Солнце. Для гелиоцентрических орбит Венеры (V), Земли (Е) и Марса (М) масштаб примерно выдержан, но эксцентриситеты их орбит не учтены. Венера никогда не сможет отойти на небе от Солнца больше, чем на угол SEV, который на рисунке примерно равен 46°. Угол же SEM может принимать любое значение от 0° до 180°.

Угол, образованный направлениями, по которым с Земли видны планета и Солнце, называется элонгацией планеты, а максимальное значение этого угла называется наибольшей элонгацией. Наибольшая  элонгация  Меркурия  составляет около  28°,  Венеры - около 48° 
). Для внешних планет элонгация изменяется от 0° до 180°.

Особая конфигурация, когда элонгация планеты равна нулю, на​зывается соединением планеты с Солнцем 
). На рис. I.1 видно, что Марс находится в соединении с Солнцем, когда он и Земля располо​жены с противоположных от Солнца сторон. В этом случае, очевидно, расстояние между Марсом и Землей наибольшее, поэтому, когда Марс находится в апогее, имеет место его соединение с Солнцем. То же самое можно сказать и о любой другой внешней планете.

Соединение внутренней планеты с Солнцем может, происходить, когда планета и Земля расположены как с противоположных от Солн​ца сторон, так и по одну сторону. Таким образом, для внутренней планеты мы должны различать два типа соединения. Если планета расположена за Солнцем, то это верхнее соединение.  На рис.  I.1,    видно, что в таком случае планета находится в апогее. Если же пла​нета и Земля находятся по одну сторону от Солнца, то это нижнее соединение, и планета находится в перигее, т. е. подходит к Земле наиболее близко.

Конфигурация, при которой элонгация планеты равна 180°, на​зывается противостоянием 
). В противостоянии могут быть только внешние планеты. На рис. 1.1 видно, что, находясь в противостоянии, планета находится в перигее. Интересное явление можно наблюдать для внутренних и внешних планет, когда они находятся около пери​гея. Сперва рассмотрим на рис. 1.1 Венеру. Пусть планеты на рисунке обращаются против часовой стрелки, т. е. это направление движения соответствует движению с запада на восток. Если смотреть с Земли, то на протяжении большей части пути Венеры вокруг Солнца нам кажется, что она движется против часовой стрелки (на восток). Од​нако давайте посмотрим, что случится, если Венера попадает на прямую SE между Солнцем и Землей; это нижнее соединение и пе​ригей. Для понимания происходящего мы должны знать, что Венера движется по своей (гелиоцентрической) орбите быстрее Земли. Итак, если Венера находится около перигея, то прямая, соединяющая Землю с Венерой, фактически обращается по часовой стрелке.

То же самое случится и с внешней планетой, примером которой на рис. 1.1 является Марс. Земля по своей орбите движется быстрее Марса. Так что когда Марс находится около перигея (противостоя​ние), прямая Земля - Марс обращается по часовой стрелке, хотя большую часть времени она движется в противоположном направ​лении.

Итак, с Земли нам кажется, что большую часть времени планета движется среди звезд на восток. Однако, подойдя к перигею, она прекращает такое движение и начинает двигаться на запад. Точка, в которой это происходит, называется первой поворотной точкой или первой точкой стояния. Двигаясь на запад, планета проходит поло​жение перигея, еще некоторое время движется в западном направ​лении, после чего движение на запад прекращается, и планета возоб​новляет свое обычное движение на восток. Точка, в которой происхо​дит смена направления движения с западного на восточное, называ​ется второй поворотной точкой или второй точкой стояния. Движе​ние между двумя поворотными точками называется попятным.

Поворотные точки Меркурия и Венеры находятся очень близко к нижнему соединению. Так что большую часть времени, когда эти планеты совершают попятное движение, они находятся в лучах Солнца и поэтому невидимы, а значит, и их попятное движение не особенно заметно. Внешние планеты, напротив, совершают свое попятное движение, находясь около положения противостояния, т. е. когда они видны лучше всего. Попятное движение внешних планет наблюдается довольно отчетливо.

6. Земля

С большой точностью поверхность Земли - это сфера среднего радиуса 6 365 километров. Максимальное отклонение точек поверх​ности Земли от сферы составляет примерно 18 километров, т. е. около 1/350 земного радиуса.

По отношению к Солнцу, вращаясь с запада на восток, Земля со​вершает один поворот за солнечные сутки, или за 24 часа солнечного времени. За это время само Солнце немного продвигается среди звезд на восток, так что за то же самое время по отношению к звездам Земля делает больше одного полного оборота. Период ее вращения по от​ношению к звездам приблизительно равен 23 часам 56 минутам.

7. Специальные термины и обозначения

Чтобы облегчить чтение этой книги, постараюсь объяснить специ​альные астрономические термины, которые потребуются нам при рас​смотрении греческой астрономии. Я уже ввел некоторые специальные понятия, например эклиптику, а по мере продвижения работы будет необходимо вводить другие термины. И это ставит в некотором смысле непростую задачу.

Конечно, можно вводить и объяснять термины по мере их появ​ления в тексте. Но такой порядок порой является серьезной помехой для последовательного изложения материала. Далее, если бы мы и ввели новые понятия там, где они впервые используются, то вряд ли читатель запомнит их все, и, следовательно, придется ссылаться на некоторые из данных ранее объяснений. Поскольку объяснения окажутся разбросанными по всей книге, то читатель может столк​нуться с определенными трудностями при отыскании нужного объ​яснения. По этой причине я излагаю все необходимые специальные вопросы в Приложении А, даже те, которые были объяснены по мере их появления в тексте. Таким образом, читатель может искать объяс​нение любого понятия, которое он забыл или еще не встречал, в одном месте. Если какого-нибудь специального термина нет в Приложении А, то это мое упущение.

Я исхожу из того, что читатель имеет определенные знания по математике. Он должен уметь читать обычные алгебраические выра​жения и решать элементарные уравнения. Он также должен понимать простейшие выражения, содержащие тригонометрические функции. А сейчас мы на простых примерах покажем тот общий план, который преобладает в процессе построения астрономических теорий из аст​рономических наблюдений.

Рассмотрим уравнение 7х+3=17. 

Это частный случай линейного уравнения, и решить его можно, ис​пользуя лишь элементарные операции сложения, вычитания, умно​жения и деления, не прибегая к более сложным операциям, таким как извлечение квадратного корня. В другие уравнения «переменная», или «неизвестная» величина х входит не столь простым образом. Например, уравнение

sin2 x+tgx = l,4 

нельзя решить в рамках элементарной алгебры.

Независимо от сложности уравнения существует важное правило: одно уравнение определяет одно неизвестное. Это значит, что для каждого из только что приведенных уравнений мы можем найти такое значение х, которое удовлетворяет этому уравнению 
). Для первого уравнения - это значение х=2; для второго х приблизительно равен 43,0472°.

Рассмотрим теперь уравнение 

7х+5у+3=37, 

которое содержит две неизвестные величины х и у. Это уравнение не определяет однозначно величину х (или у), поскольку мы можем придавать неизвестной у (или х) любое значение, а после этого найти значение х (или у), удовлетворяющее этому уравнению. Например, если положить y=1,2, то x=4, а если положить у=4, то получим х=2. Однако если мы скажем, что х и у должны одновременно удов​летворять данному уравнению, а также еще одному уравнению, на​пример,

х+у=6, 

то существует единственное решение. Это решение, очевидно, такое: х=2 и у=4.

Итак, существует общее правило: для того чтобы можно было решить систему уравнений с несколькими неизвестными, у нас должно быть столько независимых  уравнений,  сколько неизвестных.  Это справедливо и для линейных, и для более сложных уравнений. Если неизвестных больше, чем уравнений, то имеется бесконечное множе​ство решений. Если же уравнений больше, чем неизвестных, то ре​шений нет. Последняя ситуация часто возникает, когда мы пытаемся вывести теорию из наблюдений, так что остановимся на этом случае. При построении теории, требующей согласования с наблюдениями, как правило, наступает момент, когда нужно решить, какую математическую форму следует придать этой теории. Проиллюстрируем это на простом примере. Согласно теории изолированное тело движется по прямой с постоянной скоростью.  Пусть х - это расстояние по данной прямой от некоторой определенной точки и пусть t - время.. Тогда теория «прямолинейного движения с постоянной скоростью»  принимает вид

x=a+bt.                               (I.1)

Здесь а и b-числа, которые априори неизвестный которые мы должны определить из наблюдений. Такие числа называются параметрами теории.

В данном примере два параметра, следовательно, мы должны провести по крайней мере два наблюдения. Предположим, мы нашли, что х=5 при t=1 и х=7 при t=2. При подстановке измеренных ве​личин по очереди в формальное уравнение (I.1) мы получаем пару уравнений

5= а+b,                                 (I.2)

7=а+2b.

Неизвестными являются параметры а и b, и решение, очевидно, такое: 

а=3,    b=2.                           (I.3)

Однако все измерения содержат некоторую погрешность, и мы знаем, что полученные значения не совсем точные. Мы никогда не сможем найти абсолютно точные значения параметров, но всегда можем улуч​шить точность, используя дополнительные измерения. Предположим, что еще раз измерили х при t = 3 и нашли, что х = 10. Тогда получим уравнение

10=а+3b.                             (I.4)

Теперь мы должны решить уравнение (I.4) совместно с уравнениями (I.2). Но решения, очевидно, не существует. Значения (I.3) не удов​летворяют уравнению (I.4).

В этом случае мы находим «наиболее подходящие» параметры. Под ними мы подразумеваем такие значения неизвестных, которые лучше всего удовлетворяют всему множеству уравнений, хотя обычно и не удовлетворяют в точности ни одному из них.

Существуют различные критерии, на основе которых проводится подбор наилучших параметров. Одним из наиболее широко использу​емых критериев является «метод наименьших квадратов». Его суть состоит в следующем. Предположим, что A и В - «наиболее подходящие» значения а и b. Подставим теперь последовательно те моменты времени, в которые мы измеряли х, в уравнение (I.1), используя величины А и В, которые мы, однако, еще не знаем. Таким образом мы найдем три величины: A+В, A+2В и А+ЗВ. Тогда три погреш​ности в измерении величины х будут равны А+В-5, A+2В-7 и A+ЗВ-10. Обозначим через Σ сумму квадратов этих погрешностей, т. е. 

Σ = (A+В-5)2+(A+2В-7)2+(A+ЗВ-10)2. Мы называем «наиболее подходящими» те значения A и В, при ко​торых Σ минимальна. В данном случае такими величинами являются значения   A=7/3  и  В=5/2.  Этот   метод можно   распространить на любое число наблюдений.

Кратко укажем еще на два момента. Немного выше я написал число 43,0472°, имея в виду 43,0472 градуса. Если астроном хочет записать какую-либо величину в десятичной форме, то он иногда помещает сим​вол, соответствующий единице измерения, перед десятичной запятой. Аналогично, если ему надо записать 14 часов плюс 12 минут, то аст​роном может написать 14h12m (плюс опускается), или 14h,2.

В одной из сносок в начале этой главы я упоминал об астрономи​ческом стиле записи года. Даты в этой работе приводятся в астроно​мическом стиле. Здесь следует обратить внимание на две особенности такой записи. Первая состоит в том, что, в отличие от исторического стиля, год может иметь знак минус. Вторая касается порядка записи: на первом месте стоит год, за ним месяц и уже потом день месяца. Эти составляющие части даты запятыми не разделяются. Так, напри​мер, историк напишет, скорее всего, что Юлий Цезарь был преда​тельски убит 15 марта 44 г. до н. э. Астроном запишет эту дату так:- 43 март 15 
. 

Глава   II
ГРЕЧЕСКАЯ МАТЕМАТИКА

... and then the different branches of  Arithmetic

- Ambition, Distraction, Uglification, and Derision.

Lewis С а r r о l l 

1. Греческая арифметика

За прошедшие 2 000 лет человеческая натура не изменилась, и грекам, так же как и нам, не были чужды честолюбие, рассеянность и насмешливость, но я не уверен насчет обезображивания. И что еще более важно, они хорошо владели основными арифметическими дей​ствиями.

В современных переводах астрономических работ древних греков или при обсуждении этих работ часто пользуются привычной для нас записью чисел. Между тем иногда именно знание и понимание соответствующей формы, в которой греческий астроном записывал числа, является существенным в понимании того, что он делал. По этой причине в моей работе и отведено некоторое место греческим цифрам. Как оказывается, это единственный раздел, который нам надо изучить в том виде, в каком он входил в греческую арифметику.

Две тысячи лет назад греческий алфавит состоял из 24 букв. К этим 24 буквам нужно добавить еще три специальных знака; итого полу​чается 27 символов 
). Первый дополнительный символ вставляется между ε и ζ, следующий - между π и ρ и последний стоит за ω. Пер​вые девять символов из этого расширенного множества обозначали у греков целые числа от 1 до 9, следующие девять использовались для обозначения чисел, кратных 10, т. е. для 10, 20 и т. д. до 90. По​следние девять символов обозначали числа, кратные 100 
).

С помощью этих символов греки могли записывать целые числа до 999. Их система записи в чем-то сходна с позиционной. Например, числу 237 соответствует σλζ. Символы записывались слева направо, начиная с наибольшего. Но значение символа определяется не его местом в записи числа, а тем множеством, из которого этот символ взят. Это хорошо видно на примере чисел, содержащих нули. Так, число 207 записывалось как σζ, а число 230 - как σλ.

Чтобы записывать числа, большие 999, греки снова используют первую группу из девяти символов для обозначения первых девяти чисел, кратных 1 000. Так, в разделе VIII.7 мы увидим, что у Птоле​мея встречается число 1 210; он записывает его как ασι. Итак, теперь можно записывать числа до 9 999. Большие числа нам не по​надобятся, так что я и не буду описывать систему их записи, отмечу лишь, что она сложнее.

Если цифры появлялись в предложении, как это было в предыду​щих абзацах, то чтобы отличать слова от чисел, греки ставили либо черточку над соответствующим символом, либо знак ударения рядом с ним.

Дроби греки записывали двумя способами.  Во-первых, они использовали простые дроби, но далеко не все. Кроме 2/3 и 2/5 я встре​чал лишь дроби с единицей в числителе.  Дробь 2/3 обозначалась специальным  символом,   дробь  же  2/5  описывалась  словами.   Все дроби, кроме 2/3 и 2/5, обозначались тем же самым символом, что и число в знаменателе, но после него ставился знак, показывающий, что это не целое число, а дробь. Так, 1/4 могла быть записана как δ", где δ обозначает число 4, а по знаку " мы определяем, что это дробь 
). Во-вторых, греки использовали позиционную систему, абсолютно аналогичную нашей, только вместо 10 за основание они брали 60. Нам часто придется записывать числа в этой шестидесятеричной си​стеме. Сейчас постараюсь объяснить принцип такой записи. Проще всего показать это на примере. Рассмотрим число

359*600+45*60-1+24*60-2+45*60-3+21*60-4+8*60-5+35*60-6.

Его мы будем записывать так: 359; 45,24,45,21,8,35 
). Точка с запятой отделяет целую часть числа от коэффициентов при отрицательных степенях 60, запятые же отделяют друг от друга эти коэффициенты.
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Греческий астроном использовал бы, конечно, свои цифры для записи всех разрядов этого шестидесятеричного числа. Между раз​рядами он мог просто оставить промежутки, выделив некоторым спе​циальным знаком целую часть (коэффициент при 60°). Отделив коэф​фициенты друг от друга промежутками, он мог поставить черточки над некоторыми из них. Мог он также нарисовать черту над целой частью, а другие коэффициенты отметить штрихами. В этом последнем случае запись получилась бы такая: τνθ με'χδ''με "' χα ""η"'"λε""".

Видимо, отсюда пошел наш способ записи углов или времени су​ток. Число минут - это число в первом дробном разряде, а число секунд - число в следующем разряде. Аналогичным образом можно было бы ввести свои названия для единиц третьего разряда, четвер​того и т. д. Тогда наше число читалось бы так: 359 градусов плюс 45 «первых единиц» (или минут), 24 «вторые единицы» (или секунды), 45 «третьих единиц», 21 «четвертая единица», 8 «пятых единиц», 35 «шестых единиц».

Как и многое другое в астрономии, эти обозначения греки пере​няли у вавилонян. Надо отметить, что, естественно, кроме введения собственных цифр, греки существенно изменили запись целой части числа в вавилонской системе. Греки обычно записывали целую часть числа в своей «десятичной» системе (эта система записи была пояснена немного выше). Вавилоняне же использовали шестидесятеричные обозначения и для записи целой части. Так, в нашем примере до точки с запятой они поставили бы в своих обозначениях эквивалент записи 5,59 (5*601+59*600), а не 359 
).
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Шестидесятеричная система и в вавилонских записях позднего периода, и в греческих записях была настоящей позиционной систе​мой, поскольку в ней использовался нуль. Однако он использовался лишь в той части записей, которую можно отнести к шестидесятерич​ной системе, но никак не к десятичной. Поясню, что имеется в виду. Рассмотрим число 3;0,20. Сейчас будем писать просто «нуль» вместо специального греческого символа для обозначения нуля. Итак, гре​ческий астроном мог бы записать это число как γ нуль 'χ". Вместо пустого шестидесятеричного разряда (в данном случае первого после точки с запятой) он поставил нуль. Но за χ (20) не будет стоять ни​какого нуля в пустом втором десятичном разряде.

Объясним это несколько по-другому. В любом шестидесятеричном разряде (в первом, втором и т. д.) может стоять любое число от 0 до 59 (если пользоваться нашими обозначениями). И в том случае, когда это число равно 0, греческий астроном запишет соответствующий специальный символ. Однако для чисел от 1 до 59 он пользуется ранее описанной алфавитной нумерацией.
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Было   предположение,  что   греческое   обозначение   нуля - это первая буква слова «ουδεν»-«ничто». Тогда символ нуля будет простым кружком, как и наш 0. Однако сомнительно, чтобы для обозначения нуля ввели какую-либо букву греческого алфавита, поскольку все буквы уже приписаны другим числам; в частности, о соответствует 70. К тому же простой кружок используется для обозначения нуля только в греческих записях византийского периода [Нейгебауер, 1968, с. 29]. В интересующий нас период нуль имел различные формы. Одна из этих форм такая: O. Ее можно интерпретировать  как о (омикрон) с чертой сверху, чтобы этот символ отличался бы от символа для обозначения числа 70. Но  следует  обратить внимание на другие, возможно, более древние символы, такие как 
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  или похожие на  него.

Возможно, мы никогда не узнаем происхождения обозначения нуля кружком, но вполне правдоподобно предположение, что это лишь способ обозначать «ничто».

Наши цифры часто называют арабскими, но в действительности они индийские по происхождению. Интересно, что индийская форма нуля тоже простой кружок [Смит и Гинзбург, 1956]. В настоящих арабских цифрах сейчас (и в средние века) нуль обозначается жир​ной точкой, а простой кружок обозначает цифру 5.

Греческие цифры, включая и те их формы, о которых здесь ничего не говорилось, подробно рассмотрены в книге Нейгебауера [1968, глава I]; там можно найти и дополнительную литературу. Цифры рассмотрены и в работе Смита и Гинзбурга [1956]; в этой рабо​те приведены интересные рассуждения о таких применениях цифр, когда римские цифры оказываются более удобными, чем совре​менные.

В цитатах из греческих текстов при записи дробей я буду следо​вать оригиналу, только вместо греческих буду пользоваться совре​менными цифрами. Если в оригинале дроби описаны словами,  я буду давать такое же описание; если дроби записаны в шестидесятеричной системе, то я их запишу в этой системе; если они записаны в простых дробях, то я буду использовать почти такую же форму записи.  Отличие состоит в следующем:  у  греческих астрономов редко можно встретить дроби с числителем, отличным от единицы, поэтому вместо одной дроби они часто писали сумму дробей. Например, у них могла встретиться такая запись: 1/2+1/4. В этих случаях я заменяю сумму на одну, равную ей дробь. То есть вместо 1/2+1/4 я буду писать-3/4 
).

2. Греческая геометрия

И в области планиметрии, и в стереометрии греки были выдаю​щимися геометрами. Знаменитый геометрический труд Евклида, на​писанный около -300 г., по сути дела до сих пор не знает себе рав​ных, хотя в последнее время некоторые педагоги пытались найти более эффективные методы обучения геометрии.

Вавилоняне и египтяне, а возможно, и другие более древние на​роды, чем греки, обладали обширными познаниями в геометрии. Греки достигли большего, но отличительной чертой их знания является, по-видимому, роль логического доказательства. Предшествующее геометрическое знание было, вероятно, в основном, если не полно​стью, прагматическим.

Как мы увидим, теоретическая структура греческой астрономии была по своей основе геометрической. Греческие астрономы постули​ровали, что небесные тела движутся в соответствии с определенными геометрическими моделями (глава IV). Задача, которую они сами себе ставили, состояла в отыскании этих моделей из анализа астрономи​ческих наблюдений. В большой степени это было процессом решения геометрических задач.

Позже мы приведем характерные примеры. Здесь же обратим вни​мание на один класс задач, решенных греками. Треугольник полно​стью определяется шестью величинами, а именно длинами трех его сторон и размерами трех его углов. Грекам, как мы знаем, было из​вестно, что если определить три величины, то затем, за исключением двух случаев, можно вычислить и три остальные.

Первое исключение соответствует заданию трех углов. Предпо​ложим, мы нарисовали отрезок длиной 10 сантиметров, и на его про​тивоположных концах построили какие-нибудь два из заданных углов. Наш отрезок будет общей стороной этих двух углов, другие же стороны пересекутся в некоторой точке, и мы получим треуголь​ник с заданными углами. Однако с самого начала мы могли взять отрезок длиной 20 сантиметров и получить треугольник с теми же самыми углами, но все его стороны были бы в два раза длиннее. Иначе говоря, одной из задаваемых величин должна быть сторона треуголь​ника.
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Другое исключение возникает в том случае, когда заданы две стороны и угол, но он не является углом между заданными сторонами. Если читатель попробует построить треугольник по этим данным, то он должен увидеть, что существуют два и только два треугольника, удовлетворяющие условиям.

Таким образом, за исключением этих двух случаев, треугольник полностью определяется только тремя величинами. Эти величины могут быть заданы произвольно, лишь бы при этом не нарушались фундаментальные законы геометрии.

Задача, являющаяся центральной для понимания некоторых аст​рономических результатов Птолемея, состоит в нахождении углов по заданным трем сторонам. Метод, которым Птолемей решает эту задачу в главе VI.7 «Синтаксиса», показан на рис. II.1; вероятно, это стандартный для греческой геометрии прием.

На рис. II.1 буквы А, В и С обозначают три угла, которые надо найти; буквы а, b и с обозначают три заданные стороны. Сторона а лежит против угла A, b - сторона, противолежащая углу В, и сто​рона с лежит против угла С. Чтобы не загромождать рисунок, букву с я на нем не поставил. Считаем, что с обозначает самую длинную сто​рону 
), и пусть перпендикуляр f, опущенный из С, делит сторону с на части d и е. Пусть а обозначает самую короткую сторону. Приме​нив теорему Пифагора к треугольникам ACD и BCD, мы найдем, что f2=b2-d2=a2-е2; следова​тельно,

d2-e2=b2-a2.          (II.1)

Поскольку а и b заданы, то нам известна и разность d2-е2. Кроме того, мы знаем, что

d+e=c,                 (П.2)

и эта сумма нам также известна, поскольку сторона с задана. Раз​делив уравнение (II.1) на уравне​ние (II.2), мы получим

d-e= (b2-а2)/с.       (II.З)

Из уравнений (II.2) и (II.3) несложно найти d и е; зная d и e, мы най​дем f. И тогда A=arcsin (f/b), B=arcsin(f/a) и С=180°-A-В.

Греческие математики проделали выдающуюся работу не только в области планиметрии, но и в стереометрии. Однако нам, кроме некоторых элементарных результатов из сферической тригонометрии, здесь стереометрия не потребуется.

3. Греческая тригонометрия на плоскости

На рис. II.2 показаны обычные тригонометрические функции. Радиус окружности равен единице, OВ и ОЕ - два перпендикуляр​ных радиуса, BD и EF - касательные, перпендикулярные соответ​ственно OВ и ОЕ, и СA - перпендикуляр из точки С на радиус OВ. Если теперь парой заглавных букв с чертой над ними обозначить длину прямолинейных отрезков (например, 
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 обозначает длину соответствующего отрезка), то получим такие равенства:

sinθ=
[image: image3.wmf]A

C

,    cosecθ = 
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,

соsθ= 
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O

,  secθ = 
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,             (II.4)

tgθ =
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,   ctgθ =
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.
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В том случае, если радиус 
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 не равен единице, эти функции выражаются через отношения длин, т. е. sinθ=
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C

/
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 и т. д.

Задачи о треугольниках, как мы только что видели, греки решали без труда. Интересно, что они это делали с помощью одной лишь тригонометрической функции, которой, кстати, нет среди шести только что определенных. Эта функция называется хордой; иллюст​рацией служит рис.  II.3. Если радиус окружности равен единице, то 
[image: image12.wmf]CG

 - хорда угла α. Нам не часто придется иметь дело с функцией хорды, поэтому можно не вводить специального сокращения для нее, и я буду просто записывать

chord α =
[image: image13.wmf]CG

,                          (II.5)

Половина хорды
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, очевидно, равна sin(1/2(α)), т.е.

chord α = 2 sin(1/2(α)).              (II.6)

Было бы заблуждением считать, что греческие математики знали только одну тригонометрическую функцию. Из рис. II.2 видно, что косинус угла а равен синусу дополнительного угла, т. е. cos θ= =sin(90°-θ). Греки знали, что хорда смежного угла - это величина полезная. Но они не дали этой величине своего названия. Более точно, греки пользовались не только хордой угла α, но и хордой угла β = 180°-α. Однако при этом они не называли хорду угла β чем-то вроде «ко-хорды угла α». Итак, они использовали хорду угла β тесно  связанную с соs(1/2(α)).

Самым большим недостатком греческой тригонометрии на плоскости было отсутствие аналога функции тангенса. Но это неудобство никак не ограничивало умения греков решать задачи с треугольниками. В определении синуса или косинуса (синуса дополнительного угла) участвуют один катет и гипотенуза прямоугольного треугольника, тангенс же определяется двумя катетами. Но, зная оба катета, мы всегда можем найти гипотенузу по теореме Пифагора, не используя никакой информации об углах. Так что углы мы можем найти с по​мощью только одной функции синуса или хорды, даже если нам из​вестны только катеты.

В главе I.11 Птолемей приводит таблицу хорд для углов от 0° до 180° через каждые полградуса. Это эквивалентно таблице синусов углов от 0° до 90° с приращением в 1/4 градуса. Мы, вероятно, приме​нили бы бесконечные ряды для нахождения значений функции, но греческие математики не знали этого метода. Они начинали с хорд, которые можно определить элементарными построениями. Из свойств равносторонних треугольников и квадратов мы можем получить chord 60° и chord 90°. С помощью циркуля и линейки можно построить правильный пятиугольник и найти chord 72°. Затем последовательным делением углов для каждого целого n можно определить хорды углов 60°/2n, 72°/2n и 90°/2n. Чтобы идти дальше, мы должны уметь нахо​дить хорды углов вида (α±β) по известным хордам углов α и β.
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Птолемей делает это с помощью теоремы, которая до сих пор в некоторых геометрических текстах называется теоремой Птолемея. Посмотрим на рис. II.4. Отрезки 
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 и 
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 на рисунке - это стороны четырехугольника, вписанного в окружность. Если через 
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 обозначить дугу между точками A и В, то получим 
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=chord 
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. Для трех других дуг можно записать аналогичные равенства. Со​гласно теореме, доказанной у Птолемея,
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Эту теорему Птолемей применял к четырехугольникам ABGD и ABGE (рис. II.5). В обоих этих четырехугольниках либо диаго​наль, либо сторона являются диаметром (радиус окружности взят равным единице). Диаметры - это 
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 и 
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, так, что
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. Далее, 
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 = 180°-
[image: image35.wmf]Ç

AB

. Ясно, что 
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). Я буду пользоваться термином «ко-хорда α» («co-chord α») для обозначения хорды угла (180°-α), хотя у греческих математи​ков такого понятия не было; я ввожу ко-хорду, чтобы подчеркнуть аналогию с привычными для нас формулами. Итак, 
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=co-chord
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. Применив теорему к четырехугольнику ABGE, мы получим
2 chord (
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 Это аналогично равенству
sin(α+β)=sin α * cos β+cos α * sin β.

Из четырехугольника ABGD получим выражение для chord 
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), аналогичное формуле для вычисления sin(α+β). Из элементарной геометрии мы знаем хорды 60°, 72° и 90°. Исполь​зуя только что полученные теоремы, мы можем теперь найти хорду любого угла, являющегося целым кратным угла 1 1/2 градуса, а также
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любого угла, полученного последовательным делением пополам этого угла 1 1/2 градуса. Но хорду 1/2 градуса, которая необходима Птолемею для составления его таблицы, мы получить не можем. Последний этап работы над таблицей Птолемей начинает с использо​вания равенств 
)

chord (1 1/2   градуса)=0;1,34,15,            (II.7) 

chord (3/4 градуса)=0;0,47,8.

Птолемей пользуется также тем, что 

chord α/chord β<α/β,                                  (II.8)

если α/β >1. Данное неравенство эквивалентно утверждению о том, что хорды возрастают медленнее, чем углы или дуги. Доказать это можно многими способами 
).

Сначала Птолемей использует неравенство (II.8) для α=1°, β =3/4 градуса, а значение chord 3/4 он берет из равенств (II.7). Отсюда получается, что chord 1°<(4/3)*0,0,47,8. У Птолемея это записано так:

chord 10<0; 1,2,50.         (II.9)

Заметим, что (4/3)*0;0,47,8 равно 0;1,2,50,40, так что неравенство (II.9) не доказано.

Затем Птолемей пользуется неравенством (II.8) для α=1 1/2 гра​дуса, β = 1° и значение chord 1 1/2 берет из равенств (II.7). Таким образом, chord 10>(2/3)*0;1,34,15. Это Птолемей записывает пра​вильно:

chord 10>0;1,2,50.        (II.10)

Сравнение неравенств (II.9) и (II.10), в которых оценки в правых частях не абсолютно точные, ведет к тому, чтобы положить chord 1°=0;1,2,50. Теперь Птолемей может закончить составление своей таблицы.

Птолемею в некотором смысле повезло. Ведь его методы в дейст​вительности недостаточно точны для обоснования его выводов. За​пишем величины из равенств (II.7) с точностью до четвертого разряда. Тогда в правых частях равенств получим 0;1,34,14,42 и 0;0,47,7,25. Если теперь округлить до третьей позиции, то мы видим, что вели​чина, стоящая в первом из равенств (II.7), правильная, а вторая должна быть равна 0;0,47,7. Повторим все действия, приводящие к нера​венствам (II.9) и (II.10), и округлим полученные числа до третьего разряда. Тогда одновременно должны выполняться неравенства

chord 10<0; 1,2,49, chord 10>0; 1,2,50,

что невозможно. Если бы Птолемей считал аккуратно, он понял бы, что получить некоторую величину с точностью до третьего разряда можно, лишь сохраняя в вычислениях точность до следующего раз​ряда. Придерживаясь этого правила, мы найдем

chord 10<0;1,2,49,55,

chord 1°>0;1,2,49,48.

Так что с точностью до третьей позиции после точки с запятой chord 1° действительно равна 0;1,2,50, как и полагал Птолемей. Однако его собственное доказательство неверно.

В главе I.10 «Синтаксиса» Птолемей говорит, что хорду 1/2 гра​дуса непосредственно из хорды 1 1/2 градуса найти нельзя, возможно, потому, что это было равносильно геометрической трисекции угла.

Конечно, с помощью циркуля и линейки решить данную задачу нель​зя, но мы можем тем не менее найти хорду 1/2 градуса по известной хорде 1 1/2 градуса. Птолемей знал, как находить chord (α±β), зна​чит, он мог найти chord 2α и chord 3α, т. е. он мог получить результат

chord 3α=3 chord α-(chord α)3,

который аналогичен формуле sin 3θ=3 sin θ-4 sin3 θ. Из этого соотношения сразу можно получить хорду 1/2 градуса, если угол 3α взять равным 1 1/2 градуса. Такое уравнение Птолемей вполне мог решить. Как показывает практика, для нахождения простейшего способа решения задачи требуется длительное время, так что не будем критиковать Птолемея за то, что он не смог найти этот способ. Пожалеем лишь о том, что его собственный метод неверен.

4. Греческая сферическая тригонометрия

Из всей греческой математики еще нам потребуется лишь триго​нометрия сферического прямоугольного треугольника. Такой тре​угольник изображен на рис. II.6. Читатель должен представить себе, что дуги a, b и с - это части больших кругов, проведенных на сфере. Эти дуги назовем сторонами сферического тре​угольника. Стороны треугольника пере​секаются под углами А, В и С; угол С считаем прямым. Ситуация похожа на ситуацию с прямоугольным треуголь​ником на плоскости: если заданы любые две величины (при этом мы знаем, что С=90°), то остальные величины также можно найти. Однако не обязательно, чтобы одной из задаваемых величин бы​ла сторона; правда, если заданы только углы, может случиться, что нельзя бу​дет обеспечить хорошую точность при нахождении сторон 
.
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Из дошедших до нас греческих работ по сферической тригонометрии наиболее важен, по-видимому, трактат Менелая [Менелай, ок.100]. На языке оригинала эта работа утеряна, и она сохранилась лишь в средневековом арабском переводе, а теперь есть еще и немец​кий перевод 1936 г. Основная теорема, необходимая нам при изучении греческой астрономии,- это теорема под номером III.1 на с. 194-197 немецкого перевода. Сопровождающий теорему чертеж дан на рис. II.7; арабские буквы, использованные на чертеже, заменены соответствующими буквами латинского алфавита.

Пусть у нас есть сфера с центром в точке Н. Нарисуем на ней дуги АВ и AG двух больших кругов; на этих дугах отметим произ​вольные точки D и Е, как показано на рисунке Затем проведем дуги DG и BE, пересекающиеся в точке Z. Прямые линии, которые мы видим на рисунке, для формулировки теоремы не нужны, они ис​пользуются в доказательстве. Формулировка теоремы состоит из двух частей:

sin GE      sin GZ    sin BD

——— = ——— * ———

sin EA      sin ZD  sin ВA 

sin GA     sin GD     sin BZ

——— = ——— * ———

sin AE      sin DZ    sin BE 

Если я пишу, например, sin GE, то имею в виду синус угла, стягива​емого дугой GE. Птолемей приводит формулировку этой теоремы (только не для синусов, а для хорд) в главе 1.13 «Синтаксиса».
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Рис. II.7. Одна важная теорема из сферической тригонометрии AEG и ADB - дуги больших кругов на сфере, центром кото​рой является точка Н Соединим точки D и G а также точки Е и В дугами больших кругов, и пусть дуги DG и BE пересекают​ся в точке Z Теорема связывает синусы дуг АВ, AG, BE, DG и различных дуг, на которые они  разделены

Применяя данную теорему к прямоугольному сферическому тре​угольнику, изображенному на рис. II 6, мы получаем два важных соотношения.

sin a = sm A *sin с,

cos A = tg b/tg с.          (II.11)

Если нам задан угол А и одна из сторон a, b или с, то из уравнений (II.11) мы можем найти две другие стороны Ясно, что для угла В выписываются уравнения, аналогичные уравнениям (II.11)

Птолемей уравнения (II.11) или их эквиваленты в терминах хорд не использует. Когда ему требуется соотношение, выраженное каким-либо из этих уравнений, он начинает с теоремы, стоящей у Менелая под номером III.1.

5. Два общих замечания

Необходимо сделать два общих замечания. Во-первых, надо от​метить, насколько древними были математические методы, исполь​зовавшиеся в греческой астрономии Шестидесятеричные обозначения заимствованы, как я уже говорил, у вавилонян. Нуль также «пол​ностью используется» в вавилонских математических текстах, начи​ная с -300 г [Нейгебауер, 1968, с. 42]. Поскольку все это предшест​вует большей части астрономической деятельности греков, то, по всей видимости, и позиционная система, включая использование нуля, имеет вавилонское происхождение.

Возможно, все те достижения в области геометрии и тригономет​рии на плоскости, которые мы только что описали, были известны Гиппарху 
). Многие результаты были известны еще раньше; напри​мер Евклид жил около -300 г. Гиппарх жил почти за три столетия до Птолемея, который написал «Синтаксис» примерно в 142 г. Так что большая часть математики, встречающейся в «Синтаксисе», с точки зрения Птолемея была такой древней, какой для нас является эпоха королевы Елизаветы 
).

Второе замечание относится к термину «греческая математика» (мы здесь не обсуждаем, надо ли называть эту математику «греческой» или «эллинской») Некоторые авторы возражают против использо​вания такого термина. Например Нейгебауер [Нейгебауер, 1968, с 1861 говорит, что этот термин «больше вводит в заблуждение, чем помогает», и эту его позицию легко понять. Мы хорошо знаем работы лишь нескольких греческих математиков Работы других математиков, иногда и очень высокого качества, известны нам только по случайно сохранившимся фрагментам или из цитат, взятых из более поздних источников. Так произошло и с трудами Гиппарха. Нельзя не при​знать, что Гиппарх значительная, а возможно, и главная фигура в греческой астрономии. К сожалению, до нас дошла лишь одна его работа [Гиппарх, ок -135], к тому же не из самых важных. Все осталь​ное о его деятельности мы знаем из работ других авторов.

Мы называем греческой, или эллинской математикой работы примерно двадцати человек. Причем эти работы сохранились, как правило, лишь частично, да и по времени они разбросаны на несколько веков. И существует опасность принять эту небольшую часть всех работ за типичный образец математики Греции. Но мы можем с уве​ренностью говорить об этой небольшой части как о части математики Греции, если только не будет сделано маловероятное открытие, что эти работы были выполнены в каких-то других местах. Значит, мы с полным правом можем называть ее греческой математикой, сов​сем не имея в виду, что в греческой математике ничего больше и не было Мы всегда должны помнить о том, что в греческой математике могло быть и многое другое, для нас потерянное, вероятно, навсегда.

Г л а в а   III
ЗЕМЛЯ.

If earth, industrious of herself, fetch day                         

Travelling east, and with her part averse              

From the sun's beam meet night, her other part

Still luminous by his ray

John Milton 
)

1. Что нужно астроному знать о Земле

Астрономам требуется не так много информации о Земле, как географам или политикам Астрономам надо знать общую форму Земли и ее размеры, они должны уметь определять координаты того места на поверхности Земли, где производят свои наблюдения 
), и им надо знать движение Земли в пространстве. В этой главе я при​веду методы, с помощью которых греки изучали Землю, и расскажу о тех представлениях, которые сложились у них вследствие такого изучения.

2. Форма Земли

Во многих сочинениях можно встретить утверждение о том, что до путешествия Колумба люди представляли мир плоским Колумб от​крыл Америку, плывя на запад от Европы, и таким образом доказал, что Земля круглая. К этим утверждениям нельзя не сделать двух замечаний.

Во-первых, неясно, как из рассуждений получено заключение. Плывя на запад, Колумб открыл Америку, но это ничего не говорит о форме Земли. Другое дело, если бы он приплыл в Азию 
).

Во-вторых, неверна исходная предпосылка. Еще за 2 000 лет до Колумба были люди, знавшие, что Земля круглая, и это знание не было  утрачено.

На заре истории у различных народов были всевозможные причуд​ливые идеи о форме Земли. Поскольку Земля «очевидно» плоская, важной задачей ранней космологии было связать Землю с остальной видимой Вселенной, которая «очевидно» плоской не является. В част​ности, надо было объяснить, как Солнце, Луна и звезды попадают с места своего захода на западе снова к месту своего восхода на во​стоке. Мне лично среди ранних космологии больше всего нравится египетская. Согласно представлениям египтян, Земля - это пло​ский объект, покоящийся на спинах четырех слонов, которые в свою очередь стоят на спине плывущей в море черепахи. Эта космология имеет то преимущество, что дает простое объяснение землетрясе​ниям 
). Некоторые другие ранние представления о Земле, особенно греческие, собраны в книгах Паннекука [1966, глава 9] и Дрейера [1905, глава I].

К -500 г. или немного позже работы греческих мыслителей оп​ределенно приводили их к идее о шарообразности Земли. Ко времени Аристотеля (годы его жизни приблизительно с -383 по -321) эта идея была, вероятно, принята как доказанная, по крайней мере людьми, занимавшимися подобными вопросами. К идее о шарообразности Земли приводят несколько соображений:

А. Если не принимать во внимание небольшое влияние параллак​са 
), то на плоской Земле любое небесное тело появлялось бы для всех наблюдателей в одном и том же направлении в одно и то же время. Отсюда можно получить несколько следствий, которые не подтверждаются на практике. Многие звезды, которые видны в Егип​те, в небе над Афинами увидеть нельзя. Иначе говоря, многие звезды восходят и заходят в Египте, но никогда не появляются над Афинами. В середине лета в Александрии Солнце приближается к зениту на расстояние до 7°, а в Афинах - только на 14°. Мы можем подтвер​дить измерениями, что самый длинный день в Афинах длиннее, чем в Александрии, точно так же, как и самая длинная ночь. Эти факты связаны с кривизной в направлении север - юг Лунные затмения показывают, что имеется также искривление в направлении восток - запад. Каждое отдельное затмение в восточных районах всегда на​ступает позже, чем в западных. Если предполагать, что Земля пло​ская, объяснить это явление трудно.

Б. Рассматривая сильно удаленный объект, мы видим лишь его верхнюю часть. В качестве примера обычно приводят наблюдение за уходящим кораблем. Последнее, что мы видим,- это мачты, а не корпус. Если бы корабль исчезал только из-за расстояния, последним мы видели бы именно массивный корпус, а не тонкие мачты. Ана​логично, если с расстояния примерно в милю мы смотрим с воды на берег, поросший лесом, то видим только верхушки деревьев.

В. Тень, которую отбрасывает во время лунных затмений Земля на Луну, круглая. Этот довод убедителен только в том случае, если мы считаем, что Луна светится отраженным солнечным светом, а за​тмения бывают тогда, когда на пути света оказывается Земля. Этот довод лишен той простоты, какая отличала предыдущие доводы.

Г. Различные массы, составляющие Землю, в силу своей естест​венной тенденции падать всегда стремятся вниз. Поэтому в спокой​ном состоянии эти отдельные массы должны придавать Земле сфери​ческую форму. Этот аргумент подразумевает знание того факта, что каждая масса притягивает любую другую массу. Иначе тенденция к шарообразности не очевидна.

Д. Сфера - это идеальная, или совершенная, форма. Для совре​менного образа мышления это, вероятно, не аргумент, но для многих греческих философов такой аргумент выглядел в высшей степени убедительным. Таким он был, например, для Платона [см. Платон, ок. -380, 33В-34А] 
).

Даже в нашем веке некоторые люди настаивают на том, что мы жи​вем на плоской Земле или на внутренней, а не на внешней, стороне сферы. Точно так же некоторые греческие астрономы, математики и философы могли не соглашаться с идеей о шарообразности Земли 
), но в основном эта идея была принята среди образованных греков, скажем, с -350 г. Это знание, или принятие гипотезы, перешло от греков к другим народам, среди которых были и римляне, а от них оно, несомненно, перешло в период раннего средневековья к Западной Европе.

Некоторые ранние европейские авторы в своих работах отрицали шарообразность Земли, возможно, потому, что эта доктрина выглядела противоречащей определенным местам в христианском Священном писании. Но отвергали ее не все европейские авторы. Например, Иси​дор, епископ Севильи, около 600 г. написал энциклопедическую рабо​ту, в которой упоминает о сферической форме Земли 3) 
). В противопо​ложность Исидору примерно в 675г. так называемый «неизвестный ге​ограф из Равенны» писал о Земле как о плоской поверхности, огра​ниченной с запада океаном, с востока - бесконечной пустыней и с севера - великими горами, которые укрывают небесные тела во вре​мя их обратного пути с запада на восток, где им снова предстоит взойти.

Но, по словам Дрейера, это «последний, заслуживающий внимания автор, который упрямо отказывается прислушаться к общему мнению». Примерно в это же время Беда Достопочтенный дает вполне приемле​мые детальные описания, по большей части взятые из работ Плиния, основных астрономических фактов, среди которых сказано и о форме Земли, и о том, что Солнце намного больше Земли. Как говорит Дрей​ер, приблизительно с этого времени «шарообразность Земли и гео​центрическая система планетных движений могут считаться восстанов​ленными на местах, отведенных им философами Греции со времен Пла​тона». Так что планы Колумба, когда он отправлялся в свое знаменитое путешествие, основывались на принятом астрономическом знании той эпохи. Все образованные люди признавали, что Индия лежит и к западу, и к востоку от Европы, а основной вопрос был в том, насколько долог путь в Индию по западному маршруту.

3. Измерение широты и наклона эклиптики

С помощью довольно простых приспособлений широту места можно определить одним из двух методов, известных греческим астрономам еще в -400 г. или даже раньше.

Суть первого метода состоит в следующем. Предположим сначала, что Полярная звезда находится строго над Северным полюсом. Тогда для одного и того же наблюдателя она всегда будет появляться в одном и том же положении. Если наблюдатель находится на экваторе, то Полярная звезда будет на горизонте и ее высота равна нулю. Если наблюдатель переместится на север, то Полярная звезда поднимется над горизонтом и ее высота будет равна широте, на которой находится наблюдатель. То, что Полярная звезда расположена не точно над полюсом, лишь немного усложняет дело. Наблюдатель измеряет на​ибольшую и наименьшую высоты Полярной звезды и получает ши​роту данного места, взяв среднее арифметическое этих двух вели​чин 
).

Другой метод, видимо более распространенный, связан с наблю​дениями Солнца. Предположим сперва, что момент наблюдения - ве​сеннее равноденствие, т. е. Солнце находится в плоскости экватора. Для наблюдателя на экваторе (широта места наблюдения равна 0°) Солн​це в полдень находится прямо над головой, т. е. в полдень зенитное расстояние Солнца равно нулю. Если наблюдатель движется от эква​тора на север, то зенитное расстояние Солнца в полдень возрастает и его величина всегда равна значению широты, на которой находится наблюдатель. На Северном полюсе в полдень во время равноденствия зенитное расстояние Солнца равно 90°, т. е. Солнце только подходит к горизонту, но не поднимается над ним.

[image: image69.png]‘k
W




В момент равноденствия у Солнца наибольшая скорость в направ​лении север - юг. Погрешность в вычислении момента равноденствия или при измерении времени дает заметную погрешность при определе​нии широты этим вторым методом. По этой причине обычно используют наблюдения, проведенные в момент солнцестояния, когда Солнце во​обще не движется в направлении север - юг.

Рис. III.1. Измерение наклона эклиптики и широты. Линия EQ - экватор. Наблю​датель находится в точке А, и его широта φ равна углу AEQ. Зенит для наблюдателя находится в направлении AZ. В летнее солнцестояние Солнце находится в направле​нии ES, в зимнее солнцестояние-в направлении EW. Углы SEQ и WEQ равны наклону эклиптики ε. В летнее солнцестояние наблюдатель видит Солнце в направ​лении AS1 и угол ZAS1 равен φ - ε. В зимнее солнцестояние наблюдатель видит Солнце в направлении AW1 и угол ZAW1 равен φ+ε.

Метод использования солнцестояний показан на рис. III.1. Пред​положим, например, что наблюдатель находится в 30° северной широ​ты и что наклон эклиптики равен 24°. Тогда точка, расположенная прямо под Солнцем, в летнее солнцестояние находится в 24° северной широты. Следовательно, для нашего наблюдателя Солнце в полдень для летнего солнцестояния находится в 6° к югу от зенита. В зимнее солнцестояние его зенитное расстояние равно 54°. Широта же равна среднему арифметическому этих двух величин.
Если наклон эклиптики считать известной величиной, то наблюда​тель может воспользоваться наблюдением только одного солнцестоя​ния. Но в течение почти всего периода греческой астрономии наклон эклиптики не рассматривался как хорошо известная величина, и некоторые наблюдатели думали, что им самим необходимо измерять его одновременно с измерением широты. Как мы видели, широта - это среднее арифметическое (половина суммы) зимнего и летнего зенит​ных расстояний, а наклон эклиптики равен половине их разности.

Теоретическое выражение, полученное Ньюкомом [Ньюком, 1895] для наклона эклиптики ε, следующее:

ε=23,452 294°-0,013 012° 5Т -0,000 001 64°Т2+0,000 000 503°Т3,     (III.1)

где Т обозначает время, измеренное в столетиях, от полудня 0 января 1900г., время гринвичское. В -225г. Т =-21,25 и ε=23,723242° (=23°43'23,7"), а в 1900 г. наклон эклиптики составлял всего лишь 23,452294°  (23°27'8,3").  С -225г.   наклон  эклиптики  уменьшился немного больше, чем на четверть градуса.

Я взял для примера -225 г., потому что к этому времени относятся самые знаменитые греческие измерения наклона эклиптики. Сделаны они были  астрономом и геогра​фом  Эратосфеном   (годы жизни приблизительно с -275 по -195). Родом он был из Кирены [Дрей-ер, 1905, с. 174], учился в Алек​сандрии и в Афинах,   затем по​селился в Александрии.   Труды его, за исключением нескольких отрывков, утеряны, и мы знаем о них в основном по цитатам и комментариям, которые   можно найти  у других  авторов.  Нам неизвестно, каким инструментом пользовался Эратосфен для про​ведения своих измерений. О его результате сказано лишь следую​щее: Эратосфен получил, что раз​ница между высотами Солнца в летнее и зимнее солнцестояния равна  11/83 полного круга; та​ким образом он находит, что нак​лон эклиптики равен 11/166 кру​га, или 23,855° (=23°51'20''). Как мы видим, по сравнению с при​веденной выше величиной ошиб​ка у Эратосфена  составляет по​чти 8', а это примерно половина радиуса видимого диска Солнца. Конечно, нужно поставить во​прос о том, как могли быть проде​ланы такие измерения. В более позднее время обычным устройством для такого рода измерений у греков был стенной квадрант. Стенной квад​рант - это четверть круга, закрепленная так, чтобы она находилась в плоскости меридиана. Сначала подвешиваем из центра отвес и отме​чаем, где нить отвеса пересекает круг; так получаем вертикаль. Затем размечаем круг в градусах или в других удовлетворяющих нас еди​ницах. Наконец, в центре помещаем небольшой штырек, тень от кото​рого в полдень попадает на деления и показывает высоту Солнца.

Если пользоваться этим прибором достаточно аккуратно, то мож​но найти наклон эклиптики с погрешностью в 2' или 3'. По размерам погрешности у Эратосфена можно предположить, что он пользовался более древним инструментом так называемым гномоном (рис. III.2).
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Рис. III.2. Устройство гномона. Гномон - это вертикальный шест, представленный на рисунке прямой ТВ, вместе с градуи​рованной шкалой BUP, идущей по неко​торой горизонтальной поверхности на се​вер от точки В. Гномон используется для нахождения высоты Солнца над горизон​том. Солнце нельзя рассматривать как точечный источник света. Луч от верхнего края падает на шкалу в точку U, луч от нижнего края - в точку Р. Отрезок UP называется полутенью

Гномон - это просто вертикальный шест, установленный на некоторой плоской горизонтальной поверхности. Кроме того, на поверхности от основания шеста на север нанесена шкала. Если тень попадает на шкалу, то это полдень. Теперь надо измерить длину тени и найти высоту Солнца из прямоугольного треугольника.

По двум причинам квадрант является более совершенным прибором, чем гномон. Во-первых, если наблюдатель допускает ошибку при на​хождении вертикального направления при пользовании, квадрантом, то такая ошибка не дает никакой погрешности в наклоне эклиптики, хо​тя и даст погрешность при определении широты. Ошибка, допущенная при нахождении вертикального направления, сводится на нет при вы​читании показаний полученных в летнее и в зимнее солнцестояния, но при вычислении среднего арифметического, которое дает широту, эта ошибка остается. Если же наблюдатель ошибается при вертикаль​ной установке гномона, то это по-разному сказывается на показаниях прибора в летнее и в зимнее время, так что получаем погрешность и в наклоне эклиптики, и в широте.

Во-вторых, тень, которую отбрасывает штырек, установленный в центре квадранта, симметричная и наблюдатель не получает система​тическую погрешность при считывании углов. Тень, отбрасываемая гномоном, как это видно на рисунке, не симметричная, т. к. Солнце не является точечным источником света. Луч от верхнего края Солнца попадает на горизонтальную поверхность в точку U, а луч от нижнего края попадает в точку Р. Часть шкалы между точками В и U полнос​тью затемнена, часть шкалы, находящаяся к северу от точки Р, не затемнена вовсе, а на отрезке UP тень от полной в точке U сходит на нет в точке Р. Размеры этой переходной зоны, называемой полутенью, меняются в зависимости от того, стоит ли Солнце высоко на небе, или же низко.
По шкале надо смотреть значение, соответствующее середине от​резка UP. Однако греческий астроном раннего периода мог и не по​нимать этого. Отметим также, что определить середину отрезка UP совсем не просто. Итак, при пользовании гномоном ожидаемая по​грешность сравнима с видимым радиусом солнечного диска, а этот радиус равен примерно 16'. Так что ошибка в 8', допущенная Эратосфеном при нахождении наклона эклиптики, легко объяснима, если он пользовался гномоном, а не квадрантом или каким-либо другим прибором, показания которого определяются по симметричной тени.

Эратосфен измерил также широту Александрии. Об этом речь в следующем разделе. Здесь же отметим только, что широту он опреде​лил с погрешностью, равной 10'. Такую погрешность можно ожидать при пользовании гномоном, но никак не при использовании инстру​мента с градуированным кругом.

Конечно, размеры ошибок, допущенных Эратосфеном, не доказы​вают, что он пользовался именно гномоном. Он мог пользоваться, например, четвертью круга очень маленького радиуса, по которому трудно точно считывать показания.

Величина наклона эклиптики у Эратосфена больше, чем получается по теории Ньюкома, а греческие астрономы и до Эратосфена использовали значение 24°1 
). Несколько большие (как и у Эратосфена) зна​чения наклона эклиптики получены в измерениях, сделанных в Китае до нулевого года [Нидхэм, 1959, с. 287-291]. Это приводит Нидхэма к предположению, что теория Ньюкома требует пересмотра для вре​мен 2 000 лет тому назад.

К счастью, у нас есть более точная информация о наклоне эклипти​ки 2 000 лет тому назад, чем та, которую можно извлечь из самих измерений наклона эклиптики, проделанных астрономами того времени. Мы располагаем приблизительно восьмьюдесятью измерениями скло​нений 
) различных звезд, сделанных греческими астрономами между -290 и 140 годами. По этим измерениям мы можем найти расположение плоскости экватора на -114 г. (середина промежутка от -290г. до 140 г.) и, следовательно, можем рассчитать наклон эклиптики, соот​ветствующий этому времени [Ньютон, 1974]. В результате мы получаем 23°43'±3', что существенно меньше, чем дают измерения, проделанные в то время; кроме того, полученное значение хорошо согласуется с теорией Ньюкома. Итак, нет оснований подозревать, что в теории Ньюкома имеется большая ошибка.

Интересно отметить, что греческие астрономы, насколько я знаю 
), так никогда и не улучшили значение, найденное Эратосфеном. Именно это значение использовалось в греческой астрономии на протяжении более чем семи столетий, и именно его греческая астрономия завещала своим последователям.
Греческие астрономы могли довольно просто определить широту точки на поверхности Земли, но получилось так, что им были извест​ны широты лишь нескольких мест. Причина в том, что до конца периода греческой астрономии во многих местах измерения так и не были проведены. Широты нескольких мест в Египте, широты Родоса, Афин и немногих других мест - вот, вероятно, и все, что было тщательно измерено, скажем к 500 г.

4. Размеры Земли

Я только что рассказал, как греческие ученые могли находить широту. Для измерения же долготы им необходимо было знать разме​ры Земли. Этим вопросом я теперь и займусь.

Самая ранняя оценка размеров Земли, которую мы знаем, была дана Аристотелем [Аристотель, ок. -350, глава 11.14]. Он говорит: «Математики, пробующие определить окружность, полагают ее равной 400 000 стадий» 
). Иногда эту величину приписывают самому Аристо​телю, но, скорее всего, он просто взял ее из некоторого неназванного источника, теперь утерянного 
).

Имеются и другие измерения, проделанные на раннем этапе раз​вития греческой астрономии 
), но я перейду к тому измерению, кото​рое наиболее популярно в современной литературе. Это измерение было проделано Эратосфеном (напомним, что Эратосфен измерял также наклон эклиптики, см. раздел III.3). Основной метод, которым поль​зовался Эратосфен, довольно простой; этим методом пользовались и другие греческие астрономы. По существу, такой же подход использу​ется и в современной геодезии.

Этот метод состоит в следующем. Возьмем две точки, одна из кото​рых находится на север от другой. Нам надо знать широту каждой точ​ки или, по крайней мере, разницу широт этих точек. Кроме того, мы должны знать расстояние между этими точками. Предположим, что расстояние равно D, а разница широт составляет β градусов. Тогда окружность Земли С вычисляется по формуле

C=D(360/β).           (III.2)

Расхождение значений длины окружности Земли, полученных различ​ными астрономами, объясняется разницей в значениях измеренных величин D и β.

Как Эратосфен измерил β мы знаем. Он говорил, что широта еги​петского города Сиены (современный Асуан) равна наклону эклиптики, т. е. 23°51'20", а широта Александрии больше наклона эклиптики на 1/50 круга, т. е. на 7°12'. Эратосфен определял широты по положе​нию Солнца в момент летнего солнцестояния. Широту Александрии он получает равной 31°3'20" 4) 
). В действительности широта Александ​рии равна примерно З1°13' [Атлас широт, 1955], т. е. ошибка у Эратосфена составила примерно 10'.

Античные источники расходятся по вопросу о том, как Эратосфен измерял расстояние D 
). В соответствии с одной версией он использовал расстояние, которое было определено нанятыми верховной властью землемерами 
). Согласно другой версии Эратосфен использовал то значение, которое было определено по времени, затрачиваемому на путь от Сиены до Александрии верблюжьими караванами. Каким бы ни был метод измерения расстояния, нам сейчас важно, что Эратосфен брал это расстояние равным 5 000 стадиям 
). Окружность Земли по​лучалась равной 250 000 стадий.
Если «караванный метод» упоминается кем-либо из древних авто​ров, то я вижу лишь одно объяснение тому, что мы можем найти опи​сания двух способов определения расстояний. При упоминании о широтах Сиены и Александрии, а также о расстоянии между ними по​стоянно ссылаются на Эратосфена; так что он, видимо, приводит эти величины в своей теперь потерянной работе. В вопросе о способе нахождения расстояния единого мнения нет; дело, по-видимому, в том, что сам Эратосфен ничего об этом не говорит. Комментаторы работ Эратосфена добавляли наиболее вероятный с их точки зрения способ, тот способ, каким бы они сами определяли расстояние. Вполне возможно, что расстояние в 5 000 стадий было общепринятым значе​нием.

Много чернил изведено на рассуждения о точности результата Эратосфена. Если мы возьмем стадию, равную 157,5 метра, то полу​чим длину окружности, равную 39 375 километрам; правильное зна​чение - около 40 000 километров. Однако если мы возьмем олимпийс​кую стадию в 185 метров, то получим окружность длиной 46 250 кило​метров, а если возьмем королевскую египетскую стадию, то получим 52 500 километров. Многие авторы, которые пытались оценить точ​ность результата Эратосфена, выбирали одну из этих длин и опреде​ляли точность, сравнивая ее с результатами современных измерений. Большинство из них не обратили внимания на тот факт, что мы не оценим точность измерения, если просто сравним его с «правильным» результатом.

Поясню на примере. В соответствии с теорией Ньюкома (уравне​ние (III. 1)) наклон эклиптики в -114 г. с точностью до секунд дуги был равен 23°42'35"; будем считать эту величину «правильной». Как мы знаем из предыдущего раздела, наклон эклиптики можно найти по данным о звездах; с точностью до секунд дуги на тот же год мы полу​чаем значение 23°43'06" [Ньютон, 1974]. Эти величины отличаются на 31". Однако не эта разница характеризует точность результата, полученного из наблюдений звезд. Каждое измерение состоит из двух частей. Одну часть можно назвать центральной величиной 
), а дру​гую - средним квадратичным отклонением. В современной науке никакое измерение нельзя считать достоверным, если дана только центральная величина без среднего квадратичного отклонения или какого-либо его эквивалента.
Задавая среднее квадратичное отклонение, мы признаем тот факт, что каждое измерение содержит некоторую погрешность и что, проводя измерения несколько раз, мы, как правило, не получаем один и тот же результат. Это значит, что центральная величина (обозначим ее через А), которую мы получили в результате измерения, до некото​рой степени величина случайная. По условиям измерения мы оцениваем среднее квадратичное отклонение (обозначим его σ) и записываем результат в виде А±σ. Это значит, что «правильное» значение с веро​ятностью, которую мы оцениваем как 2/3, лежит между А-σ и А+σ 
). Другими словами, мы считаем, что получив значение, равное А, мы с вероятностью примерно один шанс из трех ошиблись больше, чем на σ.

В случае измерения наклона эклиптики на –114 г. значение а равно 3'19". Так что за величину погрешности в наклоне эклиптики мы должны взять именно это значение, а не 31".

Попробуем теперь оценить величину а для измерения окружности Земли, проведенного Эратосфеном. В окончательный результат вошли три отдельных измерения. Это широта Сиены, широта Александрии и расстояние между этими городами. Рассмотрим каждое измерение в отдельности. Мы можем не учитывать, что Александрия расположена не строго на север от Сиены, а еще и примерно на 3° западнее.
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Согласно Эратосфену широта Сиены равна наклону эклиптики, который в его время составлял 23,723°. Правильное значение широ​ты Сиены около 24,083°, т. е. погрешность составляет 0,360°, примерно 22'. Погрешность в измерении широты Александрии должна быть при​мерно такой же. Определим теперь погрешность разности. Согласно математической статистике разностью двух случайных величин A1±σ1 и A2±σ2 будет новая случайная величина (А1-A2) ±√σ12 +σ22. В на​шем случае каждое σ равно 0,360°, поэтому среднее квадратичное от​клонение, которое мы должны приписать разности, почти точно равно 0,5°. И значение Эратосфена для разности по широте надо запи​сать как 7,2°±0,5°. Среднее квадратичное отклонение составляет около 7%.

Мы не знаем, как Эратосфен находил расстояние между двумя го​родами; более того, мы даже не знаем, чему было равно это расстояние, поэтому у нас нет способа оценить соответствующую точность. Мы можем лишь сказать, что окончательная погрешность у Эратосфена для длины окружности должна быть больше, чем погрешность для раз​ности широт. Иначе говоря, окончательное значение среднего квадра​тичного отклонения должно быть больше 7%.

Эта оценка погрешности, конечно, спорная, и я не собираюсь силь​но настаивать на том способе, каким она была получена. Если Эратос​фен измерял широту Александрии с помощью гномона (судя по его ошибкам, это вполне вероятно), то рис. III.2 наводит на мысль, что правдоподобная оценка погрешности для широты Александрии равна видимому радиусу солнечного диска. Это около 16'. Однако для из​мерения широты Сиены рисунок неприемлем. Если широта и в самом деле равна наклону эклиптики, то Солнце в полдень дня летнего солнцестояния находится прямо над головой. Читатель может сделать рисунок для данного случая, и тогда он увидит, что полутень лежит точно вокруг основания гномона и погрешность должна быть довольно маленькой, значительно меньше, чем погрешность для широты Алек​сандрии.

Тот факт, что погрешность, полученная в значении широты Сиены, больше, чем погрешность в широте Александрии, требует объяснения. Как мне кажется, Эратосфен на самом деле не проводил измерений в Сиене. Он, вероятно, просто воспользовался рассказом какого-нибудь путешественника о том, что в полдень дня солнцестояния Солнце было прямо над головой, и поэтому он брал широту Сиены равной значению, найденному им для наклона эклиптики, т. е. 23°51'20". Если мы возьмем для измерения в Сиене среднее квадратичное отклонение а равным 22' (меньшее значение мы никак не сможем обосновать), а для изме​рения в Александрии возьмем σ, равное 16', то значение σ для разности широт будет равно 27,2'. Такая погрешность составляет примерно 6,3%, и это нижний предел точности. Если мы положим, что для изме​рения расстояния а составляет 5%, то общая точность составит 8%. Я думаю, что более высокую точность для измерений Эратосфена мы обосновать не сможем. Полученная точность не настолько хорошая, как утверждают многие авторы в своих работах, но и не такая плохая, как утверждают некоторые.

Создается впечатление, что Эратосфен и его преемники не считали результат измерений особенно точным. В пользу такого заключения можно привести три довода. Во-первых, этот результат получен с ис​пользованием округленных чисел. Окружность Земли в 50 раз больше расстояния между Сиеной и Александрией, и само расстояние полу​чилось равным 5 000 стадиям. Не похоже, чтобы измерение действи​тельно приводило к таким величинам. Более вероятно, что эти величи​ны получены округлением результатов измерений, которые не рассмат​ривались как очень точные 
), и такое расстояние могло быть просто общепринятой величиной, используемой в разговорах. Американцы, например, часто говорят, что по широте Соединенные Штаты протяну​лись от побережья до побережья на 3 000 миль. В обычной беседе вполне можно сказать, что на таком расстоянии друг от друга находятся Вашингтон и Сан-Франциско. На самом же деле расстояние между этими городами составляет всего лишь 2 400 миль.

Во-вторых, Эратосфеном или кем-то близким ему по времени длина окружности была вскоре изменена с 250 000 на 252 000 стадий. Воз​можно, это было сделано для того, чтобы получить длину одного гра​дуса дуги, равной удобной величине 700 стадий [Дрейер, 1905, с. 175].

В-третьих, имеется более позднее измерение (а возможно, и два), о котором сразу можно сказать, что оно неверное. Если величину, найденную Эратосфеном, рассматривать как точную, то зачем отстаи​вать отличную от нее и, очевидно, грубую оценку? Речь здесь идет об оценке размеров Земли, принадлежащей Посидонию - философу, который большую часть своих трудов написал на Родосе приблизи​тельно между -100 и -50 годами. Он жил немного позже Гиппарха и более чем на столетие позже Эратосфена. Все его труды, за исклю​чением фрагментов, потеряны. Его оценка размеров Земли известна нам только из работ других авторов (ссылки на эти работы можно найти в книге Дрейера [1905, с. 175 и далее]).

Как утверждал Посидоний, звезда Канопус (α Киля) на Родосе лишь касается горизонта , а в Александрии достигает высоты 7 1/2 градуса, что составляет 1/48 часть полного круга. Расстояние от Родоса до Александрии, опять же по Посидонию, равно 5 000 стадий. Таким образом, окружность равна 240 000 стадий.

Мы не знаем, о какой стадии идет речь 
), и поэтому не можем переложить результат на современные меры длины. Однако по двум причинам мы можем сказать, что это довольно плохой результат, на​много хуже, чем результат Эратосфена. Во-первых, прямой путь от Александрии до Родоса проходит по воде, и это расстояние нельзя измерить с той же точностью, что и расстояние от Сиены до Александ​рии. Если при измерении расстояния по воде получалась точность 25%, то это уже хорошо. Во-вторых, плохо измерена разность широт. У Посидония она получилась равной 7 1/2 градуса, а правильное значение-около 51/4 градуса.

В рассматриваемое время склонение Канопуса было около -52,7°. Широту Родоса возьмем равной 36,4°. Тогда зенитное расстояние Канопуса на Родосе 
) было равно примерно 89,1°, т. е. Канопус до​стигает высоты примерно равной 0,9°, если не принимать во внимание рефракцию. На самом же деле с учетом рефракции эта звезда появля​лась в 1,4° над горизонтом, а не касалась горизонта, как утверждает Посидоний.

Широта Александрии приблизительно равна 31,2°, т. е. высота Канопуса с учетом рефракции была равна 6,2°, а не 7,5°, как говорит Посидоний. Посидоний должен был получить разность широт рав​ной примерно 4,8° 
), а не ту разницу 7 1/2 градуса, которой он поль​зовался.

Понять ошибку Посидония трудно, и она вызвала большие споры. Обзор этой полемики можно найти в работе Фишер [1975]. Если рас​сматривать вопрос в целом, то мне вовсе не кажется, что Посидоний сам получал все соответствующие величины. Более вероятно, что он брал информацию из каких-то источников, которые он либо неправиль​но понял, либо небрежно использовал. У нас есть другой пример чре​звычайно большой ошибки, допущенной Посидонием [Дрейер, 1905, с. 173-174]. Доказывая, что Земля не является плоской, Посидоний упоминает звезду, которую мы называем γ Дракона. Как он говорит, эта звезда проходит через зенит над городом Лизимахией во Фракии. Широта Лизимахии приблизительно равна 40°33', а звезда в рассмат​риваемое время была более чем в 53° к северу от экватора. Ошибка составила 13°, а ожидать можно было погрешность, равную самое боль​шее 30'.

Одно объяснение состоит в том, что Посидоний просто приводит расчеты как пример подобных вычислений. В работах по истории науки именно так чаще всего объясняют чрезмерные ошибки. Но это объяснение, несомненно, неприемлемо для объяснения ошибки, полу​ченной Посидонием при определении положения γ Дракона над Ли​зимахией, поскольку здесь было намерение получить научное заклю​чение посредством наблюдения. По моему мнению, такое объяснение неприемлемо ни в одном из тех случаев, где я его видел. Во всех тех случаях, которые я знаю, уже имелся результат, полученный с ис​пользованием подлинных данных. Я не понимаю, зачем давать в ' качестве иллюстрации пример, не соответствующий действительности, если имеется результат, полученный на основании тех же самых за​конов, но с использованием подлинных данных.

Такое объяснение плохо подходит и в данном случае. Как нагляд​ная иллюстрация техники вычислений метод Посидония идентичен методу Эратосфена. В обоих случаях получаем разность широт и рас​стояние, и эти значения подставляем в уравнение (III.2). С увереннос​тью можно сказать, что Посидонию были известны величины, найден​ные Эратосфеном. И другие значения Посидонию ни к чему, если только он не считал, что делает нечто новое в науке, а не просто дает иллюстрацию с выдуманными числами.

В «Синтаксисе» Птолемей размеры Земли не использует, но он пользуется ими в своей «Географии» [Птолемей, год написания неиз​вестен, глава 1.7]. Там он берет окружность, равной 180 000 стадий.

Отсюда получается, что один градус равен 500 стадиям. Имеются до​статочные основания считать, что стадия у Птолемея была больше, чем та стадия, которую использовал Эратосфен [Фишер, 1975], и, воз​можно, это была королевская египетская стадия длиной около 210 метров. В этом случае окружность получается равной 37 800 километ​рам, что не так уж плохо.

В итоге греческие астрономы к -200 году знали размеры Земли с точностью примерно 10%. Но не стоит преувеличивать значение точ​ности их результатов; точность измерений была ограничена имеющи​мися в распоряжении греческих астрономов приборами. Основное вни​мание следует обратить на тот факт, что они смогли встать как бы вне Земли и в своем ничем не ограниченном воображении увидеть ее со сто​роны.
За все семь веков, остававшихся греческой астрономии со времени Эратосфена и до ее упадка, знание о размерах Земли, кажется, так и не было улучшено.

5. Измерение долготы

Экватор представляет собой естественную линию отсчета при изме​рении широты. Для долгот подобной естественной линии нет 
), по​этому меридиан, называемый 0° долготы, может быть выбран произ​вольно с согласия всех заинтересованных сторон. В настоящее время мы считаем, что 0° долготы имеет определенная точка в Гринвичской обсерватории. Птолемей считал, что нулевую долготу имеют Канар​ские острова 
). Канарские острова он выбрал потому, что это самая западная известная ему точка. В географии Птолемея долготы всех известных точек были к востоку от линии отсчета.
Если исключить искусственные спутники Земли, то у нас есть два основных метода нахождения долготы. Первый способ такой. Сначала измеряем расстояние между какими-нибудь точками строго с запада на восток. Затем, зная радиус Земли, мы можем получить разницу долгот. Второй путь состоит в следующем. Надо измерить местное время одного и того же события в двух местах; используя скорость вращения Земли, мы снова сможем найти разницу долгот.

В настоящее время используются оба метода. Первый метод хорош для таких точек, прямой путь между которыми идет по равнине и рас​стояние с достаточной степенью точности определяется землемер​ной съемкой. Расстояние между континентами или между точками, разделенными неровной местностью, таким способом определить трудно.
Приведем типичный пример использования второго метода. Пусть радиосигнал послан из Гринвичской обсерватории в полдень, время по Гринвичу. И пусть в Морской обсерватории в Вашингтоне его приняли за H часов до полудня, время Вашингтона. Тогда разница в дол​готе составит приблизительно 15 Н градусов 
).

Второй метод греки могли использовать только для одного типа явлений, для лунных затмений. Начало лунного затмения приходится на тот момент, когда Луна касается тени Земли, а кончается лунное затмение в тот момент, когда Луна полностью выходит из тени Земли. Все, кто может видеть затмение, видят его начало (или конец) в один и тот же момент. Если два наблюдателя в разных местах измерят и затем сравнят полученное местное время, то они смогут найти разни​цу между местным временем этих двух мест, а следовательно, и раз​ницу в долготе.
С некоторым успехом этим методом пользовались астрономы стран ислама; например, аль-Бируни пользовался им в своих геодезических исследованиях. Греки знали о возможности использования данного метода. Так, о нем упоминает Птолемей [Птолемей, год написания не​известен, глава I.4]. Однако в античной литературе, насколько я знаю, встречается только один пример: лунное затмение 20 сентября -330 г. наблюдалось в Карфагене и в Вавилоне и было зафиксировано мест​ное время. Следовательно, можно было найти разницу в долготе для этих мест. К сожалению, различные древние авторы дают различные величины времени, и фактически мы не можем пользоваться этим един​ственным примером.

Греческие астрономы и географы для определения долготы прибе​гали к измерению расстояний. Однако систематические измерения расстояний проводились лишь в нескольких местах, например в Егип​те. Почти все расстояния были получены из рассказов путешественни​ков, определены по времени плавания и другой подобной информации. Неудивительно, что значительно преувеличена была протяженность Азии. Птолемей приписывал разницу в 180° по долготе от Канарских островов до точки, которая находилась, вероятно, в центральном Ки​тае; правильное значение около 125°. Другие античные географы пользовались другими величинами, и надо сказать, что любая величина, которую они приводили, была итогом рассуждений. Птолемей давал дол​готу точек, расположенных далеко в Азии, в действительности не имея для этого достаточного основания. Некоторые географы полагали, что Восточная Азия расположена всего лишь в 45° к западу от Европы 
).

Удивительно, что измерения Птолемея для хорошо изученных районов Средиземноморья ничуть не лучше. Он считал, что северное побережье Африки было практически прямым и расстояние по Средиземному морю от Марселя до Алжира составляло около 11° широты; это больше чем должно быть примерно в полтора раза 
). Птолемей считал, что Гибралтар отстоит от северо-восточного края Средиземного моря на 62° по долготе. Это примерно в полтора раза больше, чем в действительности: правильное значение примерно 41° 
).

Суммируя вышеизложенное, скажем, что греческие астрономы и географы могли измерять разницу в долготе с точностью около 50% для тех мест, которые были достаточно хорошо им известны. Для мало​изученных мест они, конечно, могли только строить догадки. Несмотря на приведенный выше пример для северо-восточной Африки, широту они умели находить лучше чем долготу. Это объясняется тем, что ши​рота может быть определена из наблюдений, проводимых в одном месте, причем наблюдений довольно простого характера, таких как определение наибольшей высоты Солнца в момент летнего солнце​стояния.
6. Движение Земли

Наиболее явное движение, с каким мы имеем дело в астрономии,- это суточное вращение неба вокруг Земли, что и дает нам смену дня и ночи. Следующее наиболее заметное движение - это, видимо, дви​жение Луны относительно Солнца, которое дает нам последователь​ность лунных фаз: от новолуния через первую четверть к полнолунию, а затем через последнюю четверть назад к новолунию. Это, возможно, даже более явное движение, чем движение Солнца относительно звезд, которое порождает смену времен года 
).

Если постулировать, что Луна обращается вокруг Земли, то это объясняет последовательность лунных фаз. Такое объяснение с ран​них времен было принято в греческой астрономии, принимаем его и мы. Другие виды движения были предметом оживленных споров между греческими учеными. Споры эти закончились принятием объясне​ния, противоположного тому, какое принято у современных астро​номов.

Греческие астрономы довольно рано поняли, что для астрономии важно лишь относительное движение. Объясняя суточное движение, они признавали, что можно считать неподвижной Землю, и тогда небо вращается вокруг нее, а можно считать неподвижным небо, в то время как Земля вращается внутри него. Точно так же можно сказать, что Солнце неподвижно и Земля делает за год один оборот вокруг него, а можно сказать, что Земля неподвижна и Солнце оборачивается вокруг нее один раз за год 
). Любое из описаний объясняет соответствующие астрономические явления.

Прежде чем говорить о том, как греки представляли себе движе​ние Земли, рассмотрим различие между кинематикой и динамикой, различие, очень важное для современной науки. Кинематика - это наука, чьей областью является описание движения, в то время как динамика - это наука, которая изучает соотношение между движением и силой. Если нас интересует динамика, то мы говорим, что Земля обращается вокруг Солнца 
). Если же мы интересуемся только кине​матикой, то даже в современной астрономии мы обычно говорим, что Солнце обращается вокруг Земли. Это подчеркивает принцип относи​тельности движения, принцип, восходящий к древним грекам. Мы сво​бодны принять самое простое описание, а простейшее объяснение зависит от того, что мы пытаемся сделать 
).

В разделе I.1 мы говорили о том, что для многих греческих филосо​фов и ученых астрономия и физика сильно различались между собой. Астрономии отводилась роль накопления явлений, простого описания того, что мы видим на небе. Поскольку мы можем достаточно хорошо объяснить явления и исходя из того, что Земля находится в покое, и из того, что она находится в движении, вопрос о движении Земли, и о вращении, и об обращении, не является астрономическим вопросом. Это вопрос либо физики, либо философии; в наше время это чисто философский вопрос.
В своих трудах многие греческие философы дают нам понять, что они глубоко постигли деятельность божественного разума и поэтому у них не возникает проблем при ответе на этот вопрос. Ответ такой: Земля находится в полном покое в центре Вселенной.

Физики-практики, которые не обладали внутренним познанием бога, испытывали определенные трудности при ответе на этот вопрос. Но большинство из них пришло к тому же самому ответу. Причины для этого у них в основном динамические, но их понимание динамики коренным образом отличалось от нашего. Для нас наиболее фундаментальный закон динамики состоит в том, что сила требуется для измене​ния состояния движения. Для греков основной закон состоял в том, что сила требуется для сохранения состояния движения. Поэтому даже если они и заходили в своих рассуждениях настолько далеко, что рас​сматривали возможность движения Земли, они не могли допустить, чтобы дома, деревья, воздух, облака и все прочее также имело бы это движение. С их точки зрения, если бы Земля вращалась с запада на восток, то, как это описывает Мильтон в начале Восьмой песни 
), все, находящееся на Земле, полетело бы с востока на запад.

В главе I.7 «Синтаксиса» Птолемей встает на точку зрения физика, а не астронома, и пишет: «Некоторые ... считают, что нет свидетельств, противоречащих, например, тому, что небо неподвижно, а Земля поворачивается вокруг своей оси на один оборот в сутки с запада на восток, или тому, что вращаются и небо, и Земля и это вращение происходит вокруг одной и той же оси таким образом, что это вращение, как мы уже говорили, согласуется с отношением, которое мы наблю​даем между ними. Правда, если рассматривать только появление самих звезд, то ничто не мешает нам для простоты принять все именно так; но они не понимают насколько, с точки зрения всего того, что проис​ходит вокруг нас и в воздухе, их предположения нелепы». Дальше он переходит к объяснению того, какое движение происходило бы в воздухе с востока на запад в результате вращения Земли.

Птолемей на этом не останавливается, но я не уверен, что понимаю заключение его главы I.7. Если мы представим себе, что Земля каким-то образом несет с собой атмосферу, то, как я понял Птолемея, все тела, находящиеся в атмосфере, плыли бы назад (на запад). Наконец, если мы представим, что тела в атмосфере вращаются вместе с ней, как бы составляя одно целое, то ни атмосфера, ни эти тела не могли бы обгонять друг друга. Это значит, что летящие или брошенные тела всегда оставались бы в одних и тех же относительных положениях. Это​го, ясно, не происходит, следовательно, тела не могут составлять одно целое с атмосферой и поэтому Земля не может вращаться. Такое до​казательство, если я воспроизвел его правильно, конечно, неубеди​тельно.
Что бы ни имел Птолемей в виду в этом отрывке, он определенно учит, что Земля есть сфера, находящаяся в полном покое в центре Все​ленной.

Греческие астрономы связывали движение Земли с вопросом о том, является ли Вселенная конечной или бесконечной. Если Земля находится в покое, а Вселенная вращается вокруг нее, то Вселенная должна быть конечной. В противном случае компоненты Вселенной, находящиеся от Земли на бесконечном расстоянии, имели бы беско​нечные скорости, а это невозможно. Следовательно, предположив не​подвижность Земли, мы получаем конечную Вселенную. Я не понимаю этого доказательства, не понимаю, как можно допускать бесконечные расстояния и в то же время отрицать возможность существования бесконечной скорости.

Специфические доказательства, на которые я ссылаюсь, касаются вращения Земли вокруг оси. Очевидным образом их можно рас​пространить и на обращение Земли вокруг Солнца.

Подведем итоги этой главы. У греческих астрономов, физиков и философов хватило воображения развить концепцию о движении Зем​ли но закончили они тем, что отвергли ее и стали учить, что Земля находится в абсолютном покое в центре Вселенной и Солнечной систе​мы. Некоторые основания для такого заключения были физическими, некоторые -философскими. Можно предположить, что преобладали философские рассмотрения, а физические доказательства были ра​ционалистическим объяснением доказательств философских или даже теологических.
Глава   IV
СТРОЕНИЕ МИРА

Не his fabric of the heavens

Hath left to their disputes - perhaps to move

His laughter at their quaint opinions…

John Milton 
)

1. Структура небесного свода

Для создания астрономии, вполне пригодной для практических целей, вовсе не обязательно иметь ту или иную модель Вселенной. Уже к -300 г. вавилоняне получили тщательно разработанные методы вычисления положений Солнца, Луны и планет. Многие их методы вычисления дошли до нас и опубликованы [Нейгебауер, 1955]. Методы эти не основываются на какой-либо предполагаемой структуре небес​ного свода. По своей природе они являются чисто математическими и напоминают традиционные методы расчета таблиц приливов и отливов.

Если в одном и том же месте наблюдать за приливами и отливами, то вскоре обнаруживается, что приливы и отливы совершают два полных цикла за лунные сутки 
). Такие циклические колебания на​блюдатель может попытаться описать синусоидальной функцией, вы​числить значения этой функции и сравнить их с результатами замеров для приливов и отливов. В этом случае он получит довольно заметное отставание от синусоиды. Дальше он, возможно, заметит, что расхож​дение также представляется периодической величиной, совершающей два колебания за солнечные сутки, и эту величину можно вычислить и вычесть из синусоиды. Однако снова обнаружится расхождение с измерениями, и снова расхождение имеет характер колебаний. Наблюдатель может найти амплитуду и частоту этих колебаний и т. д. После каждой такой поправки он снова обнаружит расхождение с из​мерениями, и снова сможет представить это расхождение колебатель​ным процессом. Если все сделать правильно, то размеры расхождений будут убывать. Наблюдатель может заниматься этим, пока не устанет, или до тех пор, пока не сможет вычислять приливы с нужной ему точ​ностью. И все это он может сделать, не имея никакого представления о силах, вызывающих приливы, т. е. математические методы расчета приливов и отливов можно развивать, не имея никакой теории прили​вов и отливов, не представляя себе их природы.
Аналогичным образом вавилоняне поступали в астрономии. Начи​нали они, например, с предположения о том, что Луна движется по небу равномерно, а затем находили отклонения от равномерного дви​жения. Эти отклонения могут достигать 7,5°. Отклонения можно раз​ложить на различные колебания, каждое со своим периодом. Склады​вая эти колебания, вавилоняне умели представлять движение Луны настолько точно, насколько хотели, или настолько точно, насколько позволяли их наблюдения.
В интересующий нас период истории греки подходили к подобным вопросам совсем иначе Греческие астрономы, так же как и современ​ные астрономы, постулировали, что небесные тела подчиняются оп​ределенным законам или моделям, которым можно придать математи​ческую форму. Тогда подробное математическое описание движений получается вычислением следствий из основных законов; при этом для перехода от математической формулировки законов к математиче​скому описанию движения использовались правила математического анализа 
).

Пытаясь представить себе строение Вселенной, греки сразу же сталкивались с вопросом о центре Солнечной системы: является ли таким центром Земля или Солнце, или же ни одно из этих тел не на​ходится в центре Солнечной системы. Греческие астрономы, как мы видели в разделе III.6, в конце концов поместили в центр системы Землю, но это была не единственная их система мира. Как ни странно, но в одной из самых ранних греческих систем мира ни Земля, ни Солн​це не были в центре Вселенной. И Земля, и Солнце, и Луна, и другие планеты - все обращалось вокруг центрального огня. Земля соверша​ла один оборот в сутки вокруг центрального огня и при этом она всегда была обращена к нему одной и той же стороной. Согласно этой системе обитаемой была только та сторона Земли, которая «не видела» огня. В течение суток жители стороны, повернутой от огня, видели по очереди все части неба, так что причиной видимого суточного враще​ния неба было это постулированное суточное обращение Земли 
).
Известно еще несколько систем мира древних греков. Одной из них мы обязаны Аристарху Самосскому, которому мы также отдаем должное за определение момента летнего солнцестояния -279 года. Труд Аристарха был утерян, и поэтому мы не знаем всех деталей его картины мира, но вполне вероятно, что это была настоящая гелио​центрическая система. Из описаний системы Аристарха другими авто​рами мы знаем, что в его системе Земля совершала годовое обращение вокруг Солнца, при этом ежесуточно поворачиваясь вокруг своей оси. Однако слишком мало авторов упоминали эту систему и еще мень​ше ее поддерживали.
Не будем останавливаться на других системах мира и перейдем сразу к той, которая в конечном итоге и завоевала умы большинства древних греков. Это геоцентрическая система, часто называемая эпициклической системой. Она и будет темой следующего раздела.

2. Эпициклическая система

Самую большую трудность при изучении эпициклической системы представляет заучивание специальных терминов. Мы должны выучить их настолько хорошо, чтобы они стали для нас естественными и при​вычными. И тогда можно будет сказать, что эта система содержит лишь простые понятия и несложна для понимания.

Основные элементы данной системы, являющиеся по существу ге​ометрическими объектами, показаны на рис. IV.1. Эпициклическая система используется для описания движения тела на плоскости, и приступить к такому описанию мы должны с задания линии начала отсчета. На рисунке такой линией служит прямая Eγ 
). Наблюда​тель находится в точке Е. Круг, проходящий через точки A, В и G, называется кругом деферента, или просто деферентом; его центр на​ходится в точке Е. Греческие астрономы пользовались шестидесятеричными обозначениями и им было удобно считать радиус деферента BE равным 60. Мы в основном работаем в десятичной арифметике и поэтому берем радиус равным единице, если, конечно, мы не касаемся рассмотрения этой системы самими греками. Точка В равномерно движется по деференту в указанном направлении.
В систему входит еще один круг с центром в точке В. Точка Р - это небесное тело, чье положение мы хотим определить. В то время, когда точка В равномерно движется по деференту, точка Р равномерно движется по второму кругу, называемому эпициклом. Радиус эпицикла будем обозначать через r; r - это один из тех параметров, которые надо получить из наблюдений.
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Рис. IV.1. Эпициклическая система (простейший случай). Наблюдатель на​ходится в точке Е, линия Eγ - это линия начала отсчета, от нее измеря​ется угловое положение. Круг с цент​ром в точке E, проходящий через точ​ки А, В, G, называется деферентом. В большинстве случаев мы берем его ра​диус BE равным единице. Точка В дви​жется равномерно по деференту в на​правлении, указанном стрелкой. Точ​ка Р - небесное тело, положение ко​торого надо определить. В то время, когда точка В движется равномерно по деференту, точка Р движется равномер​но по кругу с центром в точке В. Этот круг радиуса РВ называется эпицик​лом. Линия ВН - продолжение ради​уса деферента BE. Эта дополнитель​ная прямая используется в рассужде​ниях

Если бы эпициклическую систему использовал какой-нибудь сов​ременный автор, то он, вероятно, измерял бы угловое положение радиуса РВ от некоторой фиксированной линии отсчета, например, от Eγ или от ЕА. Греки же обычно измеряли положение этого радиуса по отношению к радиусу ВН, лежащему на продолжении радиуса де​ферента BE. Радиус ВН, очевидно, поворачивается с той же скоростью, с какой точка В движется по де​ференту. Радиус РВ может вра​щаться в любом направлении, и скорость его вращения - это еще один параметр, который на​до найти из наблюдений.

Угол BEγ называется сред​ней долготой точки Р, посколь​ку в среднем угловое положение точки В такое же, как и у точ​ки Р. Угол ВЕγ будем обозна​чать буквой L. Эта угловая ве​личина является линейной функ​цией времени

L=L0+n(t-t0).       (IV.1)

Здесь t - время, t0 - некото​рая удобная начальная эпоха, n называется средним движением (средняя угловая скорость), L0 называется средней долготой в эпоху. Величины L0 и n должны быть найдены из наблюдений.
Греки называли угол НВР, измеренный от НВ к РВ в на​правлении движения точки Р по эпициклу, аномалией. Мы будем обозначать аномалию буквой γ. Аномалия также является ли​нейной функцией времени

γ=γ0+γ'(t-t0)                 (IV.2)

Величинам γ0 и γ' пока не будем давать никаких названий. Эти величины очевидно также являются параметрами, которые надо найти из наблюдений. Итак, всего из наблюдений мы должны определить значения пяти параметров. Это параметры L0, n, γ0, γ' и r 
).

Греческие астрономы использовали эпициклическую систему двумя различными способами, которые, с современной точки зрения, выпол​няют две совершенно различные функции. В одном случае радиус эпицикла РВ всегда остается параллельным некоторой фиксированной прямой AG и на рисунке точка Р всегда находится, скажем, над точ​кой В. Очевидно, что в этом случае точка Р будет расположена дальше всего от точки Е, если точка В находится на деференте в точке А. Направление ЕА называется апогеем. Угол AEγ, положительные значения которого соответствуют направлению против часовой стрелки, называется долготой апогея; обозначать ее мы будем буквой а. Точка Р расположена ближе всего к точке E, если точка В совпадает с точкой G на деференте, так что EG - это направление перигея.

Аномалия (угол РВН) возрастает в направлении, противополож​ном направлению движения точки В, а по размерам она равна углу BEА. Таким образом, мы можем отождествить угол BE А с аномалией γ. Ясно, что

L=a+γ                    (IV.3)

Здесь мы измеряем аномалию от апогея, как это было принято у греков. В современной астрономии ее чаще измеряют от перигея.

Теперь мы должны ввести еще несколько терминов. Угловое по​ложение точки Р по отношению к линии Еγ будем называть дол​готой λ. На рис. IV.1 это был бы угол PEγ. Введем также величину ес, которую назовем «уравнение центра». Такой термин появился в средневековье. Птолемей называет эту величину προσθαφαιρεσις. Переводчики Птолемея, работы которых я видел, этот термин вообще не переводят, а просто записывают его, используя буквы своего алфа​вита. Уравнение центра ес - это разность между долготой λ и сред​ней долготой L, 

λ=L+ec.          (IV.4)

Используя тригонометрические функции угла на плоскости, найти значение ес в эпициклической системе, которую мы сейчас рассматри​ваем, довольно просто:

ec=arctg [-г sin γ/(1+r cos γ)].      (IV.5)

Чтобы полностью понять смысл этого выражения, разложим ес в ряд по степеням r, отбросим все члены со степенями выше второй и приба​вим получившуюся сумму к L в уравнении (IV.4). Мы получим

λ=L-r sin γ+1/2 r2 sin 2γ,    (IV.6)

где углы измерены в радианах, а не в градусах 
). Теперь орбита пла​неты вокруг Солнца с высокой степенью точности является эллипсом, в одном из фокусов которого расположено Солнце; такая орбита показана на рис. IV.2. Здесь S - это фокус эллипса APG, AG - боль​шая ось эллипса и Sγ - направление начала отсчета. Точка G - это самая близкая S точка. Угол GSγ обозначается ω и называется аргу​ментом перигелия 
). Пусть расстояние CG равно единице. Расстояние CS назовем   эксцентриситетом   эллипса и обозначим через е. Угол PSγ - это долгота λ точки Р.

Воспользовавшись любым учебником по небесной механике, мы получим, что величину К можно записать в таком виде 
):

λ=M+ω+2e sin M+(5/4)e2sin 2M,                   (IV.7) 

где М - определенная линейная функция времени 
). Непосредствен​но сравнивать уравнения (IV.6) и (IV.7) мы не можем, поскольку в уравнение (IV.7) входит аномалия, измеренная от перигея, а анома​лия, входящая в уравнение   (IV.6),  измерена от апогея. Для того чтобы можно было сравнить эти уравнения, выпишем    соотношение     ω=π+а 
). Тогда М+ω равно   М+π+а. С уче​том уравнения (IV.3) мы  теперь можем отождествить величину  М+π с аномалией γ, которая также является линейной функцией   времени. Когда мы произведем   соответствующие  за​мены,   уравнение   (IV.7)   примет вид 

λ=L-2e sin γ+ (5/4)е2 sin 2γ. (IV.8)

Если мы отождествим r в уравне​нии (IV.6) с 2е в уравнениях (IV.7) или (IV.8), то члены, пропорциональ​ные е, будут одинаковыми. Члены, пропорциональные е2, отличаются на величину (3/4) е2 sin 2γ; максималь​ное значение этой величины равно (3/4)е2. Для большинства объектов в Солнечной системе угол такого размера слишком мал, чтобы его можно было увидеть невооруженным глазом. Поэтому с той точ​ностью, которая была обычно доступна греческим астрономам, мы мо​жем сказать, что уравнение (IV.6) дает ту же самую долготу, что и эллипс.

Но эпициклическая модель не может согласовываться с эллипти​ческой и по долготе, и по расстоянию. На рис. IV.1 хорошо видно, что в эпициклической модели расстояние до точки Р изменяется от (1-r) до (1+r); в случае эллиптической орбиты (рис. IV.2) это рас​стояние изменяется от (1-е) до (1+е). Если мы считаем равными вели​чины r и 2е, то эпицикл дает вдвое большее изменение расстояния, чем эллипс. Если же мы приравниваем изменения расстояния, т. е. равны​ми считаем величины r и е, то эпицикл дает только половину правильно​го изменения долготы.
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Рис. IV.2. Эллиптическая орбита. Точка S - центр гравитации, на​ходится в одном из фокусов эллип​са. Точка G - это ближайшая к S точка орбиты. Sγ - направление начала отсчета. Угол GSγ, обозна​ченный ω,- долгота перигея (или перигелия). Угол PSγ -долгота точки Р. Если расстояние СS взя​то равным единице, то расстояние CS равно эксцентриситету эллипса.

Некоторые авторы, в том числе и я, говорили, что греческие аст​рономы не могли изучать расстояния до небесных тел с необходимой точностью, и поэтому они не понимали основного недостатка своей главной геометрической модели. Это утверждение о расстоянии верно, если рассматривать Солнце. Однако в процессе работы над этой книгой я понял, что его нельзя отнести к Луне и планетам. Как мы увидим в следующих главах, греческие астрономы могли точно измерять изме​нение расстояния до планеты, хотя и не могли измерять среднее расстояние до нее. Для Луны же они могли точно находить и среднее рас​стояние, и его изменение. Таким образом, у греческих астрономов была информация, необходимая для установления того, что эпицикличе​ская модель в корне ошибочна и для Луны, и для планет.
Эллиптическая модель и некоторые другие дают возможность пра​вильно вычислять одновременно изменение и расстояния, и долготы. У греческих астрономов была одна такая модель (я дам ее описание в разделе IV.5), и они применяли ее ко всем планетам кроме Меркурия. Странно, что они никогда не применяли эту модель для описания движения Луны, которое они знали лучше всего.

В конце раздела IV.1 я использовал понятие эпициклической систе​мы для обозначения всего комплекса систем; эти системы могут вклю​чать кроме эпицикла и деферента и другие элементы. Если привести все эти системы сразу в одной главе, то читатель будет просто пере​гружен информацией, и я, конечно, этого не сделаю. Однако два услож​нения той простой системы, которую мы сейчас описали, лучше при​вести именно здесь. Ведь мы не сможем даже начать детальное изучение греческой астрономии, если не разберемся в первом из этих усложне​ний; второе же мы должны понять прежде, чем рассматривать учение греков о планетах. Первым усложнением я займусь даже раньше, чем приведу второй из тех способов применения эпициклической модели (рис. IV.1), какими пользовались греческие астрономы.
3. Эксцентр

Эксцентр, как его понимали греки, показан на рис. IV.3. Здесь мы видим круг деферента APG без эпицикла. Объект наблюдения Р движется равномерно по кругу деферента единичного радиуса 
) с центром в точке Z. Наблюдатель Е не находится больше в центре дефе​рента. Точка Е отстоит от центра на расстояние ZE, которое мы назы​ваем эксцентрическим расстоянием, или эксцентриситетом, е. В каче​стве обозначений мы привыкли видеть не так уж много букв, поэтому я взял ту же букву, какая была введена для обозначения эксцентриси​тета эллипса в предыдущем разделе. Как и раньше, направление на γ - это направление начала отсчета. Теперь средняя долгота L, являющаяся линейной функцией времени,- это угол PZγ. Угол РEγ - это долгота λ Как видно из рисунка, точка А соответствует тому положению, в котором объект Р будет наиболее удален от наблюдателя Е, и угол AZγ- это долгота апогея а.
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Рис. IV.3. Эксцентр. Точка Р - это объект наблюдения. Она дви​жется равномерно по кругу APG (центр круга в точке Z). Наблюда​тель находится не в точке Z, а в точке Е. Расстояние ZE называется эксцентрическим расстоянием, или эксцентриситетом е. Направление из Z на γ или из E на γ - это на​правление начала отсчета, а угол РЕγ - это долгота λ объекта Р.

Вернемся к рис. IV.1. Пусть точка Р всегда расположена прямо над точкой В;  представим,  что мы нарисовали треугольник РВЕ. Пусть радиус эпицикла г на рис. IV. 1 равен эксцентрическому рас​стоянию е на рис. IV.3. Элементарно доказывается, что треугольник РВЕ на рис. IV.1  равен треугольнику PZE на рис. IV.3. Поэтому эпицикл и эксцентр одинаково представляют движение и по долготе, и по расстоянию, так что безразлично, используем ли мы эпицикл,  или экс​центр.

Мы можем изобразить эпицикл и эксцентр на одной и той же картинке. Для этого к рис. IV.3 добавим еще круг эпицикла вокруг точки Р. Если мы выбираем параметры эпицикла не​зависимо от параметров эксцентра, то получаем более сложное движение, чем то, которое можно описать в любой из этих систем.

4. Второй   способ   использования эпициклов

Немного раньше в разделе IV.2 мы рассказали о первом способе ис​пользования эпицикла. Этот способ приводит к аппроксимации движения эллиптическими орбитами, если «пере​вести» описание на современный язык. Греческие астрономы такого описания не давали. Второе использование эпи​цикла, также с современной точки зрения, приводит к переходу от гелиоцентрических координат к геоцентрическим.

Предположим, что все планеты, включая и Землю, движутся во​круг Солнца по круговым орбитам. Мы, конечно, никогда не видим ге​лиоцентрическое положение других планет, поскольку смотрим на них с Земли. В данных условиях мы считали бы, что Солнце движется вокруг Земли по кругу. Другая планета, скажем Венера, движется по кругу вокруг Солнца. Пусть Солнце - это точка В на рис. IV.1, а круг деферента - это гелиоцентрическая орбита Венеры. Если бы все рассматриваемые орбиты были круговыми, то рис. IV.1 давал бы точную картину движения.

Пусть точка В обходит круг деферента за год. Точка Р, если изме​рять ее положение от некоторого фиксированного направления в пространстве, будет обходить эпицикл за 0,615 года (0,615 года - это гелиоцентрический период обращения Венеры). По-другому это можно представить так. Точка В проходит 0,98565 градуса в сутки относи​тельно направления Eγ, а точка Р по отношению к этому направлению проходит 1,60217 градуса в сутки. Напомним, что греческие астрономы измеряли движение точки по отношению к движущейся точке H.

Скорость движения точки Н такая же, как и у Солнца. Итак, величина, которую греки называли аномалией γ, возрастает на 1,60217-0,98565= =0,61652 градуса в сутки 
).

Если мы изобразим аналогичным образом движение внешних пла​нет, то эпицикл получится больше деферента. Хотя это вполне допус​тимо, греки такой случай никогда не рассматривали. Они молча​ливо предполагали, что эпицикл всегда меньше деферента. Но и при таком ограничении деферент и эпицикл можно интерпретировать как действительные орбиты. Поясним на примере Марса. Пусть точка Е - это Марс, а точка В -Солнце. Другими словами, деферент - это орбита Солнца, видимая с Марса, и тогда эпицикл - это орбита Земли вокруг Солнца. Получаем марсоцентрическую картину орбиты Земли, где Е - это Марс, а Р - Земля. Чтобы определить видимое с Земли положение Марса, надо к каждому из углов ВЕγ и РВН при​бавить 180°.

На марсоцентрической картине точка В проходит круг за марсиан​ский год, т. е. она движется со скоростью 0,52407 градуса в сутки от​носительно линии начала отсчета Eγ. Точка Р движется по своему кругу со скоростью 0,98565 градуса в сутки относительно Eγ. Итак, та величина, которую греческие астрономы называли аномалией Мар​са, а «марсианские астрономы» назвали бы аномалией Земли, возрас​тает на 0,98565-0,52407=0,46158 градуса в сутки.

В действительности орбиты у планет эллиптические, а не круговые. Поэтому планеты отклоняются от простой модели, изображенной на рис. IV.1, на достаточно большие, заметные даже невооруженным гла​зом величины. Греческие астрономы знали, что рис. IV.1 не адекватен действительности, хотя они никогда, конечно, не описывали движе​ния планет с помощью эллипсов. Мы знаем только те усовершенство​вания, сделанные греками для картины движения планет, изобра​женной на рис. IV.1, которые даны у Птолемея [Птолемей, ок. 142]. Если и были другие, то до нас они в сохранившейся литературе не дошли.

Вариант эпициклической системы, которую Птолемей использовал для описания движения Венеры, Марса, Юпитера и Сатурна, обычно называют моделью экванта. Описание этой модели дано в следующем разделе.

5. Модель экванта

На рис. IV.1 точка Е выполняет три различные функции: она по​казывает положение наблюдателя, является центром круга деферента и центром равномерного вращения. На модели, изображенной на рис. IV.3, центром деферента и центром равномерного движения является точка Z, а положение наблюдателя из этого центра перенесено в точку Е. На модели, изображенной на рис. IV.4, три названные фун​кции выполняют три различные точки D, Z и Е. Точка Е снова показывает положение наблюдателя, т. е. этой точкой обозначена Земля Точка Z - это центр круга деферента ABG. Точка В всегда находится на деференте, но вращение этой точки является равномерным не относительно точки Z, а относительно точки D. Это значит, что угол BDγ. который называется средней долготой L планеты, есть линейная функ​ция времени. 

Как и раньше, точка Р движется равномерно по эпициклу, точка В - центр эпицикла. Аномалия γ измеряется от радиуса ВТ, лежа​щего на продолжении отрезка DB. Тогда аномалия - это угол РВТ.

Планета находится в апогее, т. е. она наиболее удалена от Земли, если точка Р расположена на продолжении линии ЕВ за точкой В. Аналогично, планета находится в перигее, если точка Р расположена на этой линии между точками В и Е. Однако когда Птолемей говорит об апогее или перигее, то он вовсе не имеет в виду такое взаимное расположение точек Е, В и Р. Под апогеем он понимает точку А, которая является наиболее удаленной от Земли Е точкой деферента, и долгота апогея а - это угол ADγ. Аналогично, под перигеем в тер​минологии Птолемея подразумевается точка G.
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Рис. IV.4. Модель экванта. Круг деферента ABG имеет центр в точке Z. Греческие аст​рономы брали радиус BZ (он не нарисован) равным 60, мы берем его равным 1. Точка В всегда находится на деференте, но ее враще​ние вокруг Z не является равномерным. Это движение равномерно относительно точки D. В этом случае угол BDγ является линейной функцией времени. Наблюдатель находится в точке Е. Планета Р движется равномерно по кругу с центром в В, угол РВТ называется аномалией γ Угол РЕγ- это долгота плане​ты. При использовании данной модели грече​ские астрономы предполагали, что расстояния DZ(=e2) и ZE(=el) равны. Если сделать такое предположение, то полученная модель называется моделью экванта, а точка D на​зывается эквантом для точки Е.

С самого начала отметим, что очевидного соотношения между рас​стояниями ZE и DZ нет, и поэтому я буду обозначать их по-разному. Расстояние ZE я буду называть первым эксцентриситетом и обозначать e1, а расстояние DZ назову вторым эксцентриситетом и обозначу е2. Равенство е1=е2 Птолемей обосновывает наблюдениями, но даже по нормам его собственного времени доказательство Птолемея нельзя считать удовлетворительным; это будет показано в разделе XI.5. Если на модель наложено условие е1=е2, то такая модель называется моделью экванта, а точка D называется эквантом для Е или просто эквантом.

Птолемей применял модель экванта для описания движения Вене​ры и внешних планет, но для Меркурия он этой моделью не пользо​вался. Для описания движения Меркурия Птолемей использовал бо​лее сложную модель; о ней будет рассказано в разделе Х.1. Однако уже сейчас нетрудно понять, почему для Меркурия ему потребовалась другая модель.

Как будет показано в разделе XI.1, использование двух эксцентриситетов дает лучшее приближение к эллиптической орбите 
), чем можно получить с помощью модели эксцентра (рис. IV.3). Следовательно, деферент дает нам хорошее описание орбиты Солнца (напомним, что в случае Венеры деферент - это орбита Солнца вокруг Земли, а для внешних планет Марса, Юпитера и Сатурна - это орбита Солнца вокруг планеты). Тогда эпицикл - это гелиоцентрическая орбита самой Венеры, если модель использована для Венеры, либо это гелиоцентрическая орбита Земли, если модель используется для одной из внешних планет.

Оказывается, что эксцентриситеты орбит Венеры и Земли намного меньше, чем у любой другой планеты. Поэтому круг эпицикла дает вполне приличные результаты для Венеры и внешних планет. Если же мы попытаемся использовать эту модель для Меркурия, то эпицикл будет представлять гелиоцентрическую орбиту Меркурия. Но эксцентриситет орбиты Меркурия намного больше эксцентриситетов орбит других планет. Вот почему модель, изображенная на рис. IV.4, не может дать хороших результатов для описания движения Меркурия.

Приведем в одном месте все понятия и обозначения, которые используются в модели, изображенной на рис. IV.4; с большинством из них мы уже встречались. Угол BDγ - это средняя долгота планеты; среднюю долготу я обозначаю буквой L с индексом для указания планеты. Если не уточняется, о какой именно планете идет речь, то я буду обозначать этот угол LP. Угол ADγ называется долготой апогея и обозначается а. Как мы уже говорили, угол ТВР греки называли аномалией γ. Расстояния ZE и DZ - это первый и второй эксцентриситеты e1 и е2 мы о них также упоминали. Расстояние РВ обозначается r, это радиус эпицикла. Величины LP и γ являются линейными функциями времени, а именно

LP = L0 + n(t - t0),                  .

γ = γ0 + γ'(t - t0)                             (IV.9)

Уравнения (IV.9) повторяют уравнения (IV.1) и (IV.2) и приведены здесь еще раз для удобства чтения.

Всего у нас восемь параметров: а, е1, е2, r, L0, n, γ0 и γ'. Но в разделе IV.7 будет показано, что для этих восьми параметров можно ввести два соотношения, поэтому у нас только шесть независимых параметров. Два из этих шести - эксцентриситеты e1 и е2, и если, следуя Птолемею, положить е1=е2, то для модели экванта остается только пять независимых параметров. Их и нужно найти из анализа наблюдений.

6. Модель,  которую греки никогда не использовали

На рис. IV.5 показана одна из модификаций модели экванта (см. рис. IV.4). На мой взгляд, эта модификация очевидная, но насколько я знаю, греческие астрономы никогда не пробовали представить движение такой моделью. Рис. IV.5 отличается от рис. IV.4 только тем, что на нем есть второй дополнительный эпицикл. Соответствующую модель можно назвать моделью вторичного эпицикла. В такой модели точка Р больше не находится на круге с центром в точке В. Вместо нее по этому кругу с центром в точке В равномерно движется точка С. Планета Р равномерно движется по второму эпициклу с центром в точке С. Конечно, не обязательно добавлять второй эпицикл именно к модели экванта. Этот второй круг вполне можно было добавить, например, к модели, изображенной на рис. IV.1.
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Греческие астрономы такой моделью никогда не пользовались, по крайней мере она не упоминается ни в одной из известных нам работ. Астрономы стран ислама ввели второй эпицикл около 1300 или 1350 г., использовал его также и Коперник [Коперник, 1543, глава IV.3]. Неизвестно, ввел ли Коперник вторичный эпицикл независимо, или же он знал, что до него вторичный эпицикл рассматривали мусульманские астрономы

Рис. IV.5. Модель вторичного эпицикла. К модели, изображенной на рис. IV.4, добавим еще один эпицикл. Теперь по кругу с центром в точке Z равномерно движется не планета Р, а точка С. Планета Р движется равномерно по другому кругу с центром в точке С. Греки такой моделью никогда не пользовались, хотя у них были модели и посложнее. В средние века рассматривались модели, похожие на эту.

Хотя греческие астрономы и не использовали второй эпицикл, модель вторичного эпицикла и проще, и точнее некоторых их моделей. Это замечание особенно важно по отношению к моделям, которые Птолемей использовал для Луны и Меркурия (они будут рассмотрены в разделах VII.3 и Х.1). Более того, эту модель можно использовать для всех планет и не вводить для Меркурия отдельную модель.

Модель может показаться очевидной, поскольку наше представление о движении   планеты  определяется   идеей эллиптической гелиоцентрической орбиты. С этой точки зрения нам довольно просто дать интерпретацию различных элементов модели, изображенной на рис. IV.5. Точка В представляет Солнце. Деферент - это геоцентрическая орбита Солнца, если мы рассматриваем Меркурий или Венеру, и это планетоцентрическая орбита Солнца, если имеем дело с внешней планетой. Использование двух эксцентриситетов DZ и ZE позволяет нам с хорошей точностью описать орбиту Солнца. Точка Р должна двигаться вокруг точки В по эллиптической орбите, и использование вторичного эпицикла дает нам вполне приемлемую аппроксимацию такой орбиты.

Ясно, что направление радиуса СР должно совпадать с тем направлением, в каком с Солнца виден соответствующий афелий. Мы уже знаем, что эпицикл не может одновременно представлять и долготу, и радиальное расстояние на эллиптической орбите с хорошей точностью. Поскольку мы «смотрим» на радиус СР из точки Е, то нас интересует и радиальное расстояние от точки В до точки Р, и угловое положение точки Р, какое получается, если смотреть из точки В. Эго означает, что длина радиуса СР должна давать нам разумный компромисс между тем, с какой точностью мы получаем угол, и тем, с какой точностью мы получаем расстояние. Поэтому длина СР, наилучшим образом удовлетворяющая данным, лежит, вероятно, между значением эксцентриситета гелиоцентрической орбиты (в современном понимании этого термина) и удвоенным его значением.

7. Факты,   указывавшие   грекам  на  гелиоцентрический  характер движения планет

В разделе IV.1 я уже говорил о том, что между -300 и -250 годами Аристарх Самосский построил систему, согласно которой Земля совершала годовое обращение вокруг Солнца. Возможно, эта система была настоящей гелиоцентрической системой. Несколько странно, что греческие астрономы не приняли ее. Им были известны два факта, один физический, другой чисто астрономический, явно указывавшие на то, что гелиоцентрическая система проще объясняет явления, чем геоцентрическая. Некоторые другие факты, хотя, быть может, и не так явно, также приводили к подобному заключению.

Самый наглядный факт относится к физике. Аристарх в своей единственной дошедшей до нас работе [Аристарх, -280] изучал размеры Солнца и Луны (подробно я рассмотрю его работу в разделе VIII.2 и в Приложении В). Аристарх приходит к выводу, что Солнце по объему примерно в 300 раз больше Земли 
), так что Солнце, по-видимому, значительно массивнее Земли.

Греческие физики не имели ясного представления об инерции, но, конечно, знали, что проще двигать маленький предмет, чем большой. Итак, если Солнце в 300 раз больше Земли, то естественно предположить, что Земля «ходит» вокруг Солнца, а не Солнце вокруг Земли. Возможно, именно это соображение и привело Аристарха к формулировке гелиоцентрической системы.

Другим свидетельством в пользу гелиоцентрического характера движения планет может служить модель экванта, изображенная на рис. IV.4, или даже более простая модель, изображенная на рис. IV.1. Рассмотрим сначала рис. IV.4 для внутренней планеты (Меркурияили Венеры). Угол BDγ - это средняя долгота планеты; обозначается эта величина через LP. Точка В в данном случае - это положение   '' Солнца, как оно видно с Земли. Поэтому тот же самый угол BDγ является и средней долготой Солнца LΘ Другими словами, для Меркурия  и  Венеры

LΘ =LP.                        (IV.10)

Если мы считаем, что на рис. IV.4 изображено движение внешней планеты, то прямая из точки В в точку Р - это прямая от среднего Солнца к Земле. Следовательно, угол между ВР и Dγ - это средняя долгота Солнца. Этот угол можно представить как сумму двух углов: угла BDγ - средней долготы планеты LP и угла ТВР - аномалии γ. Таким образом, для внешней планеты

LΘ =LP+γ                                  (IV.11)

Из гелиоцентрической теории уравнения (IV.10) и (IV.11) следуют сразу, а вот в геоцентрической теории найти им объяснение нельзя. Однако греческим астрономам эти соотношения были хорошо известны. Птолемей, например, явно использует их в главе IX.3 «Синтаксиса» при составлении некоторых таблиц движения планет. Но он ничего не говорит об их происхождении, а просто пользуется этими уравнениями как привычными соотношениями, не требующими пояснений.

Итак, в уравнениях (IV.10) и (IV.11) записаны пять соотношений. Для геоцентрической теории эти соотношения в некотором роде неожиданные и устанавливаются они эмпирически. А из гелиоцентрической теории мы сразу можем вывести эти результаты, притом очень просто. Поэтому гелиоцентрическая система представляет собой значительное упрощение теории.

Еще два указания на гелиоцентрическую систему я опишу в последующих частях этой книги. В разделе XI.6 будет дано некоторое утверждение об особой конфигурации внешней планеты и Земли. Это утверждение играет важную роль для нахождения параметров планеты, и в геоцентрической теории его надо доказывать как теорему, притом совсем не очевидную, а в гелиоцентрической теории оно является  тавтологией. В разделе XII.4 мы увидим, какие сложные формы принимают теории долгот различных планет в рамках геоцентрической теории. В гелиоцентрической же картине движения планет долготы подчиняются простой и очевидной теории, и эта теория одна и та же для всех планет.

Мы, вероятно, никогда не узнаем, почему греческие астрономы отвергли гелиоцентрическую систему, но можно предположить, что причина была философской или даже теологической 
). Для большинства греческих философов Земля была наиболее важным объектом во Вселенной, поскольку Земля - это обитель человека. Было немыслимо, чтобы Земля, центр Вселенной с точки зрения их философии, имела бы какое-нибудь движение. Даже для астрономов эта антипатия к движению Земли могла перевесить ту простоту, которую это движение привносило в астрономическую теорию.

Некоторые греческие астрономы придерживались теории, средней между геоцентрической и гелиоцентрической. Согласно их представлениям Меркурий и Венера обращаются вокруг Солнца, а Солнце, Луна, Марс, Юпитер и Сатурн обращаются вокруг Земли 
). Интерпретацией обращения Марса, Юпитера и Сатурна может служить рис. IV.4 или какой-либо другой аналогичный рисунок, представляющий их движения. По существу же данная теория, хотя на это и редко указывают, такая же, как и геоцентрическая в той своей окончательной форме, в какой дает ее Птолемей.

Примерно в начале главы IX.1, в которой он приступает к изучению планет, Птолемей обсуждает относительные размеры различных сфер. Самая большая - это сфера звезд, затем, все уменьшаясь по размерам, идут сферы Сатурна, Юпитера и Марса. Самая маленькая сфера - это сфера Луны. Остались еще три сферы - Меркурия, Венеры и Солнца. Некоторые астрономы, как говорит Птолемей, помещают сферы Меркурия и Венеры вне сферы Солнца, но он, так же как и большинство астрономов, помещает Меркурий и Венеру внутри сферы Солнца. Таким образом, как подчеркивает Птолемей, планеты разделяются на те, которые могут иметь любое угловое расстояние от Солнца, и на те, которые никогда не могут далеко отойти от Солнца; поэтому такое расположение сфер и есть наиболее вероятное. Однако дальше он говорит, что нет никакого способа указать порядок сфер планет, потому что расстояния до планет могут быть найдены только из параллакса, но измеримого параллакса нет ни у одной из планет 
).
Упоминая о сферах Солнца, Луны и планет, Птолемей, возможно, имеет в виду сферы, радиусы которых равны радиусам деферентов этих небесных тел 
). И в этом случае деференты Марса, Юпитера и Сатурна больше деферента Солнца. В случае Венеры и Меркурия Птолемей признает, что точка В, центр эпицикла на рис. IV.4, всегда находится в том же направлении, что и Солнце, но он не требовал, чтобы Солнце находилось в точке В, как это делалось в только что упомянутой теории. Однако ничто в «Синтаксисе» не мешает отождествить точку  В с Солнцем.

Далее, когда Меркурий или Венера на самом деле ближе всего к Земле, расстояние до них равно расстоянию EG минус радиус эпицикла ВР (рис. IV.4). Из наблюдений можно определить отношение этих расстояний, а тот факт, что ни Меркурий, ни Венера не имеют измеримого параллакса, дает минимальное значение для разности расстояний. В результате в птолемеевой теории Меркурий и Венера, как это   утверждается   в  «Синтаксисе»,  должны двигаться вокруг Солнца в том смысле,  что Солнце расположено внутри  их орбит. Затем теория допускает, но никак не требует того, что Меркурий и Венера так движутся вокруг Солнца, что Солнце расположено в центре их эпициклов.
В течение года мы не видим никаких изменений в расположении звезд по отношению друг к другу, не замечаем   мы и   параллакса    звезд 
). Это означает одно из двух: либо Земля не обращается вокруг Солнца, либо расстояние до звезд намного больше, чем расстояние до Солнца. Птолемей оценивает расстояние до Солнца примерно в 1 200  радиусов  Земли.   По-видимому,  большинство   греческих   ученых   не могло согласиться с тем, что звезды находятся невообразимо далеко от Земли. Таким образом, они могли отвергнуть гелиоцентрическую гипотезу и по той причине, что не могли измерить параллакса звезд.
8. Физический смысл эпициклов и деферентов

Полезно, да к тому же и очень просто, отличить математическую реальность от физической. Когда мы говорим о математической реальности эпициклов, деферентов и других составных частей эпициклической системы, мы имеем в виду, что они представляют собой определенные пространственные кривые, по которым происходит определенное движение. Когда мы говорим об их физической реальности, то имеем в виду, что это материальные объекты в пространстве и что эти объекты контролируют наблюдаемые небесные движения. И тогда можно поставить такой интересный вопрос: обладали ли, с точки зрения греческих мыслителей, эпициклы и прочие элементы эпициклической системы физической сущностью, или же только математической, а может быть, не обладали ни той, ни другой?

Вряд ли следует   ожидать, что,  к примеру, все греческие   астрономы придерживались одних и тех же убеждений, поэтому, строго говоря, мы не сможем дать ответ на поставленный вопрос. Однако я подозреваю, что существовало, так сказать, мнение большинства или по крайней мере мнение многих. И те ответы, которые я собираюсь, дать, дали бы многие люди, но надо признать, что многие, вероятно, придерживались других убеждений. Когда я говорю «греческие астрономы считали» так-то и так-то, я имею в виду, что многие из них так считали; было бы слишком утомительно отмечать все исключения.
Начнем с того, что греческие астрономы верили в математическую реальность своей системы. Поскольку они использовали эту систему для вычисления положения небесных тел, это утверждение выглядит практически тавтологией. Однако сделать его необходимо, так как современные специалисты по греческой астрономии говорят, что греческие астрономы не признавали даже математической реальности системы. Нейгебауер, например, пишет, что у Птолемея «не могло быть сомнений в том, что фактические геоцентрические расстояния до Луны очень отличались от того, что требовала его модель» [Нейгебауер, 1968, с. 191]. Вот другой пример: в книге Дрейера [1905, с. 195] написано, что теория Птолемея «не претендует на то, чтобы дать действительное положение Луны в пространстве, поскольку она очень сильно преувеличивает изменение расстояния от Земли до Луны». Авторы, очевидно, не обратили внимания на наблюдения Птолемея, датированные 1 октября 135 г. и 9 февраля 139 г. Используя эти наблюдения, так же как и некоторые наблюдения лунных затмений, Птолемей показывает, что расстояние до Луны именно такое, какое получается в соответствии с его моделью. Я анализирую эти наблюдения в разделах VII.2 и VIII.5.

Так что уж математическую реальность своей системы для Луны Птолемей признавал, и я не сомневаюсь, что другие астрономы также верили в математическую реальность эпициклов и всех остальных элементов системы. Греки не могли проверить, справедливо ли их убеждение в математической реальности системы движения планет, поскольку не было прямых путей определения расстояния до планет. Однако если они считали, что схема имеет математическую реальность для Луны, почему бы им сомневаться в реальности схем для планет.

Многие философы верили в физическую реальность системы так же, как и в ее математическую реальность. Они считали, что элементы астрономической системы порождены физическими, осязаемыми и непроницаемыми, но прозрачными сферами. Идея о таких сферах восходит, по крайней мере, к гомоцентрическим сферам Евдокса, который писал свои труды около -375 г. Это были различные сферы, вращающиеся вокруг различных осей и несущие с собой в своем вращении различные астрономические элементы 
). Система Евдокса имела определенный успех, пока для большинства людей, работающих в этой области, ее место не заняла эпициклическая система. Наиболее известным приверженцем системы Евдокса был Аристотель. Насколько я могу судить по тому, что было написано в защиту этой системы, ее приверженцы считали сферы реальными объектами.

Когда появилась эпициклическая система, многим философам стало очень трудно прочувствовать ее, если эту систему нельзя было соотнести реальным физическим механизмам. Дрейер описывает один из возможных способов такого согласования [Дрейер, 1905, с. 160]. Так, эпицикл считался экватором маленькой сферы, заключенной между двумя другими сферами. У одной их этих сфер радиус равен ZB минус радиус эпицикла (рис. IV.4), а у другой радиус равен ZB плюс радиус эпицикла. Вращение двух последних сфер заставит «эпициклическую» сферу (если ее можно так назвать) вращаться между ними. Это и будет тем физическим движением, которое математически задается эпициклической системой.

Я не заметил никакого отрывка в «Синтаксисе», по которому можно было бы судить, верил ли Птолемей в физическую реальность своей системы, в противоположность ее математической реальности. Безусловно имеется несколько отрывков (один такой отрывок из начала главы IX.1 я уже упоминал), где Птолемей обращается к сферам планет. Но в этих случаях он мог употребить слово «сфера» как удобный способ сказать о среднем расстоянии до планеты или до другого тела, не приписывая при этом сфере физического существования. Однако недавно Гольдстейн нашел и арабский, и древнееврейский переводы одной работы, греческий оригинал которой утерян [см. Гольдстейн, 1967]. В переводах этот труд приписывается Птолемею, и, кажется, нет причин в этом сомневаться. Несомненно, он был написан после «.Синтаксиса», потому что в нем есть ссылки на «Синтаксас» по названию и на количественные результаты, имеющиеся в «Синтаксисе». В этой работе Птолемей с каждой планетой, включая Солнце и Луну, ассоциирует две сферы. Радиус одной сферы равен наименьшему расстоянию от Земли до планеты, а радиус второй равен наибольшему расстоянию. Эти сферы находятся в движении, и их движение вызывает наблюдаемые движения планет. Кроме того, он предполагает, что внешняя сфера одной планеты касается внутренней сферы следующей планеты, так что пустого пространства нет. Из этих предположений Птолемей и выводит размеры всех планетных сфер.

Схема   работает   удивительно   хорошо.   Она   заслуживает   того, чтобы потратить на нее некоторое время, поскольку имеет непосредственное отношение к одному важному аспекту птолемеевых теорий Солнца и Луны, которым я займусь в разделе VIII.7. Прежде чем перейти к количественным выражениям, мы должны отметить одну особенность отношения самого Птолемея к этой системе. В последней части раздела 4 
), после того как он сказал, что в его системе внешняя сфера одной планеты касается внутренней сферы следующей планеты, Птолемей говорит: «Этот порядок наиболее правдоподобен, т. к. невозможно, чтобы в природе был вакуум 
) или любая бессмысленная и бесполезная вещь. Расстояния сфер, которые мы упомянули, согласуются с нашими гипотезами. Но если имеется пространство или пустота между сферами, тогда ясно по крайней мере, что расстояния не могут быть меньше упомянутых». Итак, Птолемей оставляет возможность, чтобы между внешней сферой и следующей внутренней сферой имелось свободное пространство. В этом случае размеры Вселенной будут больше, чем получились у Птолемея. Но я думаю, что Птолемей явно подразумевал отсутствие такого свободного пространства и считал, что его схема дает действительные размеры Вселенной. Схема Птолемея для размеров сфер построена следующим образом. Если отбросить дроби, то, как говорит Птолемей,  в «Синтаксисе» показано, что наименьшее и наибольшее расстояния до Луны соответственно равны 33 и 64 (во всех этих рассуждениях за единицу измерения взят радиус Земли). Следовательно, 64 также будет наименьшим расстоянием до Меркурия. Птолемей показывает, что отношение расстояний до Меркурия равно приблизительно 34/88, поэтому наибольшее расстояние до Меркурия равно 166. Аналогично, отношение для Венеры равно 16/104, откуда получаем, что наибольшее расстояние до нее равно 1079. Здесь возникает один вопрос, так как Птолемей показал, что наименьшее расстояние до Солнца равно 1 160, а не 1 079. Ненадолго отложим этот вопрос и закончим с расстояниями до планет. Наибольшее расстояние до Солнца равно 1 260, до Марса - 8 820, до Юпитера - 14 187 и до Сатурна - 19 865. Последнее число выражает также расстояние до сферы неподвижных звезд, и следовательно, это радиус Вселенной.
В отношении «зазора» между Венерой и Солнцем в разделе 3 своего недавно открытого труда Птолемей говорит, что сам он объяснить это противоречие не может, так как из наблюдений неизбежно получаются те расстояния и те отношения, которые он приводит. Птолемей не исключает небольшую ошибку при определении расстояния до Луны. Если он немного увеличит это расстояние, то немного увеличится и наибольшее расстояние до Венеры. Одновременно, в силу того способа, каким он находит расстояние до Луны, уменьшится и расстояние до ' Солнца, так что противоречие устраняется. В разделе VIII.7 я покажу эту связь между расстояниями до Луны и до Солнца.

Птолемей должен был заметить, что расхождение в расстояниях до Венеры и до Солнца есть следствие его арифметики, а не ошибки при определении расстояния до Луны. Начнем с того, что в соответствии с «Синтаксисом» наибольшее расстояние до Луны равно 64;10 в шестидесятеричных обозначениях, а не 64 (это будет показано в разделе VIII.5). Меркурий пока пропустим. Отношение наибольшего и наименьшего расстояний до Венеры (раздел XI.3) равно отношению 104;25 к 15;35, равному 6,700 535. Однако Птолемей изменяет это отношение на отношение 104/16, что равно 6,5. Одно это изменение порождает изменение примерно на 34 единицы в наибольшем расстоянии до Венеры.

В разделе Х.З мы увидим, что отношение наибольшего расстояния до Меркурия к наименьшему расстоянию, по данным из «.Синтаксист, есть отношение 91;30 к 33;4, т. е. 2,767 137 
). Однако Птолемей говорит, что он получил отношение 88 к 34, что равно 2,588 235. Легко видеть, как Птолемей получил величины, используемые для Венеры, но нет никаких объяснений тем величинам, которые он использует для Меркурия. Мы не смогли найти никакой причины ни для замены 91;30 на 88, ни для замены 33;4 на 34. Ни разумное округление, ни правдоподобная ошибка переписчика служить объяснением не могут.

Из таблицы IV.1 мы видим, что использование величин, найденных в «Синтаксисе», устраняет птолемеево противоречие. Эта таблица дает только что полученные отношения наибольшего расстояния к наименьшему для Меркурия и Венеры. После наибольшего расстояния до Луны, равного 64;10=64,167, в таблице даны наибольшие расстояния до Меркурия и до Венеры, выведенные из только что найденных соотношений. Расстояния сравниваются с расстояниями, приведенными Птолемеем 
).

Таблица   IV. 1

Некоторые расстояния до планет в системе Птолемея

Небесное тело


Отношение наибольшего расстояния к наименьшему из «Синтаксиса»


Наибольшее расстояние





выведенное из «Синтаксиса»


как его дает Птолемей



Луна Меркурий Венера


-

2,767137 

6,700535


64,167

177,558

1189,733


64

166

1079



Наибольшее расстояние до Венеры оказывается равным 1 190, а не 1 079. Это даже больше, чем наименьшее расстояние до Солнца, которое в схеме Птолемея равно 1 160. Но наибольшее расстояние до Венеры можно уменьшить до 1160 несущественным изменением в планетных параметрах. Ясно, что если придавать смысл схеме Птолемея, то арифметические вычисления надо проделывать очень аккуратно, а также ясно, что сам Птолемей этого не понимал.

На основании этой недавно обнаруженной работы можно, я думаю, сказать, что Птолемей верил в физическую реальность своей системы, верил в том смысле, как я определил этот термин выше. Однако мы должны заметить, что схема расстояний Птолемея находится в противоречии с его утверждением из главы IX.1 «Синтаксиса» о том, что планеты не имеют параллакса, т. е. расстояния до них слишком большие, чтобы их можно было измерить 
). Поскольку Меркурий в этой новой схеме бывает иногда так же близок к Земле, как и Луна, и поскольку расстояние до Луны может быть измерено, то расстояние до Меркурия также может быть измерено теми же самыми методами. Конечно, это противоречие не ведет к отрицанию того, что оба труда написал Птолемей.

Вероятно, можно сказать, что вера в физическую реальность небесных сфер была ортодоксальной, но не всеобщей в средневековой Европе. Когда Тихо Браге доказал, что комета 1585 г. находилась на расстоянии, сравнимом с расстояниями до планет [Паннекук, 1966, с. 231-232], то он сделал два важных открытия. Он доказал, что кометы не являются атмосферными явлениями, как учил Аристотель, а принадлежат к области небесных явлений. Также он доказал, что такой видимый объект, как комета, может проходить прямо сквозь небесные сферы, разрушив тем самым веру в материальность сфер.

Глава  V
СОЛНЦЕ   И СВЯЗАННЫЕ С НИМ ВОПРОСЫ

1. Времена года 

Простая эпициклическая модель (рис. IV.1) или простая модель эксцентра (рис. IV.3) позволяют определить положение Солнца с погрешностью меньше 1′. Если параметры выбраны надлежащим образом, то обе модели дают одно и то же положение и все равно, какую модель использовать. Греческие астрономы позднего периода использовали для описания движения Солнца модель эксцентра, оставив эпицикл для более сложных задач.

Параметры, которые надо найти,- это эксцентрическое расстояние е, положение апогея а, среднее движение n, эквивалентное продолжительности года, и долгота Солнца в некоторую определенную эпоху. Данными для нахождения параметров е и а являются продолжительности времен года.

Склонение небесного тела - это угловая величина; именно на эту величину небесное тело находится к северу или к югу от экватрра. Если небесное тело находится севернее экватора, то склонение считается положительным, если южнее, то отрицательным. В момент весеннего равноденствия (см. раздел 1.3) склонение Солнца равно нулю; в момент летнего солнцестояния оно максимально и равно наклону эклиптики ε; в момент осеннего равноденствия склонение Солнца снова равно нулю; в момент зимнего солнцестояния склонение минимально и равно (-ε). При переходе от солнцестояния к равноденствию или от равноденствия к солнцестоянию долгота Солнца изменяется на 90°.

Наблюдатель, находящийся к северу от тропика Рака, может определить моменты солнцестояний и равноденствий по высоте Солнца или по его зенитному расстоянию (об этом уже говорилось в разделе 1.3). Измерять зенитное расстояние нужно тогда, когда Солнце находится в плоскости меридиана (точно на юг от наблюдателя). Если зенитное расстояние Z минимально, то это летнее солнцестояние и

Z=φ-ε,                                         (V.1)

Если Z максимально, то это зимнее солнцестояние 
) и

Z=φ+ε,                                         (V.2)

В уравнениях (V.1) и (V.2) φ - это широта места наблюдения, а ε - наклон эклиптики. Как мы видели в разделе III.3, значение φ равно среднему арифметическому двух значений Z (половине их суммы), а значение ε равно половине их разности.

Если Z равно среднему арифметическому значений, определяемых уравнениями (V.1) и (V.2), т. е. Z равно широте места наблюдения, то соответствующий момент времени будет либо весенним, либо осенним равноденствием. Итак, не зная ни наклона эклиптики, ни эпох равноденствий или солнцестояний, ни широты, на которой он находится, наблюдатель может найти все эти величины из простых измерений.

Помимо случайных погрешностей наблюдения, в этих результатах имеются также погрешности, обусловленные рефракцией и другими систематическими эффектами. В таких местах, как Александрия, систематическая погрешность для Z в летнее солнцестояние составляет обычно несколько секунд дуги, а погрешность в зимнее солнцестояние обычно составляет около 2'. Поэтому погрешности в значениях φ и ε составляют около 1', а погрешность при определении момента равноденствия получается около 15 минут [Ньютон, 1972]. Если кроме систематических других погрешностей нет, то истинный момент весеннего равноденствия примерно на 15 минут раньше момента, получившегося из измерений, а для осеннего равноденствия примерно на 15 минут позже. Систематических погрешностей, существенным образом влияющих на определение моментов солнцестояний, нет.

Вполне возможно, что продолжительности времен года определяли многие греческие астрономы, но до нас дошли только два таких измерения - те измерения, которые приведены в труде Геминуса [Геминус, ок. -100]. Более раннее из этих двух измерений продолжительности времен года Геминус приписывает Эвктемону. Считается, что Эвктемон работал совместно с астрономом Метоном, который провел знаменитое наблюдение солнцестояния в -431 г. в Афинах, и возможно, что приписываемые Эвктемону измерения были частью их совместной работы 
) 2). Второе измерение продолжительностей времен года сделано Гиппархом, работавшим, как мы знаем, в основном на Родосе. Известные нам наблюдения Гиппарха проведены в период с -161 по -127 год. Измерения Эвктемона и Гиппарха внесены в таблицу V.I. 

Таблица   V.1

Сравнение продолжительности времен года у греков со значениями из современных таблиц

Наблюдатель


Длина (в сутках)




весна


лето


осень


зима



Эвктемона Гиппархa Современныеб

95

94   1/2

94,1


92

92 1/2

92,3


89

88 1/8

88,7


89

90 1/8

90,2



аВзято из труда Геминуса [ок –100]    бВычисленные   по   теории   Ньюкома [Ньюком,  1895] на -430 г.

В этой таблице «весной» названо время от весеннего равноденствия до летнего солнцестояния и т. д. Из-за слабых возмущений, обусловленных гравитационным воздействием других планет на Землю, продолжительности времен года немного меняются. Продолжительности, названные в таблице V.1 «современными», вычислены по теории Ньюкома [Ньюком, 1895] на -430 г. С той точностью, какая нам требуется, такие же продолжительности времен года были во время Гиппарха.
В главе III.4 «Синтаксиса» Птолемей подтверждает величины, приписываемые Гиппарху. Там он говорит, что Гиппарх получил продолжительность весны равной 94 1/2 суток и продолжительность лета равной 92 1/2 суток. Позже Птолемей вычисляет, что осень и зима длятся соответственно 88 1/8 и 90 1/8 суток, и это, по его словам, согласуется с Гиппархом.

Интересно изучить точность измеренных величин, и вскоре я это сделаю. Однако сначала используем эти величины для вывода параметров солнечной орбиты. Надо найти четыре параметра а, е, γ0 и γ'. Уравнения (IV.3), (IV.4) и (IV.5) удобно записать в таком виде:

λ=a+γ+arctg [(e sin γ)/(1+e cos γ)].                    (V.3)

Здесь радиус эпицикла r заменен на эксцентрическое расстояние е, но математические соотношения остаются без изменения. Величина γ - это линейная функция времени:
γ=γ0+γ'(t-t0).                                                          (V.4)

Возьмем за нулевой момент время какого-либо определенного весеннего равноденствия, скажем, года Y, и подставим t0=0 в уравнение (V.4). По определению λ=0 и γ=γ0, если t=0. Пусть N обозначает суммарную продолжительность времен года; N=365 суток для времен года, приписываемых Эвктемону, и N=365 1/4 суток у Гиппарха 
).

В момент равноденствия (Y+1) года λ=360°, γ=γ0+360°. Итак, из данных Эвктемона получаем γ'=360/365, а если пользоваться данными Гиппарха, то γ'=360/365 1/4. Нам осталось найти три параметра.

Продолжительности времен года дают нам значения λ для пяти моментов времени: весеннего равноденствия года Y, следующего летнего солнцестояния, осеннего равноденствия, зимнего солнцестояния и весеннего равноденствия (Y+1) года. Итак, у нас пять уравнений вида (V.3) для пяти моментов времени. Запишем уравнения для t=0 и для времени, отделенного от нулевого момента на один год. Тогда, вычитая из второго уравнения первое, мы найдем параметр γ'. Таким образом, уравнение для (Y+1) года исключается и у нас остается четыре уравнения для трех параметров а, е и γ0.

Мы не можем решить четыре независимых уравнения с тремя неизвестными. Эти четыре уравнения получены путем измерения определенных физических величин, и современный ученый знает статистические методы для нахождения значений трех неизвестных, наилучшим образом удовлетворяющих четырем уравнениям. Греческие астрономы статистических методов не знали, эти методы были получены только в прошлом веке или приблизительно в то время. Греки же обычно просто брали столько уравнений, сколько неизвестных надо было определить 
). Птолемей, а до него, возможно, и Гиппарх опускали уравнение для зимнего солнцестояния. Может быть, именно этим объясняется тот факт, что Птолемей приводит вычисленные величины продолжительности времени года только для осени и для зимы.
Из оставшихся  трех  уравнений  сначала необходимо  последовательными приближениями найти параметр γ0, после чего величины а и е получаются довольно легко. Процедура нахождения γ0 простая, но довольно утомительная, и нам незачем здесь ее подробно описывать. Величина γ0 требуется для построения таблиц эфемерид Солнца, нас же больше интересуют параметры а и е. Результаты получаются такие 
):

 а=65 1/2 градуса    и   е= 1/24=0,04167.              (V.5) 

Мы знаем, что значения а и е медленно изменяются из-за гравитационных воздействий других планет на орбитальное движение Земли. Значение а, вычисленное по теории Ньюкома [Ньюком,   1895] для времени Гиппарха, равно 65,98°; так что Гиппарх проделал хорошую работу по нахождению положения апогея. Эксцентриситет солнечной орбиты на то же самое время равен 0,01755. С достаточной степенью  точности величина е в равенствах (V.5) в два раза больше эксцентриситета, если мы используем этот термин в его современном значении. Так что величину е в равенстве (V.5) надо сравнивать с 0,03510. Результаты сравнения получаются не такие уж хорошие.

Довольно просто сравнить моменты равноденствий, соответствующих е=0,04167 и е=0,03510. Если мы это сделаем, то найдем, что момент весеннего равноденствия у Гиппарха получился на 7 часов раньше, чем нужно, а момент осеннего равноденствия примерно на такую же величину позже. Когда Солнце близко к равноденствию, его склонение изменяется практически точно на 1' в час. Значит, в тот момент, когда, по мнению Гиппарха, Солнце находилось на экваторе, на самом деле оно, судя по этой ошибке, было примерно в 7' к югу от экватора. А значит, и измеренная Гиппархом широта была на 7' больше правильного значения; такую большую погрешность нельзя объяснить рефракцией. Кроме того, согласно Птолемею [Птолемей, ок. 142, глава III.1], для определения моментов равноденствий гномоном Гиппарх не пользовался 
). Возможно, что его инструмент не был сделан или установлен с той точностью, какую могли получать более поздние астрономы.

Отдельно мы можем провести оценку той погрешности, какую Гиппарх допустил в долготе. Среди немногих сохранившихся наблюдений Гиппарха имеются и несколько склонений звезд [Гиппарх, ок. -135]. Наблюдения эти проанализированы в работе Фотерингэма [1918] Фотерингэм нашел, что склонения у Гиппарха больше, чем нужно, в среднем на 0,073°(=4,4'), но в таком случае найденное им значение долготы было больше примерно на эту же величину 
). Это существенно отличается от погрешности, допущенной при определении моментов равноденствий. Такие расхождения означают, что кроме непосредственных погрешностей наблюдения были еще погрешности порядка нескольких минут, допущенные в процессе изготовления приборов или при их установке.

В главе III.1 «Синтаксиса» Птолемей говорит, что он измерял моменты осеннего равноденствия в 139г., весеннего равноденствия и летнего солнцестояния в 140 г. Поскольку он с хорошей точностью знал продолжительность года, он мог вычислить момент осеннего равноденствия 140 г. Из измерений Птолемей находит, что весна продолжается 94 1/2 суток, лето - 92 1/2 суток, а осень вместе с зимой длятся 178 1/4 суток. Это, отмечает он в главе III.4 «Синтаксиса», те же самые величины, которые Гиппарх нашел почти тремя столетиями раньше (см таблицу V.1), и, таким образом, доказано, что линия апогея солнечной орбиты всегда занимает одно и то же положение относительно точек равноденствий и солнцестояний.

На самом же деле, как мы знаем из теории Ньюкома, апогей Солнца сдвигается по отношению к точкам равноденствий и солнцестояний примерно на 1,72° за столетие. Со времени измерений, проведенных Гиппархом, до 140 г. прошло около 275 лет. За это время апогей Солнца сдвинулся почти на 5°, так что апогей был не в 65 1/2 градуса, как во времена Гиппарха, а в 70 1/2 градуса от направления на точку весеннего равноденствия. Измерения, проведенные с той точностью, какую Птолемей подразумевает для своих данных, должны были выявить движение апогея, и мы вправе спросить, почему же Птолемей, его не обнаружил.

Ответ прост и трагичен. В разделе V.4 данной книги будет показано, что, вне всяких разумных сомнений, проделанные, по словам Птолемея, измерения равноденствий и солнцестояний не проводились, а были сфабрикованы по той самой теории, которую, как утверждал Птолемей, он и проверял. Иначе говоря, моменты равноденствий и солнцестояний были вычислены по гиппарховой теории Солнца, а потом они были представлены как результаты тщательно проведенных измерений, доказывающие справедливость теории Гиппарха.

Я считаю, что подобную ситуацию нельзя охарактеризовать иначе, как научный обман. Однако из одного факта этого обмана мы еще не можем обвинить во лжи самого Птолемея. Например, у Птолемея мог быть помощник, и именно этот помощник должен был проводить подобные измерения в те моменты времени и теми методами, какие определял Птолемей. Возможно, этот помощник, то ли из-за лени, то ли по другим причинам, вычислял данные вместо того, чтобы брать их из наблюдений, и таким образом злоупотреблял доверием Птолемея. Позже я займусь вопросом об авторе этой фальсификации. Сейчас следует просто признать тот факт, что греческая астрономия очернена и самой этой фальсификацией, и тем, что эта фальсификация была увековечена в самой знаменитой работе, написанной греческими астрономами.

Теперь можно перейти к изучению точности данных, внесенных в таблицу V.I.

2. Точность определения моментов равноденствий и солнцестояний

Отметим сперва, что в таблице V.1 суммарная продолжительность времен года, приписываемых Эвктемону, равна 365 суткам, а по данным Гиппарха получаем 365 1/4 суток. Ни в одном случае суммарная продолжительность времен года не дает той точности, с какой была известна продолжительность года. Рассмотрим сначала данные Эвктемона.

В соответствии с несколькими античными источниками в -431 г. в Афинах Метон представил календарь, в котором продолжительность года была равна 365+1/4+1/76 суток. Для астрономических целей этот календарь, возможно, и использовался, но сомнительно, чтобы он когда-нибудь использовался в Афинах как гражданский календарь 
). Поскольку Эвктемон работал вместе с Метеном, он, несомненно, знал, что год заметно длиннее 365 суток. Поэтому можно не сомневаться, что приписываемые Эвктемону продолжительности времен года (см. таблицу V.1) были получены округлением до целого числа суток.

Аналогичная ситуация и с данными Гиппарха. Используя данные, о которых будет рассказано в разделе V.3, Гиппарх получил, что продолжительность года равна 365+1/4-1/300 суток. Возможно, он не знал, как разделить между временами года дробь 1/300, и поэтому взял такие продолжительности времен года, которые в сумме давали 365 1/4 суток.
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Средняя квадратичная погрешность для продолжительности времен года у Эвктемона равна 0,78 суток, а у Гиппарха она равна 0,38 суток, примерно в два раза меньше. Продолжительность времени года получается как разность двух наблюдаемых моментов: наблюдаемых моментов начала и конца времени года. Статистически средняя квадратичная погрешность разности равна √2, умноженному на среднюю квадратичную погрешность уменьшаемого и вычитаемого. Таким образом, средняя квадратичная погрешность определения моментов равноденствий и солнцестояний у Эвктемона составляет около 0,55 суток, а у Гиппарха 0,27 суток 
).

Но приведенные вычисления основаны на том, что моменты равноденствий и солнцестояний можно определить с одинаковой точностью. Однако измерения моментов равноденствий и солнцестояний основываются на различных явлениях, и нет оснований для такого предположения. При определении момента солнцестояния мы измеряем время, когда полуденная высота Солнца имеет экстремальное значение, максимальное летом и минимальное зимой. Около экстремума высота меняется медленно и нахождение экстремума требует умения различать малые изменения. Это означает, что момент солнцестояния нельзя определить достаточно точно.

С другой стороны, при измерении момента равноденствия мы определяем момент, когда полуденная высота принимает определенное значение. Кроме того, около этого значения высота изменяется быстрее всего и момент равноденствия определяется довольно точно.

По этим причинам многие авторы, писавшие об античной астрономии, утверждали, что у греков точность определения моментов равноденствий намного лучше, чем точность определения моментов солнцестояний. Но здесь смешаны два понятия точности. Поясним разницу. Пусть мы измеряем длину, скажем, пятидесятисантиметрового отрезка с помощью метровой линейки, размеченной в миллиметрах. Нам не трудно оценить длину до десятой доли деления, хотя здесь будет некоторая неопределенность. В серии тщательно проделанных измерений мы ожидаем, что получаемые числа отличаются от среднего значения на 0,1 мм и что лишь немногие результаты измерения, если такие вообще найдутся, отличаются на 0,2 мм или больше. Этот разброс вокруг среднего значения мы называем точностью измерения; в данном примере такая точность равна примерно 0,1 мм.
Однако если имеется систематический фактор, влияющий на всю серию измерений, отдельные измерения могут и не находиться в пределах 0,1 или 0,2 мм от правильного значения. Предположим, что наша «метровая» линейка на самом деле имеет длину 101 см. Тогда каждое отдельное измерение всего отрезка имеет погрешность, в среднем равную 0,5 см (5 мм). Это - достоверность измерения в предполагаемом эксперименте.
Можно сказать примерно следующее: точность измерения дает нам размеры случайных погрешностей измерения, а достоверность дает нам результирующую имеющихся и случайных, и систематических погрешностей. Достоверность измерений никогда не может быть лучше их точности, а в большинстве реальных ситуаций она значительно хуже.

Вернемся к измерению момента солнцестояния. Мы должны определить только то время, когда полуденная высота Солнца имеет экстремум. Нам не надо измерять значение высоты в экстремальном положении, и найденное время не зависит от ошибок конструкции или настройки приборов, по крайней мере, от ошибок допустимых размеров. Я не могу придумать такую ошибку, которая могла бы систематически влиять на достоверность определения момента солнцестояния. Здесь мы имеем один из тех редких случаев, когда достоверность измерения и его точность совпадают. Для определения момента равноденствия это не так.

Чтобы найти момент равноденствия, мы должны начать с измерения углов высоты Солнца в солнцестояниях, а при определении моментов самих солнцестояний этого делать не надо. Затем мы должны определить положение, делящее пополам угол между двумя солнцестояниями и, наконец, должны измерить те моменты, когда Солнце проходит эти положения. Погрешности при измерении высот в солнцестояниях и при построении биссектрисы порождают систематические погрешности при нахождении равноденствий, и поэтому достоверность при определении моментов равноденствий хуже теоретически достижимой точности таких измерений.

Чтобы оценить погрешности, полученные для равноденствий и солнцестояний, мы должны изучить их отдельно друг от друга. Интервалы между двумя последовательными солнцестояниями и двумя равноденствиями равны суммарной продолжительности соответствующих времен года 
). Результаты приведены в таблице V.2, которая построена по данным таблицы V.I. В таблице V.2 буквами ЛС и ЗС обозначены летнее и зимнее солнцестояния, а буквы ВР и ОР означают весеннее и осеннее равноденствия. В дальнейших пояснениях, как мне кажется, таблица V.2 не нуждается 
).

 Таблица V.2

Интервалы от солнцестояния до солнцестояния и от равноденствия до равноденствия, полученные греческими астрономами

Наблюдатель


Интервал (в сутках)




от ЛС до ЗС


от ЗС до ЛС


от ВР до ОР


от ОР до ВР



Эвктемон 

Гиппарх 

Современныеа

181

180 5/8 

181,0


184 

184 5/8 

184,3


187

187 

186,4


178 

178 1/4 

178,9



aИз-за округления сумма этих величин немного больше длины года

Обозначения:    ЛС-летнее   солнцестояние,   ЗС-зимнее солнцестояние,   ВР-весеннее равноденствне, ОР - осеннее равноденствие

Рассмотрим сначала интервал между солнцестояниями. Эвктемон здесь ошибся соответственно на 0,0 и 0,3 суток, а Гиппарх - на 0,375 и 0,325 суток. Ошибки у Эвктемона получились меньше, но частично это, по-видимому, объясняется тем округлением, какое сделано в данных Эвктемона. Несомненно одно: измерения Эвктемона не хуже, чем измерения Гиппарха, хотя и были проведены тремя столетиями раньше. Для большей надежности я предполагаю, что погрешности у Эвктемона и у Гиппарха при определении моментов солнцестояний одинаковые и равны 0,35 суток (средняя погрешность у Гиппарха). Поскольку соответствующие интервалы находятся вычитанием двух измеренных моментов времени, то ожидаемая погрешность в одном измерении момента солнцестояния равна
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0,35/√2 = 0,25 суток,
или 6 часов 
).
Есть подтверждение такой оценке. Аристарх Самосский измерял момент летнего солнцестояния -279 г. и нашел, что это солнцестояние пришлось на 18 часов местного времени 26 июня -279 г. 
). Гиппарх измерял момент солнцестояния -134 г. и нашел, что солнцестояние было в полдень местного времени на Родосе 26 июня -134 г. Используя самые точные оценки, какие можно получить из современной теории Солнца [АРО, раздел V.3], мы находим, что у Аристарха время указано на 7 часов раньше, а у Гиппарха - на 8 часов позже, чем должно было быть. Эти результаты наилучшим образом согласуются с только что полученной оценкой. Поэтому в дальнейшем при изучении греческой астрономии я беру предполагаемую ошибку при измерении момента солнцестояния равной 7 часам.

Обязательно нужно отметить, что Эвктемон достиг такой точности около -430 г. И за целое тысячелетие, которое еще оставалось греческой астрономии, не было получено никакого улучшения этой точности.
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Рассмотрим теперь интервалы между равноденствиями. Здесь ошибка у Эвктемона больше, чем у Гиппарха, но не намного. И мы не будем так уж неправы, если скажем, что и у Эвктемона, и у Гиппарха погрешность в интервале между равноденствиями составляет 0,625 суток, или 15 часов. Как мы видели раньше, в суммарной погрешности при определении моментов равноденствий преобладают, вероятно, систематические погрешности, а не случайные, и налицо такая тенденция, что погрешности для весеннего и осеннего равноденствий равны по абсолютной величине и противоположны по знаку. Поэтому, чтобы получить погрешности при определении момента отдельного равноденствия, мы должны погрешность, полученную для интервала, делить не на √2, а на 2. Итак, у греков при определении момента отдельного равноденствия была погрешность около 7 1/2 часов, немного больше, чем для солнцестояния.

Возможно и случайно, но точность определения моментов солнцестояний и равноденствий у греческих астрономов была примерно одинаковой, приблизительно равной 7 часам. Эвктемон достиг такой точности уже в -430 г., и эта точность в греческой астрономии никогда не была улучшена. Такая точность представляется нам совершенно недостаточной, особенно, если речь идет о равноденствиях. Тщательно проведенные наблюдения должны были дать более точные результаты.

3. Продолжительность года

В разделе 1.3 мы видели, что имеется два различных типа года. Прежде всего мы склонны рассматривать год как время, за которое Солнце совершает полный круг по небу. Измерить длину такого года мы можем путем наблюдения за перемещением Солнца среди звезд. Это можно сделать, отмечая, какие звезды восходят сразу после захода Солнца или заходят на восходе Солнца. Можно установить и другие взаимосвязи положения Солнца и положения звезд. Такой год называется сидерическим годом.
Второй тип года связан со сменой времен года. Время от одного равноденствия или солнцестояния до другого одноименного равноденствия или солнцестояния называется тропическим годом. Если в основе нашего календаря лежит тропический год, то по такому календарю мы всегда будем сеять и убирать урожай, проводить традиционные спортивные соревнования и совершать другие «сезонные ритуалы» каждый год примерно в одни и те же числа. Конечно, год, отражающий смену времен года, играет более важную роль в нашей жизни, чем тот год, который лишь отражает положение Солнца среди звезд. Поэтому «год» без уточнения всегда дальше будет означать тропический год.

Определение продолжительности года являлось важной задачей для греческих астрономов раннего периода, и с этим вопросом связано много трудов в греческой астрономии. Возможно, сидерический год измерить легче, чем тропический. И хотя Эвктемон, да и, по-видимому, Метон, с которым они вместе работали, довольно точно знали продолжительность времен года, пользовались они, скорее всего, сидерическим годом. По крайней мере год в календаре Метона (см. раздел V.2) был на 1/76 суток длиннее 365 1/4 суток, а это ближе к сидерическому году, чем к тропическому.

Как нам известно, сидерический год примерно равен 365,256 суток, а тропический год равен 365,242 суток; разница составляет около 20 минут. Тогда разница, накопившаяся, скажем, за три столетия между исчислением времени этими различными по продолжительности годами, составит 6000 минут, или около 4 суток. Такую величину уже легко заметить. Через некоторое время после появления трудов Метона и Эвктемона получающееся расхождение повлияло, по-видимому, на принятое значение для продолжительности года, но еще не привело к осознанию того факта, что имеется два различных типа года. Так, Каллипп, примерно столетие спустя после Метона и Эвктемона, сократил год до 365 1/4 суток, но, насколько я знаю, два типа года он не различал. Гиппарх был первым, кто явно отметил это различие.

В главе III.1 «Синтаксиса» Птолемей сообщает, что Гиппарх много занимался измерением продолжительности года, а также изучением вопроса о том, является ли продолжительность года величиной постоянной. Птолемей приводит шесть измерений моментов осенних равноденствий, проделанных Гиппархом между -161 и -142 годами. Первые три, проведенные в -161, -158 и -157 годах, не согласуются с тремя последними, проведенными в -146, -145 и -142 годах; вероятно, уже в самом начале своей деятельности Гиппарх постепенно усовершенствовал свои приборы и методы. Измерение -145 г. было сделано через 365 1/4 суток после измерения -146 г. Однако в -142 г. Гиппарх проводит наблюдение не ровно через 4*365 1/4=1461 сутки после измерения -146 г., а на шесть часов раньше.

Приводит Птолемей и четырнадцать измерений моментов весенних равноденствий, проделанных Гиппархом между -145 и -127 годами. Последнее из этих наблюдений, датированное 18 часами 23 марта -127г.,- последнее известное нам наблюдение Гиппарха. Вся эта длинная серия весенних равноденствий точно согласуется с годом продолжительностью 365 1/4 суток 
). Гиппарх, по словам Птолемея, не нашел в своих наблюдениях равноденствий ничего, что заставило бы его сомневаться в неизменности продолжительности года, но отдельные наблюдения затмений могли оставить у Гиппарха чувство некоторой неуверенности по этому вопросу.

Гиппарх мог и не пользоваться своими наблюдениями равноденствий для вывода продолжительности года. Если утверждения Птолемея соответствуют действительности, то Гиппарх не полагался в полной мере на моменты равноденствий, хотя они и свидетельствовали в пользу постоянной продолжительности года. Птолемей цитирует слова Гиппарха о том, что иногда в день равноденствия один и тот же край используемого им экваториального кольца бывал освещен, затемнен и через несколько часов освещен снова. Это вызывало у Гиппарха опасения, что приспособления для наблюдения равноденствий недостаточно устойчивы, чтобы давать надежные результаты 
). Мог он также относиться с подозрением к наблюдениям равноденствий и по тем причинам, о которых говорилось в предыдущем разделе.
Какие бы ни были у него на то причины, но в конце концов Гиппарх, как говорит нам Птолемей в главе III.1 «Синтаксиса», выводит продолжительность года, основываясь только на наблюдении летнего солнцестояния -279 г., проведенном Аристархом, и на своем наблюдении летнего солнцестояния -134 г. Соответствующие моменты времени даны в предыдущем разделе. Солнцестояния эти разделяют 145 лет, и интервал между ними на 12 часов меньше, чем получался бы в том случае, если бы год был точно равен 365 1/4 суток. Тогда через 290 лет (Гиппарх округляет это число до 300) очередное солнцестояние будет на одни сутки раньше того срока, какой определялся бы годом в 365 1/4 суток. Другими словами, продолжительность года равна 365+1/4-1/300 суток. Это примерно на 5 минут меньше, чем 365 1/4 суток; правильное значение меньше примерно на 11 минут. Итак, Гиппарх определил продолжительность года с точностью до 6 минут, т. е. погрешность составила примерно 1 часть из 105. Такая точность никогда не была улучшена в греческой астрономии, и нигде не улучшили ее за последовавшую тысячу лет 
). 

Именно сейчас хорошо подвести итоги достижениям Гиппарха в изучении Солнца. Здесь есть два аспекта: как теория «работает» на малых промежутках времени и как - на больших. Что касается первого аспекта, то Гиппарх точно определил положения апогея и перигея Солнца, но эксцентриситет орбиты у него получился больше чем нужно. Это вызвало систематическую погрешность с периодом в год и имеющую максимальное значение, равное 20'; на такую величину Солнце сдвигается за 8 часов. Что же касается применения теории Гиппарха на больших промежутках времени, то напомним, что у него была погрешность, равная примерно 6 минутам, при определении продолжительности года. 8 часов - это 480 минут, так что через 80 лет со времени Гиппарха погрешность с длинным периодом сравняется с максимальным значением короткопериодической погрешности. После этого в полученных по теории Гиппарха результатах преобладает уже долгопериодическая погрешность. Хотя теория Гиппарха и была превосходной, но ей требовалась замена, скажем, через пятьдесят лет, а замены не было в течение тысячи лет.

Измерение Гиппархом продолжительности года имеет одно очень важное следствие. Становится ясно, что тропический год (от равноденствия до равноденствия) короче сидерического года (возвращение Солнца к некоторому положению среди звезд). Иначе говоря, тот путь, пройдя который Солнце возвращается к положению, скажем, весеннего равноденствия, короче того пути, пройдя который Солнце снова займет определенное положение относительно одной и той же звезды. Так может быть лишь в том случае, если точка весеннего равноденствия медленно движется относительно звезд на запад навстречу Солнцу. Это движение - прецессия равноденствий 
), о которой было рассказано в разделе I.3.

Есть два способа измерить скорость прецессии равноденствий. Один способ - найти разницу между обычным (тропическим) годом и сидерическим. Другой - определить скорость изменения координат звезд. О втором способе я расскажу в главе IX.

4. Мнимые наблюдения равноденствий  и солнцестояний Птолемеем

Пришло время заняться теми наблюдениями равноденствий и солнцестояний, которые, по утверждению Птолемея, были проведены им самим [Птолемей, ок. 142, главы III.1 и III.7]. Три из них уже упоминались в разделе V.1; все они вошли в таблицу V.3. Сначала в таблице приводится день и час (местное время Александрии) наблюдения, как это записано у Птолемея. Затем приведено правильное время (под этим подразумевается время, вычисленное по современной теории

Таблица  V.3

Птолемеевы мнимые наблюдения равноденствий и солнцестояний

Время, данное


Птолемеем


Правильное


времяа


день


часб

день


часб


132 сент. 25 

139 сент. 26 

140 март 22 

140 июнь 25


14 

07 

13 

02


132 сент. 24 

139 сент. 25 

140 март 21 

140 июнь 23


9,9 

2,6 

9,4 

14,0



авычисленные   по современным   таблицам;    бместьое   время Александрии

Солнца). При вычислении этого времени сначала я пользовался теорией из книги Ньюкома [1895]; в этой теории предполагается, что Солнце не имеет векового ускорения. Затем, основываясь на ранее проведенных исследованиях [АРО], я предположил, что ускорение Солнца составляет 3" в столетие за столетие. Это ускорение обусловлено приливным трением и другими негравитационными эффектами. Такая оценка справедлива, по-видимому, с точностью до 0,5" в столетие за столетие. Суммарная погрешность для вычисленных моментов времени из таблицы V.3 не превышает, вероятно, получаса. Эти моменты времени также соответствуют местному времени Александрии.

Ошибки по времени у Птолемея огромные. Моменты трех равноденствий позже почти на 28 часов, а солнцестояние получилось позже на 36 часов 
).

Как мы видели в разделе V.2, Эвктемон, Аристарх и Гиппарх за столетия до Птолемея умели определять моменты равноденствий и солнцестояний с погрешностью в 7 часов, а это четверть погрешности Птолемея или даже меньше. Птолемей должен был определять моменты равноденствий и солнцестояний более точно. В главе III.1 «Синтаксиса», где Птолемей дает свои подозрительные наблюдения, он говорит, что проводил их с помощью приборов, описанных в начале его книги. Такие описания имеются в главе I.12 «Синтаксиса».
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 Рис. V.I. Меридианный круг Птолемея Металлическое кольцо располагается между двумя большими кругами На рисунке это кольцо разделено на интервалы в 15°, тем самым показано, что на кольце размещен градуированный круг Птолемей говорит, что у него круг был размечен в долях градуса На внутреннем кольце, которое может поворачиваться относительно внешнего, расположены две металлические пластинки РР со стрелками, указывающими а деления Вся эта конструкция устанавливается в плоскости меридиана При использовании надо поворачивать внутренний круг до тех пор, пока одна пластинка Р точно не затенит другую, и тогда стрелки показывают высоту Солнца
Первый прибор должен был выглядеть примерно так, как показано на рис. V.1. Два больших круга обозначают большое металлическое кольцо, установленное на подставке. Я разделил это кольцо на интервалы в 15°, показав тем самым, что оно градуировано. Птолемей говорит, что на его приборе был отмечен каждый градус и что Б каждом градусе было столько делений, сколько можно было нанести. Однако цену одного такого деления он не называет. Меньшее кольцо может поворачиваться внутри градуированного круга. На этом кольце укреплены две маленькие пластинки, отмеченные на рисунке как PP. Пластинки одинаковые, расположены на противоположных концах одного и того же диаметра и на каждой пластинке укреплена стрелка, чье показание и надо считывать с градуированного круга.

С помощью отвесов, полуденных линий и, возможно, других средств градуированный круг устанавливается в плоскости меридиана, а нулевая отметка совмещается с зенитом 
).

Пользоваться этим прибором (по времени это можно делать только очень близко к полудню) надо так. Внутренний круг поворачивается до тех пор, пока одна пластинка Р точно не затенит другую. Таким образом получаем то, что принято называть нулевым отсчетом, и это можно сделать очень точно. Положение Солнца определяется тогда показаниями стрелок на градуированном круге 
).
Птолемей говорит, что вторым прибором пользоваться проще и его, конечно, проще описать Прибор состоит из четверти круга, тщательно устанавливаемого в плоскости меридиана. Этот квадрант также, согласно Птолемею, разделен на градусы и части градуса, но цена деления снова не указана. В центр круга помещена маленькая булавка. Ее полуденная тень попадает на градуированный круг, и теперь можно определить положение тени. Хотя этот прибор использовать проще, он, вероятно, не дает той точности измерения, какая может быть получена при пользовании первым прибором 
).
Если хоть один из этих приборов был сделан и использован с той тщательностью, какую подразумевает Птолемей, то точность при определении высоты Солнца должна была составлять, мне кажется, около 2'. Это значит, что точность при определении моментов равноденствий должна была быть около двух часов. Точность определения моментов солнцестояний найти труднее, но на основании раздела V.2 я полагаю ее сравнимой с точностью, достижимой при определении моментов равноденствий.

Хотя многие и пытались это сделать, но никто еще не нашел причину ошибок наблюдений, какая объясняла бы ошибки Птолемея. Никак нельзя обойти один момент: все ошибки сделаны в одном и том же направлении. Основная величина, измеряемая приборами Птолемея,- это полуденная высота Солнца. Если из-за некоторой систематической погрешности при определении высоты весеннее равноденствие получается, например, раньше чем нужно, то из-за той же самой погрешности осеннее равноденствие должно получаться позже, а на определение моментов солнцестояний эта погрешность не повлияет.
Если мы допустим, что Птолемей определял время из наблюдений (а он утверждает, что все было именно так), то мы должны допустить, что его ошибки - это случайные ошибки наблюдения. Мы будем достаточно осторожны, если при постановке простой вычислительной задачи предположим, что величина каждой погрешности наблюдения, которую можно определить по таблице V.3, достигает десяти средних квадратичных отклонений. Если мы, кроме того, предположим, что погрешности подчиняются так называемому нормальному закону распределения погрешностей, то можем найти вероятность того, что четыре последовательных измерения имеют погрешности в десять средних квадратичных отклонений каждая, причем все погрешности имеют один и тот же знак. Вероятность такого события равна одному шансу из 1092 [Ньютон, 1973] 
).

Я вовсе не имею в виду, что надо рассматривать буквально эту вероятность. В каждой реальной ситуации всегда стоит вопрос о степени применимости нормального закона распределения погрешностей. В нашем случае нет достаточных оснований считать, что он применим настолько точно, чтобы количественно вероятность действительно была

равна 10-92. Но проделанные вычисления говорят о том, что вероятность получить такие значения намного меньше вероятности, учитываемой в обычной практике. Для простоты я буду считать, что такая вероятность не могла реализоваться, и скажу, что погрешности Птолемея не могли быть случайными погрешностями наблюдения. Откуда же тогда они появились?

Ответ приходит из опыта преподавания вводного лабораторного курса по физике. В этом курсе студент получает задание поставить эксперимент или провести наблюдение, подтверждающие некоторый закон или значение важной постоянной, конечно, хорошо известное. Каждый преподаватель такого курса знает, как в этом случае поступают многие посредственные студенты. Данные, требующиеся для доказательства, они вычисляют на основе того, что надо доказать. А потом утверждают, что именно эти данные они получили из эксперимента или наблюдения.

Такой ответ подсказан словами самого Птолемея. Он подчеркивает, что его мнимые измерения, собранные в таблице V.3, подтверждают, насколько точно Гиппарх определил продолжительность года. Именно из-за того что Птолемей это подчеркивает, я и решил посмотреть, нельзя ли его данные получить вычислениями на основе тех утверждений, какие эти данные должны доказывать. Результаты соответствующих вычислений представлены в таблице V.4.

Таблица   V.4

Как были подделаны наблюдения Птолемея моментов равноденствий и солнцестояний

Исходное
наблюдение


Число лет


Время, полученное из расчетов


Час, данный

в записи

день


час



день                      час




- 146 сент. 27


00


278


132 сент. 25          13,8


14



- 146 сент. 27


00


285


139 сент. 26          07,2


07



- 145 март 24


06


285


140 март 22          13,2


13



-431 июнь 27


06


571


140 июнь 25         02,3


02



Проверяя продолжительность года, Птолемей в одном случае сравнивает одно свое наблюдение осеннего равноденствия с тем наблюдавшимся Гиппархом равноденствием, которое пришлось на полночь (00 часов) 27 сентября -146 г. Наблюдение Гиппарха стоит в первой строке таблицы V.4 под названием «исходное наблюдение». Птолемей утверждает [«Синтаксис», глава III.7], что осеннее равноденствие 278 годами позже было «то, которое он измерил с величайшей тщательностью» (μια των αχριβεζατα ληφθεισωε). У Гиппарха продолжительность года равнялась 365,246 666 667 суток. Если мы 278 раз прибавим эту величину к начальной эпохе и сохраним в вычислениях точность до 0,1 часа, то найдем «время, полученное из расчетов» в первой строке таблицы V.4. Это будет 25 сентября 132 г., 13,8 часа.  Птолемей  же  утверждает,  что  наблюдал  равноденствие в этот день в  14 часов.

Но продолжительность года Гиппарха Птолемей «подтверждает» не этим наблюдением. Его он использует для определения положения Солнца в фундаментальную эпоху всех своих эфемерид, 26 февраля -746 г. Продолжительность года Птолемей «проверяет» в главе III.1 «Синтаксиса». Сначала он сравнивает равноденствие, наблюдавшееся Гиппархом 27 сентября -146 г., с тем равноденствием, которое наступило 285 годами позже. В 139 г., как говорит Птолемей, «мы, несомненно, наблюдали осеннее равноденствие» (...ημεις ετηρησαμεν ασφαλεζατα παλιν την μετοπωινην ισημεριαν...); он получил, что это равноденствие было в 07 часов 26 сентября 139 г. В таблице V.4 соответствующее «время, полученное из расчетов», приходится на этот день на 07,2 часа. Птолемей также «проверяет» продолжительность года, используя весеннее равноденствие -145 г., наблюдавшееся Гиппархом, и то весеннее равноденствие, которое, по его словам, он сам наблюдал в 13 часов 22 марта 140 г. (из расчетов получаем 13,2 часа).

Что же касается солнцестояний, то Птолемей не использует солнцестояние из наблюдений Гиппарха. Он использует приписываемое Метону и Эвктемону солнцестояние 27 июня -431 г. (время суток - 06 часов). Это солнцестояние Птолемей сравнивает с тем солнцестоянием, которое сам измерил «с великой тщательностью» 
)  в 02 часа 25 июня 140 г., и снова получает гиппархово значение продолжительности года 
).

В каждом случае, если округлить до целых часов, «время, полученное из расчетов» в таблице V.4 точно совпадает с тем временем, которое, по его заверениям, Птолемей получил из наблюдений. Итак, у нас есть две гипотезы о приведенных Птолемеем наблюдениях. Гипотеза, согласно которой эти результаты действительно были получены из наблюдений, не может объяснить сами эти результаты. С другой стороны, гипотеза о том, что наблюдения являются подделкой, прямо приводит нас к таким результатам.

Вычисляя вероятность того, что моменты времени действительно были получены из наблюдений, я приравнивал погрешность в каждом из них к десяти средним квадратичным отклонениям. Это эквивалентно предположению, что среднее квадратичное отклонение каждого наблюдения около трех часов. Такое допущение разумно, но сейчас для нас неважно, верно оно или нет. Читатель может сделать любые предположения о среднем квадратичном отклонении или о других свойствах процесса измерения. Какими бы ни были эти предположения, читатель все равно не сможет объяснить погрешности в моментах времени, если будет основываться на гипотезе, что они получены из наблюдений. Причина в том, что эти значения моментов времени точно совпадают с вычисленными. Независимо от того, что явилось причиной погреш​ностей, просто невозможно получить такое совпадение для всех про​веденных, по его утверждению, наблюдений равноденствий и солнце​стояний.

Приведя первое гиппархово наблюдение весеннего равноденствия, Птолемей добавляет: «...и он утверждает, что в пятом часу в Александ​рии кольцо 
) было одинаково освещено с обеих сторон, так что два наблюдения одного и того же равноденствия расходятся на 5 часов,...». Под «пятым часом» здесь подразумевается пятый дневной час. Если Птолемей цитирует Гиппарха правильно, то у Гиппарха это было концом пятого часа, т. е. через 11 часов после полуночи 
). День был 24 марта -145 г.

При подделке своих собственных «наблюдений» Птолемей, как вид​но из таблицы V.4, исходит из наблюдения Гиппарха, датированного этим днем; Пшпарх провел свое наблюдение в 06 часов 24 марта -145 г. Курьезный факт, но наблюдение в Александрии, возможно, более точ​ное. По самой лучшей оценке, какую я смог сделать, весеннее равно​денствие -145 года было в 10 часов 24 марта и на Родосе, и в Алек​сандрии (их местные времена отличаются на несколько минут). У Гип​парха погрешность во времени для этого равноденствия составляет около 4 часов, а погрешность для наблюдения в Александрии была всего лишь около часа.

История опубликования вычислений, собранных в таблице V.4, довольно сложная. Проделал я их, наверное, весной 1968 г. в процессе работы над главой II своей более ранней книги [Ньютон, 1970]. Закон​чив книгу, я написал обзорную статью [Ньютон, 1969], в которую вошли и эти вычисления. Так уж случилось, что первой была опуб​ликована написанная позже статья. Почти закончив работу над кни​гой, я нашел вычисления для равноденствий (но не для солнцестояния) в докторской диссертации Бриттона [Бриттон, 1967]. Эта диссертация, насколько мне известно, до сих пор не опубликована.

В тот же самый период я изучал работы по истории древней астро​номии и обнаружил, что некоторые авторы (среди них особо следует отметить Деламбра [см. Деламбр, 1817]) подозревали подделку в дан​ных Птолемея о Солнце. Так, на с. XXVI тома 1 Деламбр пишет: «...в этом отношении 
) никогда не возникло бы никаких сомнений, если бы равноденствия при сравнении с современными значениями не приводили бы к неприемлемой продолжительности года. Все объяс​няется, если равноденствия были вычислениями, выдаваемыми за под​линные наблюдения». Но подобные доказательства, включая и дока​зательства Деламбра, основывались на больших размерах погрешностей у Птолемея, и никто не приводил (по крайней мере в тех До​казательствах, которые я видел) весомый аргумент, содержащийся в таблице V.4. Доказательство, основанное на размерах погрешностей, может быть сведено на нет, если объяснить эти большие погрешно​сти. Но объяснение размеров ошибок не затрагивает доказательство фальсификации, основанное на совпадении «результатов наблюде​ния» с результатами вычислений (см. таблицу V.4).

Позже, когда я обратился к средневековой астрономии, я прочитал историю средневековой астрономии Деламбра [Деламбр, 1819]. К сво​ему удивлению нa c.LXVIII я нашел вычисления, проделанные Деламбром, для солнцестояния и одного равноденствия. На замечания, сделанные к его работе по древней астрономии, Деламбр отвечает во введении к своему исследованию по средневековой астрономии. По​этому я и не нашел соответствующих вычислений при изучении древней астрономии. Насколько я знаю, публикация Деламбра - первая публикация таких вычислений, и Деламбр был первым, кто дал не​опровержимое доказательство того, что Птолемей сфабриковал мо​менты подозрительных равноденствий и солнцестояний. Я не знаю, были ли подобные публикации после Деламбра, не считая, конечно, моих.

В некоторых случаях подделка информации может иметь вполне невинное объяснение 
). Однако в обстоятельствах, преобладающих здесь, я не вижу другого объяснения, кроме умышленного обмана. Много раз подчеркивалась тщательность измерений, и измерения ис​пользовались для нахождения значений определенных астрономиче​ских параметров, которые, как говорит нам Птолемей, нужно нахо​дить из наблюдений, а вовсе не из размышлений по поводу того, каковы были намерения богов. Но отсюда еще не следует, что отвечать за этот обман должен сам Птолемей.

Возможно, у Птолемея был помощник, который работал только по указаниям Птолемея и которого Птолемей поэтому не считал заслу​живающим упоминания. Если такой помощник на самом деле сущест​вовал, то именно он мог снабжать Птолемея сфабрикованными данными вместо подлинных измерений, а Птолемей мог с полным доверием от​носиться к этим подделкам. Такая идея получает некоторое подтверж​дение в том, что Птолемей использует местоимение «мы». «Мы» проводили наблюдения равноденствий и солнцестояний. Может быть, этим «мы» Птолемей хотел подчеркнуть, что он проводил наблюдения вместе с кем-то. Однако это могло быть авторское «мы», а Птолемей использует множественное число в таких случаях, где это, без сомне​ния, авторская форма. В других случаях, например в формулировке теоремы Менелая 
), он использует единственное число первого лица, так что он не слишком последователен в выборе между единственным числом и множественным.

В данный момент мы ничего не можем сказать об авторе показан​ных в таблице V.4 подделок. Ответ на этот вопрос требует надежного обоснования.

Ошибки у Птолемея во времени равноденствий и солнцестояния немного больше суток, поэтому погрешность птолемеевой теории Солн​ца на его собственное время несколько больше одного градуса.
5. Сфабрикованное солнцестояние -431 г. (солнцестояние Метона)

Мы уже упоминали, что в -431 г. в Афинах появился новый ка​лендарь, и продолжительность года по этому календарю была равна 365+(1/4)+(1/76) суток. Некоторые источники создателем календаря называют Метона, другие - Эвктемона, а есть и такие, где создателя​ми календаря названы оба астронома.

Как говорит надпись, называемая Милетской парапегмой, кален​дарь начинался летним солнцестоянием в год, который мы бы назвали -431 г. [Дилз и Риим, 1904] 
). В этой надписи говорится, что солнце​стояние было в 13-й день последнего месяца афинского календаря и что это был 21-й день 7-го месяца египетского календаря. В парапегме упо​минается и летнее солнцестояние -108 г. 
). Поэтому мы смело можем считать время составления парапегмы близким к -108 г.

Историк Диодор, труды которого появились примерно столетие спустя, также упоминает солнцестояние -431 г., но приводит дату только по афинскому календарю, египетской даты он не дает 
). Нам неизвестно, можно ли считать труды Диодора независимым авторитет​ным источником, или же он прямо или косвенно получил информацию из парапегмы.

Птолемей [«Синтаксис», глава III.1] приводит данные, которых в парапегме нет; он приводит час. Птолемей говорит, что солнце​стояние в -431 г., как это определили Метон и Эвктемон, было в 06 ча​сов на 21-й день 7-го египетского месяца, но дату по афинскому кален​дарю он не дает. С египетским календарем у нас никаких затруднений нет: время, которое приводит Птолемей,- это 06 часов 27 июня -431 г. Этот момент времени используется как исходная эпоха для подделки мнимого солнцестояния 25 июня 140 г. (таблица V.4).

На самом деле солнцестояние было около 10 часов 28 июня -431 г., т. е. у Птолемея время показано на 28 часов раньше 
). Среднее квад​ратичное отклонение моментов солнцестояний у Эвктемона было около 7 часов (раздел V.2). Вероятность того, что какое-то солнце​стояние определено с погрешностью в 28 часов (четыре средних квадра​тичных отклонения), составляет лишь 1/16000.

Получить такую погрешность при наблюдении практически не​возможно, но такая ошибка получает простое и строгое объяснение, если предположить подделку. Мы знаем (раздел V.2), что Гиппарх в полдень 26 июня -134 г. наблюдал солнцестояние и что он положил это солнцестояние в основу вывода продолжительности года. Год у Гиппарха равен 365,246666667 суток. Если мы 297 раз вычтем эту величину из полудня 26 июня -134 г., то получим 5,8 часа 27 июня -431 г. Округлив до целых часов, мы получим точно то время, кото​рое дано Птолемеем.

На самом деле есть и другое подтверждение сфабрикованности солнцестояния -431 г. Хотя мы и не умеем точно переводить ранний афинский календарь в наш, но об этом календаре мы все же знаем довольно много. Мы знаем, что месяцы в афинском календаре опреде​лялись по фазам Луны. Так вот, для любой правдоподобной теории соответствия между фазами Луны и месяцами в календаре день 27 июня -431 г. не может быть 13-м днем лунного месяца. Более того, если предположить, что 27 июня -431 г. приходится на 13-й день месяца, то, как доказано, дату 27 июня -431 г. нельзя согласовать с тем, что нам известно об афинском календаре. Итак, если основываться на том, что нам известно об афинском календаре, то день 27 июня -431 г. не мог быть днем солнцестояния.

Как мне кажется, нет никаких сомнений, за исключением, быть может, самых пустяковых, что солнцестояние, приписываемое Метону (и Эвктемону), было сфабриковано. Вопрос вот в чем: кто и зачем это сделал? Рассматривая данное солнцестояние, мы должны помнить, что дата приведена в парапегме, но час дает только Птолемей. Поэтому мы должны рассмотреть возможность того, что дата и час были сфабри​кованы независимо друг от друга. Начнем с даты.

Я много написал по этому вопросу в разделах II.4, V.3 и VIII.4 из АРО. Если мы воспроизведем все доказательства, то это уведет нас слишком далеко. Я думаю, следующее предположение объяснит все, известное о дате, простым и правдоподобным образом: какие-то люди в Милете около -108 г. решили посвятить надпись Метону и его ка​лендарю. Они знали год знаменитого солнцестояния, а также знали, что оно пришлось на 13-й день афинского месяца, а вот понимание афинского календаря они уже утратили. Лишь за 20 лет до этого Гиппарх создал довольно точную для своего времени теорию Солнца, и у жителей Милета не было причин сомневаться в ее правильности. Поскольку они не знали, как можно было сделать по-другому, то люди, готовившие парапегму, вычислили солнцестояние по теории Гиппарха. Для такой подделки у них были невинные побуждения, и они, без сомнения, были бы очень огорчены, если бы узнали, какие неприятно​сти доставили позднейшим ученым 
).

Я не вижу никакого способа решить вопрос о том, как был подде​лан час солнцестояния. Возможно, час был вычислен вместе с датой, и, возможно, эта комбинация дня и часа сохранилась и дошла до Птолемея в некотором теперь утраченном источнике. А может быть, час был независимо вычислен только что описанным способом Птоле​меем (или его анонимным помощником).

Действительный момент солнцестояния -431 г. соответствовал примерно 10 часам 28 июня, и погрешность при определении момента солнцестояния может превосходить 7 часов с вероятностью не больше 1/3; так что с достаточно большой вероятностью Метон наблюдал солн​цестояние 28 июня. Но по афинскому календарю день начинался на заходе Солнца, т. е. примерно через 10 часов после солнцестояния. Так что из-за погрешности, хотя и несколько большой, но все же правдоподобной, момент солнцестояния мог получиться и после захода Солнца, а тогда по афинским дням это соответствовало бы 29 июня. С намного меньшей, практически ничтожной вероятностью наблюдае​мый момент солнцестояния мог быть до захода Солнца в предыдущий день, что соответствовало бы 27 июня.

Итак, 13-й день афинского месяца соответствует 28 июня или, воз​можно, 29 июня, но почти наверное не 27 июня. Начав с этого заме​чания, специалист по афинскому календарю, я думаю, сможет выбрать 28 или 29 июня и построить затем последовательную теорию афинского календаря.

6. Наблюдения,   якобы  проведенные  Птолемеем

для определения наклона эклиптики и широты Александрии

В главе I.12 «Синтаксиса» Птолемей описывает два прибора. Эти приборы должны были давать высокую точность измерений, и, как утверждает Птолемей, он пользовался ими для измерения полу​денной высоты Солнца 
). В той же самой главе Птолемей говорит, что с помощью этих инструментов он измерял зенитное расстояние во время двух солнцестояний. По его словам, каждый раз значение раз​ности измеренных зенитных расстояний лежало между 47 2/3 и 47 3/4 градуса. Это означает, что разница была равна 47° плюс 42 1/2 минуты дуги. Птолемей говорит и то, что разница составляла 11/83 круга, а это совпадает с величиной, найденной Эратосфеном и использовав​шейся Гиппархом.

По данным Птолемея получаем 47°42'30", а 11/83 круга немного больше 47°42'39" 
). Но думаю, нас не должно смущать высказывание Птолемея, что эти результаты одинаковые. По нормам того времени совпадение в пределах 9" должно было рассматриваться как отличное подтверждение некоторой величины. Нас смущает то, что Птолемей вообще близко подошел к значению, найденному Эратосфеном.

Во времена Птолемея правильное значение разности, равное двум наклонам эклиптики ε, составляло 47°21'27" [Часть I]; это на 21' мень​ше величины, приведенной Птолемеем. Небольшое смещение могло быть обусловлено рефракцией, но для получения больших погрешно​стей при пользовании приборами, описанными Птолемеем, видимых причин нет. Если бы Птолемей ничего не говорил по этому вопросу, я положил бы среднее квадратичное отклонение для одного измерения величины 2ε равным нескольким минутам дуги, скажем 5'. Но Птоле​мей такого большого значения не допускает. Он говорит, что значение разности всегда попадает на некоторый промежуток, размерами 5'. А значит, среднее квадратичное отклонение не может быть больше 2'. Для простоты скажем, что погрешность у Птолемея составляет 10 сред​них квадратичных отклонений (см. раздел 5 Приложения А).

Из стиля изложения материала можно сделать вывод, что Птолемей измерял 2ε несколько раз; это число раз можно обоснованно взять равным 4. Итак, как и для равноденствий и солнцестояний, у нас есть четыре измерения, каждое с погрешностью в 10 средних квадратичных отклонений в одном и том же направлении. Вероятность такого слу​чайного события равна 10-92, т. е. практически нулевая.

С другой стороны, значения Птолемея совпадают с известным ему, измеренным четырьмя веками раньше значением Эратосфена, намного лучше достижимого уровня точности 
). Я думаю, что вопрос о том, были ли подозрительные наблюдения Птолемея сфабрикованы или нет, снят. Наклон эклиптики, получающийся в результате этой подделки, равен 23°51'20".

Два момента вносят элемент иронии в создавшуюся ситуацию. Пер​вый момент состоит в том, что задолго до времени Эратосфена наклон эклиптики начал постоянно уменьшаться. Во времена Эратосфена значение 2ε было около 47°27'9", почти на 6' больше, чем во времена Птолемея. Если бы Птолемей добросовестно провел измерение вели​чины 2ε, он получил бы уменьшение наклона эклиптики и сделал бы астрономическое открытие первостепенной значимости.

Второй момент касается измерений, принадлежащих математику и астроному Абу Сахл аль-Кухи, который проводил свои наблюдения в Багдаде около 990 года. Абу Сахл аль-Кухи измерял наклон эклип​тики и широту Багдада [аль-Бируни, 1025, с. 69-70]. Он получил ε=23°51'20" и широту, равную 33°41'20". Правильное значение широты равно 33°20'; погрешность у Абу Сахл аль-Кухи довольно большая, 21'. Е его время значение ε уменьшилось до 23°35', так что погреш​ность в величине 2ε у Абу Сахл аль-Кухи составила около 32'. То есть при измерении высоты Солнца он делал ошибки, равные видимому диа​метру Солнца. Можно категорически утверждать, что это невозможно. Измерения, принадлежащие Абу Сахл аль-Кухи, без сомнения, ми​стификация. Ирония состоит в том, что этот обман должен был подтвердить  значение  Птолемея,  а это  значение  само - результат обмана.

В главе 1.12, сразу после своих мнимых данных о наклоне эк​липтики, Птолемей отмечает, что из тех же самых данных можно по​лучить широту точки наблюдения. Но широту своего местонахождения он не дает, хотя, возможно, она просто не имела никакого отношения к тому, что он в тот момент делал. Он даже не называет место наблю​дения. Оба вида информации о месте наблюдения он дает в главе V.12, где они относятся к непосредственной теме изучения. Он говорит, что проводил свои наблюдения в Александрии и что широта места наблю​дения была равна 30°58'.

Согласно Атласу широт [1955] широта Александрии равна 31°13'. Возможно, Птолемей и Атлас широт понимают под Александрией не совсем одно и то же место: ведь город имеет протяженность по широте. Некоторые ученые считают, что Птолемей работал в храме Канопуса, в местечке, теперь называемом Абукир, недалеко от Александрии. Возможно, оно входило в местность под общим названием Александрия. Если это так, то широта места наблюдения у Птолемея должна быть равна 31°19'.

Поскольку Птолемей не проводил наблюдений для определения наклона эклиптики, не проводил он и наблюдений для определения широты, которая непременно сопутствует наклону эклиптики. Можно предположить, что он провел серию других наблюдений, из которых и выводит значение широты, умалчивая о сопутствующем наклоне эк​липтики. Но это маловероятно, если судить по размерам его погреш​ности. Погрешность в широте составляет не меньше 15', это при​мерно видимый радиус Солнца. При пользовании инструментами, описание которых дает Птолемей, погрешности такого размера невоз​можны.

Можно провести формальную оценку вероятности [Часть I]. По​скольку измерение широты чувствительно к систематическим погреш​ностям, мы можем игнорировать утверждение Птолемея о повторяемо​сти результатов измерений. Я думаю, что положив среднее квадратич​ное отклонение систематической погрешности равным 5', мы дадим оценку с запасом. Погрешность равна 15' или 21', т. е. по крайней мере 3 средних квадратичных отклонения. Вероятность, что такая большая погрешность получилась случайно, меньше 0,003.

Если широту Птолемей сфабриковал, то должно было быть другое, сделанное раньше измерение, которое Птолемей и брал за образец. До нас никакое подобное измерение не дошло, и мы можем только до​гадываться о его происхождении. Однако, как мне кажется, пред​положение можно сделать с большой степенью правдоподобности [Часть I].

Мы считаем, что наклон эклиптики измерял Эратосфен и получил уже обсуждавшееся нами значение 23°51'20". Измеряя наклон эклип​тики, он обязательно должен был измерить широту точки наблюдения. Знаем мы также, что Эратосфену была известна широта Александрии (он использует ее при оценке размеров Земли; см. раздел III.4). По всей видимости, значение широты Александрии Эратосфен получил
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сам. Исходя из того, что мы уже знаем о Птолемее, можно с уверен​ностью предположить, что его значение широты Александрии - это просто известное значение, но тогда можно предположить, что птоле​меево значение, равное 30°58',- это величина, полученная Эратосфеном. Поскольку труд Эратосфена утерян, надо выяснить, согласуется ли эта величина с тем, что мы знаем о его результатах.

Эратосфен (см. раздел III.4) брал широту Сиены равной наклону эклиптики, а разность широт Сиены и Александрии он брал равной 1/50 круга. Знаменатель, скорее всего, округлен. Если Эратосфен получил широту Александрии равной 30°58' 
), то разница составит 7°6'40", около 1/50,6 круга. По всему видно, что Эратосфен не стре​мился к высокой точности, и, по-моему, вполне допустимо, что он ок​руглил бы эту лробь до 1/50.

В случае измерений широты у нас нет той уверенности, какая была для птолемеевых мнимых измерений моментов равноденствий, солнце​стояний и наклона эклиптики. Тем не менее вряд ли можно сомне​ваться в том, что он не проводил и этого измерения, что его измерение широты сфабриковано. Скорее всего, Птолемей приводит измерение Эратосфена, но точно мы этого никогда не узнаем, если только не об​наружится новый документальный материал.

Птолемей говорит, что Гиппарх взял значение наклона эклиптики у Эратосфена, т. е. сам Гиппарх его не измерял. От Птолемея мы знаем также, что Гиппарх путем измерений определил момент летнего солн​цестояния, а согласно Геминусу он, возможно, измерил и время зим​него солнцестояния 
). Предположим, что Гиппарх получил время этих событий, не измеряя соответствующие высоты Солнца. Но Гиппарх измерял также моменты равноденствий, а это он не мог сделать без измерения широты. Возможно, он определял широту только из на​блюдений звезд, не используя наблюдения Солнца. Но ведь он провел почти все наблюдения Солнца, необходимые для определения широты. И было бы удивительно, если бы он не провел их все. Но если у него были все эти наблюдения, то он должен был найти и наклон эклип​тики. И было бы странно, если бы он получил то же значение, что и Эратосфен.

Но надо отметить следующее. Погрешность при определении мо​ментов равноденствий у Гиппарха была около 7 часов. Размеры и знаки этих погрешностей показывают, что величина наклона эклиптики получилась бы у него на 7' больше, чем надо. Примерно такую же погрешность он получил бы, если бы пользовался значением наклона эклиптики, взятым у Эратосфена.

Возможно, Птолемей ввел нас в заблуждение относительно дейст​вий Гиппарха. Часто Птолемею нельзя верить и в том, что касается работы других астрономов (соответствующие примеры мы увидим в последующих главах). Но если поверить всему, что говорит Птолемей, то в данном случае известные факты укладываются в такую после​довательность событий. Гиппарх измерил зенитное расстояние Солнца в летнее солнцестояние. Затем, используя значение Эратосфена для наклона эклиптики, он определил плоскость своего экваториального кольца. Равноденствия он рассматривает как моменты прохождения Солнца через эту плоскость. Зимнее солнцестояние он не наблюдал, а вычислил его по параметрам, найденным для летнего солнцестояния и двух равноденствий. И хотя такой ход событий все объясняет, стран​но, что Гиппарх независимо не провел наблюдения зимнего солнце​стояния и наклона эклиптики.

Обратим внимание на два последних момента, связанных с мнимым измерением Птолемеем наклона эклиптики. В работе Бриттона [1969] тщательно проанализированы погрешности измерения наклона эклип​тики, проводимого с помощью описанного Птолемеем экваториального прибора. Бриттон получил, что погрешности у Птолемея были бы именно такие, какие он и сделал, если бы он каждый раз считывал показания прибора не в полдень, а на 30 минут позже. Бриттон нашел объяснение погрешностям в результатах Птолемея, и поэтому он делает вывод, что это подлинные измерения, а не подделка, как утверждает Деламбр.

Если определять высоту Солнца каждый раз в одно и то же время, причем не в полдень, и считать найденное значение полуденной высотой Солнца, то, конечно, получим определенную погрешность в значе​нии наклона эклиптики. Я не проверял рассуждений Бриттона во всех деталях, но его основной метод верен, и я готов с ним согласиться. К сожалению, эти рассуждения не имеют отношения к вопросу о том, были ли наблюдения Птолемея подлинными или под​дельными.

Обоснование такого утверждения я уже приводил. Решающее значение имеют не размеры погрешности или возможная причина такой погрешности. Основным здесь является точное совпадение «наблюдае​мой» величины с заранее известным результатом. Бриттон переносит погрешность с определения высоты на определение времени. Но это никак не влияет на только что приведенный аргумент. Для наглядно​сти предположим, что погрешность во времени, объясняющая погреш​ность, допущенную Птолемеем в наклоне эклиптики, составляет 30 ми​нут плюс-минус две минуты 
). Используя солнечные часы или ана​логичный прибор, Птолемей мог определять момент полудня с точ​ностью до нескольких минут. Ошибка в 30 минут неправдоподобна. Если он и сделал по какой-то неизвестной нам причине такую ошибку, то почему он делал ее каждый год? А ведь именно такой вывод можно сделать на основании того, что он получал одинаковые результаты Пусть его погрешности объясняются какой-то неизвестной нам при​чиной. Но погрешность при определении наклона эклиптики очень чувствительна к погрешности во времени. Просто невероятно, чтобы он каждый раз делал одну и ту же ошибку, приводящую его к резуль​тату, совпадающему с результатом Эратосфена 
).
Кстати, отмечу еще один момент. Насколько мне известно, только на основании утверждения Птолемея мы считаем, что Эратосфен полу​чил значение 2ε равным 11/83 круга. И если это так, то нельзя исклю​чить следующее развитие событий. Птолемей действительно нашел значение 2ε, равное 47°42'30". А чтобы придать вес своему результату, он говорит, что этот результат согласуется с результатом, полученным знаменитым Эратосфеном четырьмя столетиями раньше. И для большей убедительности приводит результат Эратосфена не в градусах, минутах и секундах дуги, а в архаичной форме - как 11/83 круга.

Если все было так, то это тоже обман. И надо ответить только на такой вопрос: какое измерение является обманом - то измерение, которое, по утверждению Птолемея, провел он сам, то, которое он приписывает Эратосфену, или оба измерения, В данной книге я исхожу из того, что обманом является измерение Птолемея. Вопрос об изме​рении Эратосфена остается открытым. Насколько такое предположе​ние верно, нам здесь неважно. В любом случае в утверждениях Пто​лемея о наклоне эклиптики содержится обман. Выбор же измерения-подделки мы делаем для простоты дальнейшего изложения.

Я так задержался на анализе, сделанном Бриттоном, чтобы еще раз подчеркнуть один важный момент, упоминавшийся раньше. Бес​полезно искать причину, объясняющую размеры погрешностей у Пто​лемея. Даже если мы и найдем такие причины, они все равно не смогут объяснить, почему погрешности Птолемея снова и снова приводят к тому, что его неверные теории согласуются с заранее известными величинами, взятыми из астрономических трудов предшественников Птолемея.

Бриттон делает и такое замечание. Птолемей детально описывает приборы и методы для нахождения наклона эклиптики. Неправдопо​добно, чтобы он следовал такой сложной процедуре, если подделывал свои результаты. Поэтому сам факт детального описания приборов и методов дает твердое основание для предположения о подлинности наблюдений Птолемея.

Астроном или другой ученый, действительно проводящий некото​рые наблюдения, старается рассказать о способе проведения этих наблюдений. Что же делать человеку, пытающемуся выдать свои мни​мые наблюдения за подлинные? Он должен во всем следовать стилю описания настоящих наблюдений. Другими словами, независимо от подлинности наблюдений, нам будет представлено описание и способов проведения данного наблюдения, и используемых при этом приборов. И тот факт, что Птолемей приводит такие описания, ничего не говорит о подлинности его наблюдений.

Таким образом, несмотря на доводы Бриттона, наше заключение остается прежним: 300 против 1, что птолемеево измерение наклона эклиптики - это подделка.

Г л а в а VI
ДОЛГОТА  ПОЛНОЙ  ЛУНЫ

1. Параллакс

Параллакс - это угол между направлениями, по которым объект виден из двух разных точек. В астрономии почти всегда одна точка - центр Земли, а вторая - точка на поверхности Земли, в которой проводятся астрономические наблюдения 
). Если расстояние до на​блюдаемого объекта велико по сравнению с размерами Земли, то па​раллакс будет, очевидно, маленьким. Поэтому при наблюдениях невооруженным глазом параллаксами Солнца, планет и звезд можно пренебречь. Но Луна достаточно близка к Земле, и в теории Луны мы должны с самого начала учитывать ее параллакс 
).

В общих чертах явление параллакса проиллюстрировано на рис. VI.1. Пусть задана система координат XYZ. Ось X - направление на весеннее равноденствие из центра Земли. Оси Y и Z определим позже. Точка Т - это положение наблюдателя на поверхности Земли. Рас​стояние СТ берем равным единице. Положение наблюдателя Т опреде​ляется с помощью двух угловых координат. Для нахождения этих координат проведем плоскость через точку Т (положение наблюдателя) и ось Z. Данная плоскость проходит через прямую ZC, точку Т и точ​ку, обозначенную на рисунке как Т'. Одна координата - это угол ТСТ', другая -угол Т'СХ.

Для точки Р мы можем ввести углы, аналогичные углам ТСТ' и Т'СХ. На рис. VI.1 это были бы углы РСР' и Р'СХ. Если точка Z - Северный полюс, а плоскость XY - экваториальная плоскость, то угол РСР' называется склонением, угол Р'СХ - прямым восхожде​нием. Склонение аналогично широте, а прямое восхождение-долготе. Если плоскость XY - плоскость эклиптики, то угол РСР' называется эклиптической широтой, а угол Р'СХ - эклиптической долготой 
). Мы можем рассмотреть систему координат с осями, параллельными X, Y, Z, но с началом в точке Т. Координаты в такой системе назы​ваются топоцентрическими, а в системе координат с началом в точке С- геоцентрическими. При выводе или табулировании эфемерид небесного тела желательно, чтобы эфемериды не зависели от точки на поверх​ности Земли. Поэтому предпочтительнее давать эфемериды в геоцент​рических, а не в топоцентрических координатах. Но из наблюдений мы получаем именно топоцентрические координаты, и мы должны уметь от этих координат переходить к геоцентрическим.
В большинстве случаев оба геоцентрических угла отличаются от соответствующих топоцентрических углов. Поэтому у нас может быть параллакс по склонению, прямому восхождению, эклиптической ши​роте и эклиптической долготе. Другими словами, говоря о параллаксе, необходимо точно определять, к какой координате он относится.
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Рис VI.1. Астрономический параллакс Точка С - центр Земли, точка Т - положение наблюдателя на поверхности Земли Плоскость, проходящая через точку Т и ось CZ, пересекает плоскость XY по прямой СТ'. Угловое положение точки Т определяется координатными углами ХСТ' и ТСТ Угловое положе​ние внешней точки Р определяется на​хождением точки Р' и заданием коор​динатных углов ХСР' и РСР' (точки Р' на рисунке нет). Предположим, мы ввели другую систему координат с нача​лом в точке Т и определили положение точки Р в новой системе координат ана​логичными построениями Если только Т не находится на прямой СР, то координат​ные углы с вершиной в точке Т отличаются от углов с вершиной в точке С. Это и есть явление параллакса.

Через точки С, Т и Р всегда можно провести плоскость, и в неко​торых случаях нас интересует параллакс только в этой плоскости. Ясно, что по перпендикулярному к этой плоскости направлению параллакса нет. Такая ситуация показана на рис. VI.2. На этом ри​сунке плоскость X'Y' - это плоскость, проходящая через точки С, Т и Р. В этой плоскости у нас только одна угловая координата. Угол PCX' - геоцентрический координатный угол λ точки Р. Угол λТ- соответствующий топоцентрический координатный угол точки Р. И наконец, координатный угол λ0(угол ТСХ') определяет положение точки Т относительно точки С. Расстояние СР обозначаем R, радиус СТ равен 1.

На плоскости параллакс можно описать достаточно простыми соот​ношениями. У точек Т и Р прямоугольные геоцентрические координаты (Х'Т,   Y'T) и   (X'Р, Y'Р) такие:

Х'Т =cos λ0,     Y'T = sin λ0;    X'P = R cos λ,   Y'P = R sin λ. 

Следовательно, если смотреть из точки Т, то одна координата точки Р равна R cos λ-cos λ0, вторая равна R sin λ-sin λ0. Угол λТ можно найти   из   уравнения

tg λТ =(R sin λТ-sin λ0)/(R cos λ - cos λ0).

Мы должны найти разность между углами λТ и λ. Используя тригонометрическое выражение tg(A-B) через tg А и tg В, легко по​лучаем

tg(λТ - λ) = sin(λТ- λ0)/[R-cos(λТ- λ0)].          (VI.1) 

Уравнение (VI.1) я написал, чтобы явно указать зависимость паралла​кса λТ - λТ от R и от разности направлений λ- λ0 (разность геоцентри​ческих направлений наблюдаемой точки Р и положения наблюдателя  Т). Аналогичное уравнение мы можем получить   и в   общем случае (рис. VI. 1). Правда, здесь вывод значительно более трудоемкий. Об​щий случай мы не используем, и результаты я не  привожу 
).

Хотелось бы знать, какое максимальное значение может принимать параллакс. Максимум будет в том случае, если прямые СТ и ТР (рис. VI.2) перпендикулярны, т. е. если прямая от объекта до Земли является касательной к Земле. А значит, в случае максимального па​раллакса прямая ТР - горизонтальная линия. Поэтому и максималь​ное значение часто называется горизонтальным параллаксом. Макси​мальное значение параллакса будем обозначать символом П. Нетрудно получить соотношение
sin П=l/R.      (VI.2)

 Если расстояние R большое, то синус и сам угол (измеренный в ради​анах) равны, т. е. для больших R
П=1/R.       (VI.3)
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Рис. VI.2.    Частный    случай    парал​лакса (на плоскости)   Рисунок  лежит в плоскости,  проходящей через точки С, Р и Т рисунка VI.1, X' и   Y' - ко​ординатные  оси    на   этой   плоскости. Угол λ- это  координатный угол точ​ки  Р относительно точки С,   а   угол λТ - относительно точки Т. Угол λ0 - координатный угол наблюдателя Т от​носительно  точки С   В   данном   час​тном случае параллакс равен разности λТ - λ.   Эта   разность    равна     углу СРТ, т.   е. параллакс точки Р равен угловому расстоянию между  точками С   и   Т,    если смотреть   из   внешней точки Р.

Итак, нахождение горизонтального параллакса П эквивалентно на​хождению расстояния R.

Если R около 60 (как, например, для Луны), то уравнение (VI.3) не достаточно точно, и мы должны использовать уравнение (VI.2). Для очень точных телескопических наблюдений уравнение (VI.3) не подходит, в остальных же случаях (для Солнца и планет) мы можем им пользоваться.

В разделе IV.7 я мельком уже упоминал о параллаксе звезд. Коли​чественные выражения параллаксов звезд нам не потребуются, однако желательно сказать еще несколько слов, чтобы исключить неверное понимание. В уравнении (VI.3) единица в числителе - это радиус Земли, т. е. расстояние от наблюдателя до центра Земли. Если рас​сматривать звезды, то это расстояние ничтожно мало по сравнению с расстоянием до звезды. Пусть на рис. VI.2 точка С - это Солнце, Т - Земля, а круг с центром в точке С - орбита Земли. По мере дви​жения Т по своей орбите в течении года можно наблюдать параллакс звезд) 
). Максимальный параллакс данной звезды задается уравнени​ем (VI.3), но здесь единица в числителе - это средний радиус орбиты Земли, а эта величина примерно в 23 000 раз больше радиуса земного шара. Но даже в этом случае наибольший известный нам па​раллакс звезды меньше 1". Значит, расстояние до ближайшей звезды более чем в 200 000 раз превосходит радиус орбиты Земли.

2. Эвекция и вариация

Символом М обозначим среднюю аномалию Луны (в современном смысле этого термина); это угол, отсчитываемый от положения пери​гея до положения средней Луны. Уравнение центра ес( 
), полученное в современной теории движения Луны, содержит более 1500 членов. Оставив только 4 старших члена, получаем

ес(= 6,29° sin M + 0,22" sin 2M + l,27°sin(2D-М)+ 0,66° sin 2D.    (VI.4)

Здесь D - это величина, называемая средней элонгацией Луны. Если L( и L(; - средние долготы Солнца и Луны, то

D = L( - L(.            (VI.5)

Наличие первых двух членов в уравнении (VI.4) обусловлено тем, что орбита Луны некруговая; имеются также меньшие члены, порядка sin 3M и т. д.
).

Строго говоря, в новолуние разность между истинной долготой λ( Солнца и истинной долготой λ( Луны равна 0°; разность, равная 90°, соответствует первой четверти и т. д. Однако с достаточной степенью точности можно сказать, что в новолуние D=0°, в первой четверти D=90° и т. д. Для краткости мы именно так и будем считать.

Тогда в новолуние и в полнолуние 2D равно либо 0°, либо 360°, что с точки зрения значений тригонометрических функций одно и то же. Итак, в сизигиях уравнение (VI.4) сводится к уравнению

ес(= 5,02° sin М + 0,22° sin 2М.                               (VI.6)

В первой или последней четверти (D либо 90°, либо 270°) 
) 1) уравне​ние (VI.4) сводится к уравнению

ес(= 7,56° sin M + 0,22° sin 2M.                               (VI.7)

Мы должны отметить, что член 0,66° sin 2D равен 0 во всех основных фазах и не дает вклада ни в уравнение (VI.6), ни в уравнение (VI.7). Различие в уравнениях (VI.6) и (VI.7) порождается членом 1,27° sin(2D-М). В сизигиях (новолуние и полнолуние) этот член вычитается из старшего члена уравнения (VI.4), а в квадратурах при​бавляется. Мы знаем, что данный эффект обусловлен гравитационным воздействием Солнца на Луну, и установление факта такого воздействия является одним из самых больших успехов теории гравитации. Сам эффект был известен еще Гиппарху, хотя он и говорил о нем совсем в других терминах.

Иногда термин «эвекция» используют для обозначения величины 1,27° sin(2D-М) в уравнении (VI.4), иногда под эвекцией понимают несовпадение коэффициентов в уравнениях (VI.6) и (VI.7), а иногда этим словом обозначают разницу коэффициентов. Сейчас я буду ис​пользовать понятие эвекции именно в этом последнем смысле. Другими словами, в соответствии с современной теорией эвекция равна 2,54°. В теории Луны понятие «вариация» относится к члену 0,66° sin 2D в уравнении (VI.4). Мы уже отмечали, что в сизигиях и квадратурах этот член равен нулю. Свое наибольшее значение он принимает в тех случаях, когда D есть нечетное кратное 45°, т. е. для фаз-октантов (посередине между сизигиями и квадратурами). Этот член также обус​ловлен гравитационным воздействием Солнца на Луну  
) 2).

Определенные свойства модели, построенной Птолемеем, соответ​ствуют членам с sin М и sin 2M в уравнении (VI.4), а также эвекции. Птолемей строил свою модель по этапам, и я буду придерживаться его порядка. Сначала он рассмотрел положение Луны только в полнолу​ние. Описать положение Луны в полнолуние можно простой эпициклической моделью (рис. IV.1, раздел IV.2).

Читатель, должно быть, помнит, что в этой модели имеется пять параметров, которые надо определить из наблюдений. Параметры та​кие: средняя долгота L0 в некоторую фиксированную эпоху, скорость n изменения средней долготы L, средняя аномалия γ0 в ту же самую эпоху, скорость γ' изменения средней аномалии и радиус эпицикла r.

3. Уравнение времени

Прежде чем рассматривать модель движения Луны, мы должны заняться величиной, называемой уравнением времени. Полуднем мы называем тот момент, когда Солнце находится в плоскости меридиана данного места 
). Промежуток времени между двумя последователь​ными полуднями не совпадает с тем временем, за которое Земля совер​шает полный оборот вокруг своей оси в пространстве. Как я уже го​ворил в разделе I.6, Солнце движется в том же направлении, в каком происходит вращение Земли. Скорость движения Солнца не постоян​ная, поэтому и Земля между двумя последовательными полуднями по​ворачивается не на одну и ту же величину. Отклонение истинного мест​ного времени (время, в котором Солнце находится на меридиане ровно в полдень) от равномерной шкалы времени и называется уравнением времени.
Более точно, если Солнце находится в плоскости меридиана в ка​кой-то определенный день, то этот момент мы называем истинным полуднем данного дня. Мы можем разделить промежуток между истинным полуднем дня D и истинным полуднем дня D+1 на 24 рав​ных «истинных» часа. Измеряемое таким образом время называется истинным. Равномерная шкала времени, полученная усреднением ис​тинного времени, называется средним временем. В среднем истинное и среднее время равны. Уравнение времени - это разница между истинным и средним временем, поэтому в среднем это нулевая вели​чина.
Уравнение времени порождено двумя независимыми явлениями. Первое - эксцентричность орбиты Солнца. В перигее Солнце движет​ся быстрее, чем в апогее, а значит, когда Солнце в перигее, то сутки, определяемые по положению Солнца, длиннее. Максимальный угол между истинным и средним Солнцем составляет примерно два эксцент​риситета (в современном значении этого термина). Для орбиты Солнца эксцентриситет примерно равен 0,0175, т. е. удвоенный эксцентриситет равен 0,035 радиана, или 2,0°. Поворот на 2° 3емля совершает за 8 минут, поэтому величина, обусловленная в уравнении времени эксцентрич​ностью орбиты, проходит полный цикл своего изменения за год и мак​симальное значение этой величины равно 8 минутам. * Второе явление - наклон эклиптики (орбиты Солнца). Даже если бы Солнце двигалось по эклиптике равномерно, то это движение, спроектированное на плоскость экватора, уже не было бы равномер​ным, а ведь солнечное время определяет именно эта проекция. В част​ности, мы видим, что проекция центра Солнца на экваториальную пло​скость около равноденствий движется медленнее, а около солнцестоя​ний быстрее среднего.

Колебания во времени, обусловленные этим эффектом, полный цикл проходят от весеннего равноденствия до осеннего. От осеннего равноденствия до весеннего они пройдут еще один цикл. Итак, колебания, порождаемые наклоном эклиптики, проходят два полных цикла в год и их максимальное значение немногим больше 9 минут 
).
Если объединить оба этих эффекта, то получим весьма нерегуляр​ное колебание с двумя циклами в год. Уравнение времени равно примерно -14 минутам 
) в середине февраля, затем оно возрастает до +4 минут в середине мая, падает до -6 минут в конце июля и при​мерно к 1 ноября снова возрастает более чем до +16 минут. Затем опять падает до минимума в середине февраля.

Греческие астрономы, по крайней мере во времена Гиппарха, знали об уравнении времени и умели его вычислять 
). Я считаю открытие уравнения времени одной из вершин греческой астрономии. За 16 ми​нут (наибольшее значение уравнения времени) только Луна проходит расстояние, о котором имеет смысл говорить в наблюдениях невоору​женным глазом. Поэтому более поздние греческие астрономы, насколь​ко мне известно, постоянно использовали уравнение времени для описания движения Луны и никогда не рассматривали эту величину, для движения Солнца или планет.
В главе III.9 «Синтаксиса» Птолемей рассказывает, как вычислять уравнение  времени.

4. Среднее движение Луны

Колебательный характер изменения угловой скорости Луны был известен давно. Было известно, что около некоторого положения (перигей) скорость Луны максимальная, а есть и такое положение (апо​гей), в котором Луна имеет наименьшую скорость. Вавилоняне знали об этом изменении скорости и учитывали его при вычислении эфемерид Луны [Нейгебауер, 1955, т. 1]. Вавилоняне долгое время наблюдали перигей и апогей и нашли, что положения перигея и апогея орбиты Луны равномерно движутся по небу. От вавилонян это знание пере​шло к греческим астрономам.

У греческих астрономов это явление нашло свое выражение в не​совпадении среднего движения долготы (здесь мы его называем n() со средним движением аномалии (это движение мы обозначаем γ′().Объединяя наблюдения вавилонян со своими собственными, Гиппарх получил, что интервал в 126 007 суток плюс 1 час равен 4267 синоди​ческим месяцам, аномалия за это время совершает 4573 оборота 
), а Луна совершает по небу 4612 обращений без 7 1/2 градусов 
).

Эти величины, как указывали многие авторы, приводят к длине синодического месяца, равной 29;31,50,8,9 суток. Но Птолемей гово​рит, что Гиппарх получил длину синодического (обычного) месяца, равной 29;31,50,8,20 суток. Оказывается, до Гиппарха именно такой месяц использовали вавилонские астрономы при вычислении лунных эфемерид [Нейгебауер, 1955, т. 1, с. 78]. Итак, продолжительность месяца, которую использует Птолемей в своей теории Луны, имеет вавилонское происхождение и не может принадлежать Гиппарху, несмотря на все заверения Птолемея.

Я не вижу объяснения создавшейся ситуации. Как говорит Птоле​мей, Гиппарх использовал вавилонские данные при нахождении про​должительности месяца. Возможно, Гиппарх просто взял продолжи​тельность месяца у вавилонян, а Птолемей неправильно понял его действия. Но это не объясняет утверждения Птолемея о том, что 126 007 суток плюс 1 час равны 4267 месяцам 
).

На самом деле неважно, брать ли продолжительность месяца, рав​ной 29;31,50,8,9 или 29;31,50,8,20 суток. Разница составляет 3 части из 108. Это превышает точность данных не меньше, чем на порядок. К счастью для историков науки число цифр во многих параметрах в ан​тичной или средневековой астрономии намного превышает число значащих цифр. Пусть два параметра, полученные, скажем, в Греции и в Вавилоне, даны только с той точностью, какую допускают изме​рения. Тогда их совпадение вытекает из сходства процессов получения некоторых физических величин и больше, фактически, ни о чем не говорит. Но если значения параметров намного превышают достижи​мый уровень точности, то вряд ли их совпадение может быть случай​ным. Такое совпадение почти наверное указывает на наличие заимст​вования.
Чтобы получить угловое расстояние, которое проходит Солнце за средний месяц, Птолемей умножает среднее движение Солнца за сутки (если Гиппарх правильно нашел продолжительность года, то это 0;59,8,17,13,22,31 градуса) на 29;31,50,8,20 суток. Чтобы получить расстояние, которое за это же время проходит Луна, Птолемей при​бавляет 360°. Разделив найденное расстояние на 29;31,50,8,20, полу​чим среднее движение Луны за сутки. Это составит 13,10,34,58,33,30,30 градуса в сутки по долготе (результат я проверял). Продолжи​тельность месяца, заметим, взята до четвертой шестидесятеричной позиции, что примерно на порядок превосходит точность данных. Среднее движение Птолемей дает до шестой позиции; две добавленные позиции представляют число, кратное 3600-3. У Птолемея среднее движение получилось точнее исходных данных более чем на четыре порядка.

Итак, величина n( (среднее движение Луны по долготе), которую нашел Птолемей, равна
n( = 13;10,34,58,33,30,30 =13,176 382 215 2 градус/сутки.     (VI.8)

В десятичной записи семь значащих цифр после запятой, а в шести​десятеричной записи значимость может нарушаться уже в четвертой шестидесятеричной позиции.

Затем Птолемей пользуется тем, что за 126 007 суток плюс 1 час аномалия совершает 4573 полных обращения и находит, что изменение за сутки ус составляет 13;3,53,56,29,38,38 градуса. Эту величину я получить не смог. Из тех же самых данных у меня получилось, что скорость γ′( равна 13;3,53,56,34,21,41 градуса в сутки. В работе Педерсена [1974, с. 163] можно найти некоторые факты, свидетельствую​щие о вавилонском происхождении этих параметров. Может быть и так, но остается загадкой, почему Птолемей приводит такие данные, из которых нельзя получить используемые им параметры.

Чем бы это ни объяснялось, но Птолемей не использует найденные здесь значения. Из проведенных им наблюдений, описание которых он дает позже 
), Птолемей собирается показать, что значение n( в равен​стве (VI.8) довольно точное, а найденное значение γ′( должно быть уменьшено на 0;0,0,0,11,46,39 градуса в сутки [«.Синтаксис», гла​ва IV.3]. Поэтому окончательно он берет

γ′(  = 13;3,53,56,17,51,59 = 13,064 982 860 0 градус/сутки.       (VI.9)

Как мы увидим в разделе VI.7, поправка на γ′(  не обоснована.

В той же самой главе «Синтаксиса» Птолемей находит угловую скорость, которая определяет характер изменения широты Луны. Сейчас еще не время заниматься этим вопросом. Я вернусь к нему в разделе VI.9.

5. Использование затмений Луны при изучении ее движения

Определив средние движения, о которых шла речь в предыдущем разделе, Птолемей строит модель, объясняющую положение Луны в сизигиях. Для остальных фаз он находит поправки, обусловленные эвекцией и другими отклонениями от простой модели. Описание по​ложения Луны в сизигиях Птолемей дает с помощью простой эпициклической модели (рис. IV.1).
Отметим одно следствие из полученных в предыдущем разделе средних движений. Значение γ′(  немного меньше значения n(, поэтому радиус эпицикла r медленно поворачивается относительно равноденст​вия. Разница между n( и γ′(  (см. равенства (VI.8) и (VI.9)) составляет 0,111 399 355 2 градуса в сутки. Полный оборот радиус эпицикла со​вершает за 3 232 суток, или 8,85 года 
). Он поворачивается в направ​лении против часовой стрелки. В том же направлении движется и сама Луна.

В главе IV.1 «Синтаксиса» Птолемей обсуждает, какие наблюдения нужно использовать при построении теории Луны, Как он говорит, нельзя, положившись на случай, брать все наблюдения подряд. И что важно, мы не можем ограничиться просто самыми древними наблюде​ниями, а должны выбрать из них наблюдения, проведенные во время лунных затмений. Только по наблюдениям во время лунных затмений мы можем определить действительное положение Луны. Все другие наблюдения, основаны ли они на определениях положения Луны среди звезд, или наблюдения, проводимые с помощью каких-то приборов, а также наблюдения, проведенные во время затмений Солнца, могут из-за параллакса дать ошибку. Итак, развивая теорию, описывающую положение Луны в сизигиях, мы будем использовать только те измере​ния, которые сделаны во время лунных затмений, так как в этом слу​чае параллакс на результаты не влияет.

Можно сказать, что на определение моментов начала и конца лун​ного затмения сильного влияния параллакс не оказывает. Каждый, кто может видеть Луну над горизонтом, увидит и ту точку Луны, кото​рая первой коснется тени Земли. Параллакс на это никак не повлияет. Но мы не увидим начала затмения, особенно при наблюдениях нево​оруженным глазом, до тех пор, пока тень Земли не закроет заметную часть Луны, а в этом случае параллакс уже может слегка повлиять на определение времени. Но подобное влияние, хотя оно и присутствует, намного меньше влияния параллакса на другие типы измерений.

Что же касается наибольшей фазы затмения, то этот аспект, если мое прочтение верно, не играет такой уж большой роли и не заслужи​вает того внимания, которое уделяет этому вопросу Птолемей. Влия​ние параллакса на измерения может быть довольно точно вычислено, и, следовательно, можно сделать соответствующую поправку за па​раллакс. По существу же вопрос в том, какой тип измерений в наблюде​ниях Луны может быть проделан с наибольшей точностью. Возможно, это момент начала покрытия звезды Луной. А может быть, начало или конец лунного затмения. В ответе я не уверен, но подозреваю, что момент начала покрытия определяется значительно точнее, чем время начала или конца лунного затмения. Из-за рефракции в атмос​фере край тени Земли довольно расплывчатый, поэтому нельзя точно определить, какой момент считать началом или концом затмения. С другой стороны, у Луны контур очень четкий и начало или конец покрытия определяется достаточно точно.

Из наблюдения лунного затмения надо получить момент середины затмения, т. е. момент, когда долготы Солнца и Луны отличаются на 180° 
). На глаз определить моменты середины затмения вообще невоз​можно. В идеале надо действовать так: измерить моменты начала и конца затмения и за середину взять среднее арифметическое этих двух моментов. Иногда, особенно в самых древних наблюдениях, измерено только начало затмения. Но эту трудность можно обойти, поскольку можно вычислить продолжительность затмения. Так что середина зат​мения определяется только по времени его начала или конца 
). По времени середины затмения мы определяем долготу Солнца, а затем и долготу Луны.

Итак, каждое затмение дает долготу Луны в определенный момент времени. Вспомним теперь, что эпициклическая модель (рис. IV.1) имеет пять параметров, которые надо найти из наблюдений. Два, n(  и γ′( , мы уже нашли. Осталось еще три параметра. Это средняя долгота L(0  в некоторую эпоху, аномалия γ(0 в ту же эпоху и радиус эпицик​ла r( .

Для нахождения долготы Луны определяющую роль играет отно​шение радиуса r к радиусу соответствующего деферента. В выборе радиуса деферента мы свободны. При обсуждении результатов Птоле​мея я буду следовать его выбору и брать радиус деферента равным 60.

Три только что перечисленных параметра Птолемей находит с помощью метода, которым, как он говорит, пользовался Гиппарх [глава IV.5 «Синтаксиса»]. Этот'метод основан на использовании мо​ментов середин трех затмений. На самом деле это означает, что он будет использовать положение Луны в три определенные момента времени поскольку, как мы видели, эту информацию можно получить из наблю​дений затмений. Каждое такое положение Луны дает нам одно уравне​ние, связывающее три неизвестных параметра, и для нахождения этих неизвестных требуется три уравнения.

В главе IV.6 «Синтаксиса» Птолемей находит эти параметры с помощью геометрических методов. Описание соответствующих мето​дов есть у Нейгебауера [1968, приложение I]. Решение Птолемея я проверял другим методом. Мой метод лишь в незначительной степени опирается на геометрию. Здесь индекс (  (опущен, а числовые индексы указывают на то, к какому затмению относится соответствующая ве​личина. Так λ1, L1 и γ1 - это истинная долгота, средняя долгота и аномалия в момент середины первого затмения. С помощью рис. IV.1 находим соотношение

tgλ1=sin L1+rsin(L1-γ1) / cos L1+гсоs(L1-γ1)                                                  (VI.10)

где r - радиус эпицикла. Аналогичные соотношения между λ2, L2, γ2, λ3, L3 и γ3 выполнены для второго и третьего затмений. Все λ извест​ны из наблюдений. Пусть t1, t2 и t3 - это моменты трех затмений. Тог​да L2=L1+n((t2-t1) и аналогичное соотношение выполнено для γ2, L3 и γ3. Таким образом, величины L2, L3, γ2 и γ3 выражены через L1 и γ1 а для трех неизвестных L1, γ1 и r у нас есть три уравнения 
).

6. Четыре сфабрикованные триады лунных затмений

Как я уже говорил, в главе IV.5 «Синтаксиса» Птолемей пишет, что при нахождении лунных параметров он следует методу Гиппарха использования триад затмений. И вся глава посвящена у него доказа​тельству того факта, что модель эксцентра (рис. IV.3) и эпицикли​ческая модель (рис. IV. 1) приводят к одним и тем же значениям дол​готы; мы показали это в разделе IV.3. Глава IV.6 начинается с того, что Птолемей приводит данные о триадах затмений, затем он исполь​зует две такие триады. Информация об этих триадах собрана в таблице VI. 1, но дело значительно сложнее, чем можно отразить в простой таб​лице.

Таблица   VI 1

Две триады лунных затмений, которые использовал Птолемей

Дата


Часа

λ(                               
Дата
Часа

λ(

-720 март 19 

-719 март 8 

-719 сент.   1


20 2/3 23 1/6 19 2/3


354 1/2 343 3/4 153 1/4


133 май 6

 134 окт. 20 

136 март 6


23 1/4 23 

04


43 1/4 

205 1 /6 

344 1/12



а среднее время Александрии

Сперва Птолемей приводит три затмения, которые для него такие же древние, как для нас время Вильгельма Завоевателя. Первое зат​мение произошло в ночь, как мы бы сказали, с 19 на 20 марта - 720 года. Началось оно позже, чем через ночной час после восхода Луны в Вавилоне Затмение было полным. Затмение пришлось на полнолу​ние, поэтому мы можем приравнять моменты восхода Луны и захода Солнца. Здесь «ночной час» обозначает двенадцатую часть интервала между заходом и восходом Солнца. День был настолько близок к рав​ноденствию, что, как говорит Птолемей, мы можем считать ночной час равным 1/24 части суток, и тогда затмение началось за 4 1/2 обычного часа до полуночи. Поскольку затмение было полное, то его середина была за 2 1/2 обычного часа до полуночи. Разница по времени между Вавилоном и Александрией составляет 5/6 часа 
). Поэтому в Алек​сандрии момент середины затмения соответствует 3 1/3 часа до полу​ночи. Это время и вошло в таблицу VI.l. Пo птолемеевой теории Солн​ца в это время долгота Солнца была равна 354 1/2 градусов.

Описание второго затмения дано в совершенно другой манере. Это затмение пришлось на ночь с 8 на 9 марта - 719 года, затемнена была южная четверть Луны. В Вавилоне середина затмения была в полночь, а в Александрии - за 5/6 часа до полуночи. В таблицу вошло это время, но Птолемей делает еще одну поправку. О ней я скажу немного поз​же. Долгота Солнца была равна 343 3/4 градуса.

О третьем затмении рассказано так же, как и о первом. Было оно в ночь с 1 на 2 сентября - 719 г. Затмение началось после восхода Луны. Луна была затемнена больше чем на половину с северной сто​роны. Это означает, в соответствии с Птолемеем, что затмение нача​лось в 0,5 ночного часа. Ночь с 1 на 2 сентября -719   года длилась 11 обычных часов, т  е. затмение началось за пять обычных часов до полуночи. Затмение с такой наибольшей фазой длится три часа, поэто​му  середина  затмения   пришлась на 3 1/2 часа до полуночи в Вави​лоне или на 4 1/3 часа до полуночи в Александрии.  Именно это время вошло в таблицу. Птолемеем снова была сделана поправка, о которой еще будет рассказано. Долгота Солнца была равна 153 1/4 градуса. Поправка, которую Птолемей делает для времени второго и треть​его затмений, обусловлена  уравнением времени. Сначала  Птолемей приводит все данные, затем говорит, что между первым и вторым зат​мениями прошло 354 суток плюс 2 1/2 часа истинного солнечного вре​мени или 354 суток плюс (2+1/2+1/15) часа среднего времени.  Как я понял, Птолемей оставляет время первого затмения без изменения, а время второго затмения меняет так, чтобы интервал между этими зат​мениями был равен 354 суткам плюс (2+1/2+1/15) часа.

Аналогично, Птолемей так изменяет время третьего затмения, что​бы интервал между вторым и третьим затмениями составил 176 суток плюс 20 1/2 часа истинного солнечного времени, или 176 суток плюс 20 1/5 часа среднего времени.

Ясно, что моменты первого и третьего затмений даны очень неточно. «Более часа» не обязательно означает 1 1/2 часа, как это берет Птолемей. Аналогично, «после восхода Луны» вовсе не обязательно «через полчаса после восхода Луны». Конечно, Птолемей мог лучше нас знать, какие соглашения относительно записи времени существовали у вави​лонян. Если они давали время только так: «после Н часов» или «после более чем Н часов», и, например, никогда не давали время как «после менее чем Я часов», то нам не остается ничего другого, как считать «бо​лее часа» за 1 1/2 часа, а «после восхода Луны» - за 1/2 часа. Но в таком случае мы должны понимать, что время дается с точностью до15 минут.

Птолемей говорит, что половина первого затмения длилась 120 ми​нут, а половина продолжительности третьего затмения составила 90 минут. В книге Оппольцера [1887] половины продолжительностей этих затмений даны, соответственно, как 110 минут и 78 минут. Итак, у Птолемея есть систематическая погрешность во времени в первом и третьем затмениях. Как было определено время второго затмения, мы не знаем, и поэтому не можем сказать, присутствует ли там подобная ошибка. Если для всех трех затмений погрешность одна и та же, то последствия такой погрешности будут незначительными.

Нельзя сказать, чтобы люди всегда точно следовали своим привыч​кам, но обычно они все же их придерживаются. И с этой точки зрения надо отметить, насколько сильно стиль описания второго затмения отличается от стиля описания первого и третьего затмений. Позже я вернусь к этому вопросу.

Следующую триаду затмений Птолемей, как он уверяет, наблюдал сам «с большой тщательностью»; эти затмения также включены в таб​лицу VI.1. Птолемей говорит, что середина первого затмения приш​лась на 3/4 часа до полуночи между 6 и 7 мая 133 г. 
). Затмение полное. Долгота Солнца была равна 43 1/4 градуса. Середина второго затмения была за час до полуночи между 20 и 21 октября 134 года; Луна была за​темнена на три четверти с северной стороны. Долгота Солнца была рав​на 205 1/6 градуса. Середина третьего затмения пришлась на 4 часа после полуночи между 5 и 6 марта 136 года; Луна была затемнена на​половину с северной стороны. Долгота Солнца была равна 344 1/12 градуса 
).
Затем Птолемей приводит интервалы времени между затмениями. Первый интервал равен 1 египетскому году 
) плюс 23 3/4 часа истин​ного солнечного времени, а в среднем, времени 23 5/8 часа. Второй ин​тервал равен 1 египетскому году плюс 137 дней плюс 5 часов истинно​го солнечного времени или 5 1/2 часа среднего времени.

Долгота Солнца, приведенная во всех этих записях, получена не из наблюдений, а путем вычислений. Однако когда мы говорим о под​делках, речь идет не о таких вычислениях. В данном случае одна из предпосылок метода использования затмений состоит в том, что поло​жение Луны определяется по вычисленному положению Солнца.

Прежде чем привести значения параметров, найденных из этих двух триад, я дам описание еще двух триад затмений, которые есть у Птолемея. Их можно найти в главе IV. 11 «Синтаксиса». При рас​смотрении этих триад полезно ввести параметр Е, максимальное зна​чение уравнения центра. Для эпициклической модели или модели эксцентра уравнение центра задается так:
tg еС = -г sin γ/ (1+ r cos γ)

(уравнение (IV.5), раздел IV.2). Здесь г - радиус эпицикла или экс​центрическое расстояние (более точно, отношение радиуса или экс​центрического расстояния к радиусу деферента), а γ - аномалия, измеряемая от апогея. Свое максимальное значение еС принимает в том случае, если радиус эпицикла или эксцентра перпендикулярен лучу зрения. И тогда

E=arcsin r.    (VI.11)

Это выполнено, если γ=E+90º.

В главе IV.11 «Синтаксиса» Птолемей говорит, что найденное им по первым двум триадам затмений значение Е отличается от значения, полученного Гиппархом. Используя эпициклическую модель, Гиппарх из одной триады затмений находит, что r=6;15 (если радиус деферента равен 60) и E=5;49 градуса. Здесь, очевидно, описка, поскольку дан​ному значению r соответствует Е=5;59 градуса. С помощью модели эксцентра из другой триады затмений Гиппарх получает r=4;46 и E=4;34 градуса. Птолемей допустил незначительную ошибку: зна​чение Е должно быть равно 4;33 градуса.

Дальше Птолемеи говорит, что разница объясняется вовсе не ис​пользованием различных моделей, как иногда предполагается. Если эпициклическая модель и модель эксцентра построены по одним и тем же данным, то они приводят к идентичным результатам. А в тех данных, которые были здесь использованы, больших погрешностей нет. Птолемей объясняет эту разницу ошибкой в вычислениях Гиппарха и собирается это продемонстрировать.

Первая триада затмений наблюдалась в Вавилоне. Первое затме​ние триады - это затмение 23 декабря -382 года.   Когда до конца ночи оставалась половина ночного часа, была затемнена небольшая часть северо-восточной стороны Луны, так что заходила Луна затем​ненной. Как и в ранних вавилонских записях, «ночной час» равен две​надцатой части интервала времени от захода до восхода Солнца. Я бы считал, что приведенное время  соответствует середине затмения, но Птолемей считает его моментом начала затмения. Половину продол​жительности этого затмения Птолемей    берет равной 45 минутам 
). Как и для других затмений, эта величина получена, по-видимому, из вычислений. Сделав все поправки, включая и уравнение времени, Пто​лемей получает, что по времени Александрии середина затмения при​шлась на 6 1/4 часа после полуночи. Долгота Солнца в этот момент бы​ла равна 288;18 градуса.

Второе затмение - это затмение 18 июня -381 г. Луна была за​темнена с северо-восточной стороны, когда прошел уже первый ноч​ной час. Птолемей понимает это так, что затмение началось в 1 1/2 ноч​ного часа. Наибольшую фазу затмения он не указывает, а половину продолжительности затмения берет равной 90 минутам 
). После не​обходимых поправок Птолемей получает, что затмение было в 19 5/6 часа, время среднее. Долгота Солнца в этот момент была равна 81;46 градуса.

Третье затмение было 12 декабря -381 г. Началось затмение с се​веро-восточной стороны в четвертом ночном часу (у Птолемея это со​ответствует 3 1/2 ночных часов). Половину продолжительности зат​мения Птолемей берет равной 2 часам 
). После необходимых поправок получилось, что середина затмения была в 21 5/6 часа, среднее время, когда долгота Солнца была равна 257,30 градуса.

У Птолемея  приведены  и  соответствующие  интервалы  времени. От середины первого затмения до середины второго прошло 177 су​ток плюс 13 3/5 часа, а Солнце сдвинулось по долготе на   173;28 градуса. У Гиппарха, однако, этот интервал был равен 177 суткам плюс 13 3/4 часа, а продвижение Солнца составило 173 градуса без 1/8 гра​дуса.

Таблица   VI.2

Две триады затмений, которыми пользовался Гиппарх и которые вновь проанализировал Птолемей
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-382 дек. 23

-381 июнь 18
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-200 сент. 22

- 199 март 19в
- 199 сент. 12


06; 15  268; 18

20           81;10

21,40   257; 18

18,30    176;06

00,30   355;27

00;50    165;00


06-15   268;18

19;51      81;46

21;51    257;30

18;30    176;06

01;20   355,17

01,44    165,12


5;49

4;34


5;18

4;51



а время по Гринвичу, б среднее    время    Александрии, в в Александрии затмение   было 20 марта -199 г

Соответствующие данные собраны в таблице VI.2. В этой таблице для каждой даты записаны тот час и та долгота Солнца, какими, по словам Птолемея, пользовался Гиппарх. Затем приведены правиль​ные, с точки зрения Птолемея, час и долгота. Нужно сделать несколько замечаний. Час второго затмения Птолемей дает как 19;50. Однако если мы прибавим его интервал между затмениями ко времени первого затмения, получим 19;51. Разница несущественная. При составлении таблицы я сохранил интервалы, так как это более важная величина, чем абсолютное значение времени затмений.

Птолемей ничего не говорит о том, была ли у Гиппарха в первом затмении ошибка по времени и по положению Солнца. Поэтому в таблице данные Гиппарха и Птолемея для первого затмения совпадают. Тогда время второго затмения будет 20 часов, а долгота Солнца будет равна 81; 10,30 градуса. Для простоты в таблице VI.2 30" отброшены.
Птолемей говорит, что правильный интервал между серединами второго и третьего затмений равен 177 суткам плюс 2 часа, а Солнце за это время переместилось на 175;44 градуса. С помощью этих ве​личин и получены «значения Птолемея» в таблице для затмения 12 де​кабря -381 г. По словам Птолемея Гиппарх брал интервал равным 177 суткам плюс 1 2/3 часа, а перемещение Солнца - равным 175;8 градуса.

В последнем числе, я уверен, снова описка. Если брать такое зна​чение, то мы должны согласиться с тем, что Гиппарх ошибся более чем на градус, определяя движения Солнца меньше чем за год. А ведь Птолемей составляет свои собственные солнечные таблицы на основании работ Гиппарха 
). Поэтому я считаю такую ошибку неправдо​подобной и беру соответствующее значение равным 176;8 градуса. Для второго затмения в столбец значений Гиппарха я внес долготу Солнца, равную 81;10. Разница между этим значением и долготой, соответствующей первому затмению, равна 172;52, и Птолемей вполне мог привести это число как 173 градуса без 1/8 градуса. Вряд ли у Гип​парха долгота была задана как 81; 10,30, и, по-моему, разумно взять значение 81; 10.

Начал я с предположения о том, что Гиппарх и Птолемей исполь​зуют одинаковые данные для первого затмения. «Значения, которые Птолемей приписывает Гиппарху», получены на основании такого предположения с использованием интервалов времени, приведенных Птолемеем. Я был вынужден так поступить, поскольку Птолемей не приводит ни времени, ни положений Солнца, которыми пользовался Гиппарх. Вполне возможно, что именно такие значения времени и долготы были у Гиппарха. Если исходить из других предположений относительно начальных данных, то значения времени и долготы будут другими. И вряд ли наше предположение можно считать твердо обо​снованным, поскольку подходящим выбором начальных условий мож​но получить правдоподобные значения рассматриваемых величин для последующих моментов времени. Но для тех целей, для каких была составлена таблица VI.2, нам важна разность значений, и поэтому для определенности я пользуюсь сформулированным выше предположе​нием.

Обратимся ко второй триаде, при рассмотрении которой Гиппарх пользуется моделью эксцентра. Эти затмения наблюдались в Алек​сандрии, и первое из них было 22 сентября -200 г. Затмение нача​лось за полчаса до восхода Луны и закончилось в 2 1/2 ночных часа. Следовательно, середина пришлась на первый ночной час 
). Сделав обычные поправки, Птолемей получает, что середина затмения была в 18 1/2 часа среднего времени. Очевидно, что не все данные в этой за​писи получены прямо из наблюдения. Так, начало затмения нельзя было наблюдать; ведь оно было за полчаса до восхода Луны. Если это затмение действительно наблюдалось, то середина и начало должны были быть определены по концу затмения и половине продолжитель​ности. Но тогда Птолемей скрывает истинные данные. Долгота Солн​ца была равна 176;06 градуса. Время и положение Солнца я вношу в таблицу VI.2 и как значение Птолемея, и как значение, приписывае​мое Гиппарху. Здесь я делаю то же самое предположение, что и для триады, начинающейся с затмения 23 декабря -382 г.

Второе затмение - затмение 19 марта -199 г.- началось в 5 1/3 ночного часа и было полным. Поэтому половина его продолжитель​ности равна у Птолемея 2 часам; в книге Оппольцера [1887] дано 108 минут. Середина, затмения у Птолемея пришлась на 1 1/3 часа по среднему времени, долгота Солнца была равна 356; 17 градуса. Итак, раз​ница между первым и вторым затмениями составила 178 суток плюс 6 5/6 часа по времени и 180;11 градуса по долготе. А у Гиппарха раз​ница по времени была 178 суток плюс 6 часов, а по долготе Солнца разница составила 180;20 градуса.

Третье затмение, которое было 12 сентября -199 г., началось, ког​да прошли 6 2/3 ночного часа, и это было полное затмение. По Гиппарху середина была, когда прошло 8 1/3 ночного часа, т. е. через 2 1/3 ночного часа после полуночи. Птолемей получает, что середина при​шлась на 1 3/4 часа среднего времени, и что долгота Солнца была рав​на 165;12 градуса. По времени разница между вторым и третьим зат​мениями равна 176 суткам плюс 2/5 часа 
), а по долготе Солнца она составила 168;55 градуса. У Гиппарха разница по времени была 176 суток плюс треть часа, а разница по долготе Солнца была равна 168;33 градуса.

Времена и долготы, полученные Птолемеем и Гиппархом, внесены в таблицу VI.2. Рассмотрим сначала долготы, приписываемые Гиппарху. Если основываться на тех интервалах, которыми, по словам Пто​лемея, пользовался Гиппарх, то значение долготы для второго зат​мения получим равным 356;26 градуса, а для третьего затмения полу​чим 164;59 градуса. Невероятно, чтобы Гиппарх привел такие вели​чины. Однако это станет возможным, если вместо 180;20 для первой разницы взять 180;21. Птолемей не старается сохранить точность до минуты, и я думаю, он изменил первую разность на Г. У Гиппарха, мне кажется, могли быть те долготы, которые приведены в таблице.

Посмотрим теперь «а время второго и третьего затмений. Птолемей приводит интервалы, какие были у Гиппарха, и если мы ими восполь​зуемся, то получим 00;30 и 00;50 часа, т. е. почти на час раньше. Кро​ме того, как уже говорилось выше, по Птолемею Гиппарх считал мо​ментом середины третьего затмения 2 1/3 ночного часа после полуночи. Это сравнимо с 01;50 часа среднего времени, но никак не с 00;50 часа. Поэтому я думаю, что у Гиппарха интервал между первым и вторым затмениями был 178 суток плюс 7 часов, а не 6, как говорит Птолемей. Тем не менее при составлении таблицы я использовал интервалы вре​мени, которые приводит Птолемей.
Я не смог хорошо разобраться в том, что Птолемей говорит об ис​пользовании этих затмений Гиппархом. Мне трудно поверить, что Гиппарх ошибся на 36' при вычислении движения Солнца с 23 декаб​ря -382 г. по 18 июня -381 г. Мне также трудно поверить, что по​грешность в интервале между затмениями 22 сентября -200 г. и 19 марта -199 г. составила почти час, хотя это, как я говорил выше, мо​жет быть и опиской. Но хуже всего то, что я никак не могу согласовать эти данные с теми значениями максимума уравнения центра Е, которые из них же и получены.

В таблице VI.2 я привожу те значения Е, которые, по словам Пто​лемея, нашел Гиппарх. А в следующем столбце помещены значения, которые нашел я сам, проведя независимый анализ данных. В основе моего анализа лежит метод, описанный в разделе VI.5. Птолемей говорит, что у Гиппарха из первой триады Е получилось равным 5;49 градуса, я же получил 5;18. Из второй триады Гиппарх, по сло​вам Птолемея, нашел E=4;34, а у меня E=4;51. К этим резуль​татам я еще вернусь в следующем разделе.

В заглавии раздела сказано, что все четыре триады затмений, и триады из таблицы VI.1, и триады из таблицы VI.2, сфабрикованы. Теперь я перейду к доказательству этого утверждения.

7. Доказательство подделки

Каждая из первых двух триад дает Птолемею значения трех пара​метров. Первый параметр - это L2, средняя долгота Луны во время среднего затмения каждой триады; второй параметр - γ2. аномалия в то же самое время. И третий параметр - это r, радиус эпицикла Лу​ны. Для облегчения сравнения с современными результатами я заме​нил r на Е, максимальное значение уравнения центра. Величину Е мы получаем по значению г из уравнения (VI.11).

Для двух последних триад Птолемей приводит среднюю долготу и аномалию для каждого затмения. Говорит он также, что r, «в соответст​вии с нашими расчетами», есть 5 1/4, если радиус деферента равен 60. Здесь неясно, получено ли значение r из анализа этих триад, или из каких-то других данных.

Таблица  VI.3

Параметры, выведенные из четырех триад затмений, которые использует  Птолемей

Годы


Решение, полученное нами

L2                  γ2            E
Решение Птолемея

L2                 γ2             E

-720/-719

 -720/-719а
 133/136 

-382/- 81

 -200/-199


164;44 164;45 29;31 263;59 181;07


12;18 13;01 64;38 28;25 109,39


4;59

4;50 5;00 5;02 5;00


164;44

-

29;30 263;58 181;07


12;24

-

64;38 27;37

109;28


4;59

-

5;00 5,01 5;01



a это решение соответствует изменению времени одного затмения на 0,01 суток (проверка влияния погрешности измерения).

Параметры, выведенные из четырех триад затмений, собраны в таблице VI.3. Для каждой триады я привожу те значения, которые независимо нашел сам, а также те значения, которые нашел Птолемей. Для первой триады приведены также значения параметров, полученные после изменения времени второго затмения. Смысл этих параметров станет ясен позднее.

В каждом случае мои значения параметров L2 и Е настолько хоро​шо согласуются со значениями Птолемея, насколько только можно было ожидать. Для второй триады (с 133 по 136 год) значения γ2 совпадают точно, а в других случаях имеется расхождение от 6' до 48'. Но на долготу Луны значение γ( почти не влияет, а величина γ2, наоборот, очень чувствительна к малейшим деталям процедуры вы​числения. Поэтому разница в значениях γ2 для нас несущественна.

Довольно интересно, что в таблице VI.3 такое хорошее совпадение значений Е для каждой триады. Первое, что мы должны сделать для интерпретации полученного результата,- это изучить влияние пог​решности при измерении времени. Для этого я меняю время второго затмения в первой триаде на 0,01 суток, или на 14,4 минуты. Остальные данные прежние. В результате Е изменилось на 9'. Значение γ2 измени​лось на 43', что показывает крайнюю чувствительность этого парамет​ра к подобным изменениям.

Даже если часы, использовавшиеся для определения времени, не давали никакой погрешности, время почти всегда приведено так, что остается неопределенность по крайней мере в 15 минут. Я считаю впол​не разумными размерами среднего квадратического отклонения из​мерения времени 0,01 суток. Правильное значение, во всяком слу​чае, по-видимому, не меньше. Кроме того, имеется значительная неопределенность при определении момента начала затмения. Однако это я вообще учитывать не буду. Итак, если мы изменим в данных ка​кое-то время на одно среднее квадратичное отклонение, то Е изменит​ся на 9'. Если изменение времени других затмений оказывает точно такое же воздействие на результаты, то среднее квадратичное откло​нение погрешности при определении значения Е в √3 раз больше из​менения значения Е, обусловленного погрешностью при определении времени какого-нибудь одного затмения. Значит, среднее квадратич​ное отклонение величины Е, полученной из триады затмений, должно быть 9√3. Для удобства считаем это отклонение равным 15'.
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Все значения Е, найденные Птолемеем, отличаются от 5;00 не боль​ше, чем на Г, а это 1/15 среднего квадратичного отклонения. Вероят​ность получить два настолько близких значения Е равна 40-1, а ве​роятность получить настолько близкими четыре последовательных значения уже 40-3, т. е. 1 шанс из 64 000. Вероятность настолько мала, что на практике ею можно пренебречь.

Приходим к выводу, что совпадение значений Е в таблице VI.3 не может явиться результатом случайных погрешностей измерения. Такое совпадение значений могло произойти только в том случае, если три триады не наблюдались, а были составлены так, чтобы они согла​совались с оставшейся триадой. А может быть, все четыре триады зат​мений являются подделкой.

Кстати, мы должны обратить внимание на то, как Птолемей обращается с полученными результатами, которые он выражает, как пра​вило, в единицах радиуса эпицикла r. Радиус деферента он берет рав​ным 60. Из первой триады (с -720 по -719 гг.) он получает r=5;13. Из второй триады (с 133 по 136 гг.), которую по его утверждению на​блюдал он сам, Птолемей получил 5;14. После этого везде в «Синтак​сисе», включая и рассмотрение других триад, Птолемей округляет это значение до 5;15, что он обычно записывает как 5 1/4.

Незначительные различия значений Е, показанные в таблице VI.3, согласуются с гипотезой о подделке. Данные в подделке были получены с помощью птолемеевой теории Луны. В процессе вычисления таких данных обязательно встречались округленные числа. И в любом слу​чае числа надо было округлять, чтобы их можно было выдать за ре​зультаты измерений 
). Поэтому в значениях параметров, полученных из сфабрикованных данных, должно было получиться некоторое рас​хождение.
В Части III я привожу веские подтверждения поддельности вто​рой триады. Доказательство основано на том факте, что средние ско​рости движения Солнца и Луны, использовавшиеся в таблицах Пто​лемея, имеют некоторую погрешность, и наблюдения затмений, дей​ствительно проведенные во время Птолемея, должны были выявить систематическое отклонение от солнечных и лунных таблиц. Если же мы будем вычислять затмения по птолемеевым теориям Солнца и Луны, то получим отличное согласование с этими таблицами в пределах рас​хождений, обусловленных самим процессом подделки.

Доказательство, основанное на рассмотрении значений Е, остав​ляет возможность того, что одна триада затмений подлинная. Из до​казательств в Части III мы сразу можем сказать, что та триада, кото​рую наблюдал сам Птолемей, не может быть подлинной. То же самое можно сказать о первой и о самой древней триадах. Почему? Давайте сначала ответим на такой вопрос: каково истинное значение E? От​вет дает уравнение (VI.6). Максимальное значение еC( равно 5,04°, немного больше, чем 5;02 градуса. Это удивительно близко к зна​чению Птолемея. Однако совпадение, по-видимому, случайное. Если бы все измерения для первой триады были проведены очень точно, то значение Е не должно было совпадать с правильным значением.

Это объясняется уравнением центра для Луны. В уравнении (VI.4) даны четыре старших члена уравнения центра. Самый старший из отброшенных в этом уравнении членов, назовем его δеC(, такой:

δеC(= - 0,1856° sin М(. (VI.12)

Здесь М( - средняя аномалия Солнца (в современном понимании это​го термина). Для первых двух затмений триады - затмений 19 мар​та -720 г. и 8 марта -719 г.- М( немного больше 90°, а для зат​мения 1 сентября -719 г. М( немного больше 270°. Итак, для мартов​ских затмений δеC( близко к -0,18°, а для сентябрьского - к +0,18°. Анализируя эту триаду затмений, Птолемей не мог использовать верное значение λ(, долготы Луны, и не мог знать об этом. Он должен был вместо λ( использовать λ(+ δеC (.

Я повторил анализ первой триады, сделав такую замену. Вот ре​зультаты:

L2=164;42, γ2=9;57, E=4;59,

все в градусах. И точное значение Е триада могла дать только в слу​чае каких-либо случайных погрешностей измерения, компенсирующих влияние δеC(. Полученное значение совпадает со значением 5;02 гра​дуса с точностью до 3', или 0,2 среднего квадратичного отклонения. С вероятностью 11 против 1 это не могло произойти случайно. Вероят​ность хотя и большая, но не такая уж огромная.

Мы должны также спросить, является ли подлинной какая-нибудь из последних двух триад в таблице VI.3. При этом мы должны помнить, что больше одной триады подлинной быть не может. Из теории погреш​ностей мы получаем только то, что все предыдущие вычисления при​менимы в отдельности к каждой из двух последних триад. Но Птоле​мей рассматривает обе триады абсолютно одинаково. Так что, по-види​мому, либо обе они подлинные, либо обе сфабрикованы. А так как по крайней мере одна триада поддельная, то, вероятно, сфабрикова​ны обе.

Предположим, что все четыре триады - подделка. Но тогда не​медленно встает вопрос: откуда фальсификатор взял значение E? От​вет на этот вопрос простой. И как только мы его получим, все встанет на свои места.
Раньше [Часть III] я писал, что значение Е Птолемей взял у Гиппарха. То же самое сказано и в книге Дрейера [1905, с. 164]. Дрейер не приводит обоснования своему утверждению, я же основывался на первой части главы IV.5 «Синтаксиса». Там Птолемей говорит, что пользуется тем же методом, каким Гиппарх по трем затмениям нахо​дил наибольшее отклонение от среднего движения 
). Поэтому я решил, что в описании затмений -720 и -719 годов Птолемей следует Гиппарху, который использовал эти затмения. Но потом я засомневался в такой интерпретации. До главы IV.6 Птолемей не говорит о затме​ниях -720 и -719 годов. А в главе IV.6 он не упоминает имени Гиппарха в связи с этими затмениями. Птолемей просто говорит, что вы​бирает три древних наблюдения затмений, проведенных, на его взгляд, достаточно хорошо. Снова Птолемей упоминает Гиппарха в главе IV.11. Здесь он подчеркивает разницу между своими результатами и результатами Гиппарха.

Рассмотрим то значение Е, которое может быть получено из зат​мений, использовавшихся Гиппархом 
). Если мы берем значение Е, действительно соответствующее исходным данным, то в среднем оно равно 5;04,30 градуса. Если же мы возьмем те значения, которые Птолемей приписывает Гиппарху, то среднее равно 5; 11,30. Для любого из этих значений целое число градусов равно 5. В дальнейшем мы увидим, что фальсификатор имел склонность использовать целые числа. Поэтому на основании работ Гиппарха он вполне мог взять Е=5°, даже если это и не то значение, какое получил сам Гиппарх. Слу​чайное стечение обстоятельств таково, что это округленное число довольно точное. Фальсификатор не всегда был так удачлив в выборе округленных чисел.

Можно предположить, что подделка была предпринята для полу​чения значения E=5°. В самом начале подделки не было необходимос​ти брать определенные значения L( и γ( в некоторую заданную эпо​ху. Поэтому в первой используемой триаде два затмения могут быть подлинными и только одно обязательно сфабриковано. В самой старой триаде затмений (ее Птолемей рассматривает первой) он не дает, как мы помним, никаких подробностей нахождения времени середины вто​рого затмения. Для остальных затмений триады он описывает это очень подробно. Кроме того, Птолемей приводит среднюю долготу и анома​лию только для второго затмения. Поэтому можно предположить, что в этой триаде подделкой является только второе затмение. Возможно, Птолемей приводит для этого затмения среднюю долготу и аномалию, чтобы затем построить таблицы этих величин. А для других затмений эти величины привести нельзя, поскольку если эти затмения подлин​ные, то нельзя ожидать, чтобы для них средняя долгота и аномалия согласовывались со значениями средней долготы и аномалии для зат​мения-подделки, и нельзя ожидать, чтобы было согласование с табли​цами Птолемея.
Таблица  VI 4

Значения долготы для четырех триад затмений (приведенные Птолемеем и вычисленные)

Дата


Вычисленные значения λ(± 180º

о         ′


Приведенные Птолемеем значения  λ(
о         ′


Вычисленные значения λ(
о         ′



-720 март 19

-719 март 8

-719 сент. 1

133 май 6

134 окт. 20

136 март 6

-382 дек. 23

-381 июнь 18

-381 дек. 12

-200 сент. 22

-199 март 19

- 199 сент. 12


354     30

343    45

153    15

43     15

205     9

344     5

268    16

81     49

257    28

176     8

356    16

165    13


354     30

343    45

153    15

43      15

205    10

344      5

268    18

81      46

257    30

176      6

356     17

165     12


354    38

343    45

153    19

43      14

205     8

344      3

268    16

81      44

257     29

176       5

356     16

165     11



Такая гипотеза для всех четырех триад затмений проверяется в таблице VI.4. В первом столбце приведены даты двенадцати затмений. Во втором столбце содержатся вычисленные по теории Птолемея дол​готы Луны в момент середины затмения. Долгота Луны изменена на 180°, чтобы ее можно было сравнивать с долготой Солнца в следующем столбце. Значения долгот Луны я вычислял прямо из уравнения (IV.5), а не с помощью птолемеевых таблиц для уравнения центра. Сначала я попробовал пользоваться этими таблицами, но оказалось, что требующаяся в этом случае интерполяция неоднозначна. То есть для не​скольких затмений я так и не решил, какую интерполяцию мог сде​лать Птолемей.

В третьем столбце даны долготы Солнца, которые Птолемей при​водит для времени середины каждого затмения. Этот столбец нужно сравнивать с предыдущим. В каждом случае причиной расхождения может служить процесс вычисления. Наибольшее расхождение равно 3' для затмения 18 июня -381 г., и в этом случае вполне допустимая интерполяция в таблице Птолемея [глава IV.10 «.Синтаксиса»] дает точное совпадение 
).

Не может быть и речи о том, что такое совпадение произошло слу​чайно. Среднее значение расхождения точно равно 1'. Для простоты предположим, что все расхождения равны 1'. Предположим далее, что среднее квадратичное отклонение измерения времени составляет только 15 минут (это, возможно, недооценка). За 15 минут Луна по отношению к Солнцу сдвигается на 8', т. е. среднее квадратичное от​клонение разницы между двумя столбцами должно быть 8'. Таким об​разом, значение во втором столбце совпадает с ожидаемыми значения​ми с точностью до одной восьмой среднего квадратичного отклонения. В каждом отдельном случае вероятность того, что это произошло в результате случайных погрешностей измерения, почти точно равна 0,1. Вероятность двенадцати таких случайных событий равна 10-12.

Посмотрим теперь на последний столбец в таблице VI.4. Здесь дана вычисленная по теории Птолемея долгота Солнца в момент середины соответствующего затмения. Долгота почти однозначно вычисляется путем интерполяции по таблице для Солнца [глава III.6 «.Синтакси​са»]. Именно так и получены величины, внесенные в четвертый стол​бец таблицы VI.4. Для затмения 8 марта -719 г. (второе затмение пер​вой триады) совпадение полное. Для любого затмения последних трех триад расхождение не превышает 2'. Причиной таких расхождений может явиться сам процесс вычислений. Однако для затмений 19 мар​та - 720 г. и 1 сентября -719 г. расхождения соответственно равны 8' и 4'. Расхождения такого размера я не могу объяснить допустимыми изменениями в способе вычислений или в интерполяции 
). Время этих двух затмений не согласуется с птолемеевыми таблицами для Солнца и Луны. Во всех остальных десяти случаях согласование есть.

Еще до составления таблицы VI.4 мы предсказывали подобный результат. Теперь можно догадаться, что же произошло. Фальсифи​катор так выбирал время затмения 8 марта -719 г., чтобы первая триада затмений приводила к значению Е, близкому к 5°. Но время двух других затмений в этой триаде он подделывать не стал. Вместо этого по первой триаде он нашел среднюю долготу и аномалию Луны на время, подобранное для второго затмения (затмение 8 марта -719г.). Затем с помощью полученных результатов он рассчитал долготу Луны на (подлинное) время первого и третьего затмений и изменил эти ве​личины на 180°. Наконец, Птолемей заявляет (а это не верно), что по​лученные таким образом величины равны вычисленной по теории Солн​ца долготе Солнца в соответствующие моменты времени. Все другие триады полностью сфабрикованы. При этом были использованы пара​метры, найденные из частично подлинной, частично поддельной пер​вой триады.

Мы предполагаем, что данные о времени и о наибольшей фазе зат​мений 19 марта -720 г. и 1 сентября -719 г. истинные, а подделкой является лишь приведенная Птолемеем долгота Солнца. Но есть ос​нования считать, что и эти записи сфабрикованы. Для этого надо рас​смотреть природу вавилонского календаря и то, как Птолемей поль​зуется этим календарем. В нескольких словах такой анализ провести нельзя, поэтому я отложу обсуждение вавилонского календаря до Приложения В, чтобы не прерывать главную линию доказательств. Если доводы из приложения В справедливы, то Птолемей подделал время и величины затмений 19 марта -720 г. и 1 сентября -719 г. Но как он мог это сделать, я еще не знаю.

С этими затмениями связаны некоторые подозрительные моменты, но ни одно доказательство их поддельности не является достаточно убедительным. Поэтому я отношу их в категорию «могут быть поддел​кой». Если не будут получены твердые подтверждения истинности этих наблюдений, вряд ли их можно использовать в каких-либо исследо​ваниях.

Из двенадцати затмений в таблице VI.4 десять затмений определен​но являются подделкой, а затмения 19 марта -720 г. и 1 сентября -719 г. могут быть подделкой. Каждая триада, рассматриваемая как единое целое, содержит сфабрикованные данные. Для двух последних триад это относится только к тем данным, которые называет «правиль​ными» Птолемей. Эти триады затмений использовал Гиппарх, и, воз​можно, у него были подлинные данные. К сожалению, Птолемей не дает тех моментов времени, которыми пользовался Гиппарх; Птолемей приводит только интервалы между затмениями. Я предположил, что у Гиппарха время первого затмения каждой триады такое же, как у Птолемея. Но еще раз подчеркиваю, это только предположение и сде​лано оно для того, чтобы получить некоторые числа для расчетов.

В главе VI.7 «Синтаксиса» Птолемей приводит значения L2 и γ2, найденные из самой старой триады затмений (см. таблицу VI.3) и из той триады, которую, по его утверждению, наблюдал он сам. Как говорит Птолемей, изменение L2 точно соответствует данным Гиппарха о среднем движении (см. раздел VI 4 нашей книги), а вот изменение γ2 расходится на 17'. Время между затмениями составляет 311 783 су​ток плюс 23 1/3 часа. Как мы уже установили, Птолемей изменяет значение Гиппарха для γ′( на 0;0,0,0,11,46,39 градуса в сутки. Здесь конечно, лишь иллюзия поправки, поскольку обе триады сфабрикова​ны. Это просто число и ничего больше. Когда мы из затмений-под​делок находим параметры L2, γ2 и r, то округление и другие подобные аспекты вычислений не позволяют получить в точности те параметры, которые Птолемей использовал при подделке. На значение L2 изме​нения в процессе вычислений не влияют, и поэтому получается совпа​дение изменения по долготе с результатами подделки. Значение γ2 более чувствительно, поэтому обратное решение дает несколько отлич​ные от исходных значений. А Птолемей отсюда «находит», что требует​ся небольшое изменение параметра γ′(. Следует обратить внимание чи​тателя на тот факт, что в первоначальном значении последние знача​щие цифры имеют порядок десятков в четвертой шестидесятеричной позиции после точки с запятой и найденное изменение имеет примерно такой же порядок.

Есть один интересный момент, касающийся затмения 22 сентяб​ря -200 г. Как говорит Птолемей, затмение началось за полчаса до восхода Луны. Я уже отмечал, что в таком виде эти данные не могут быть наблюдаемыми данными, и если наблюдение подлинное, то по​нять такую запись трудно. Если же запись фальшивая, то все объяс​няется просто. Птолемей «состряпал» времена и даже не заметил, что его способ их определения несовместим с наблюдениями.

Есть интересный момент, касающийся и триады затмений, про​исходивших в -382 и -381 годах. Из сказанного Птолемеем следует, по-видимому, что затмения наблюдались в Вавилоне. Но тогда (и это было установлено давно) трудно понять изложение некоторых фактов. Попытки объяснить эти записи породили значительные раз​ногласия в литературе. Ссылки на некоторые такие работы можно найти в работе Ньютона [1970, с. 140-142]. Теперь же мы видим, что проблема снята. Затмения являются результатом подделки, и именно этим объясняются приводящие в замешательство записи о них.

Наконец, нужно отметить и необычный момент, связанный с зат​мением 6 марта 136 г. В Части III я получил, что это затмение, да и вся триада, сфабрикованы. Для этой триады я использовал эквива​лент таблицы VI.4. Величину λ( ±180° для этих затмений я вычислял по птолемеевой теории полнолуний (эта теория приведена в следующей главе). На 6 марта 136 г. я получил λ( ±180°-344; 12 градуса.
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Но когда я писал Часть III, у меня была ошибка в прочтении дол​готы Солнца для этого затмения (об этом уже говорилось). В тексте Птолемея долгота записана как ιδ ιβ' градусов. Случайно я посчитал ιβ' за 12', а не за 1/12 градуса, и тогда получаем, что значение, приве​денное для λ(, было равно 344;12 градуса. Это значение точно совпа​дает с вычисленным значением λ( ±180°.

Теорию полнолуния можно использовать для вычисления различ​ных величин, характеризующих затмение. Теория, рассмотренная в этой главе, применима, строго говоря, только тогда, когда средняя элонгация D равна либо 0°, либо 180°, т. е. когда средняя Луна про​тивостоит среднему Солнцу. Во время лунного затмения действитель​ная Луна противостоит действительному Солнцу, a D обычно отличается от 180°. Но закончив работу над Частью III, я понял, что Птолемей в основу своей теории затмений положил теорию, рассмотренную в этой главе, несмотря на присутствующую здесь техническую ошиб​ку. И проверяя записи затмений на подделку, нужно пользовать​ся теорией этой главы. Так я и поступил при составлении табли​цы VI.4.

Переход от одной теории к другой не сильно изменит значения λ(±180°, но только не для затмения 6 марта 136 г. Для этой даты за​мена теории меняет значение λ(± 180° с 344;12 на 344;05 градуса. Но правильное прочтение размеров долготы λ( также дает нам значение 344;05 градуса. Так что λ(±180° точно совпадает с λ( и в таблице VI.4, и в Части III, хотя мы использовали в них разные значения λ(
).

8. Автор обмана

Обнаруженный нами здесь обман существенно отличается от об​мана, о котором говорилось в предыдущей главе. Там было ясно, что собственные наблюдения Птолемея - подделка, но не было никаких оснований подвергать сомнению подлинность наблюдений, которые Птолемей брал из работ других авторов 
). Здесь же в дополнение к обману, касающемуся наблюдений, проведенных самим Птолемеем, мы имеем систематическую фальсификацию истории, а также ложные утверждения о результатах вычислений.
Нетрудно представить себе, что Птолемей мог дать задание помощ​нику провести наблюдения, скажем, равноденствий и солнцестояний, внесенных в таблицу V.3, и что помощник подделал эти наблюдения, введя тем самым Птолемея в заблуждение 
). Но как объяснить поддел​ку древних записей?

Прежде всего попробуем предположить, что Птолемей сам эти записи не просматривал, а делал это все тот же помощник. Немного странно, но этому можно найти объяснение. И помощник не просто переписы​вал данные из записей, а подделывал их. Сразу понять такие действия трудно. Если подделку наблюдений проще всего объяснить ленью помощника, то здесь такое объяснение не подходит. Переписать данные намного проще, чем подделать 
). Итак, у помощника должны были быть другие мотивы для обмана. Положение становится все более не​правдоподобным. Все же могли быть причины, о которых мы не зна​ем и которые, может быть, нам даже трудно себе представить. Мы до​пускаем возможность, что за подделку старых данных отвечает помощ​ник. Нужно признать, что такая картина событий менее вероятна, чем если бы дело касалось только подделки наблюдений.
Мы должны принимать во внимание и текст «Синтаксиса». Текст, по-видимому, был задуман как часть обмана. Посмотрим, например, что Птолемей пишет о Гиппархе и двух триадах затмений -382/-381 и -200/-199 годов. Гиппарх, как пишет Птолемей, по двум триадам получил разные значения Е и получил их в результате ошибки в вы​числениях. Но тогда сам Птолемей ясно не осознает (или пытается скрыть свое понимание), что если измерения и вычисления верные, то разные триады должны приводить к разным значениям Е. Затем он приводит моменты наблюдений и вычисленные значения долготы Солнца в эти моменты. Он утверждает, что найденные Гиппархом из​менения по времени и долготе не согласуются с приведенными момен​тами времени и долготами. Но ошибки, которые Птолемей приписывает Гиппарху, вряд ли были Гиппархом сделаны. Наконец, Птолемей ис​пользует те изменения по времени и по долготе, которые называет правильными, и получает значения Е, почти точно совпадающие друг с другом, а также со значением Е, определенным из двух других триад затмений.
На данном этапе мы можем предположить, что всей этой уже об​суждавшейся фальшивой информацией снабдил Птолемея его помощ​ник. Но тогда мы должны признать, что этот гипотетический помощник проводил наблюдения, искал старые записи о наблюдениях и прово​дил анализ старых и вновь проведенных наблюдений. Если все это делал помощник, то что же делал Птолемей? Но и здесь мы не учиты​ваем текст «Синтаксиса». Ведь только Птолемей мог решить, что пи​сать. Теперь мы должны поставить следующий вопрос: почему Пто​лемей утверждает, что у Гиппарха были серьезные ошибки в анализе затмений?

Если Птолемею так уж необходимо было упоминать Гиппарха и эти затмения, он мог бы сказать, что эпициклическая модель (или мо​дель эксцентра) не может точно описывать долготу Луны в полно​луние и что Гиппарх, вероятно, должен был получить разные значе​ния из разных триад. Преимущество такого утверждения в том, что оно верно. Он мог также сказать, что погрешность измерения вызывает существенное изменение значения Е, если выводить его из разных множеств затмений. Это утверждение также верно. Но вместо того чтобы написать любое из этих верных утверждений, Птолемей под​вергает сомнению результаты Гиппарха, а это уже ошибочное реше​ние. Но принять такое решение мог только автор «Синтаксиса».

Я уверен, что сделав достаточно много хитрых предположений, мы сможем представить Птолемея жертвой, а не автором обмана. Однако в духе «спасения явлений» мы должны принять простейшую гипотезу, объясняющую сложившиеся обстоятельства. А самое простое объяс​нение состоит в том, что обман был умышленно совершен Птолемеем.

Я не могу отрицать, что пока еще виновность Птолемея не до​казана со всей очевидностью. Но думаю, что дочитав эту книгу до кон​ца, читатель получит доказательства, которые можно считать убеди​тельными. Для простоты дальнейший материал будет излагаться так, как если бы было доказано, что автор обмана - Птолемей. Иногда я все же буду спрашивать: а не мог ли быть автором обмана гипотети​ческий помощник?

Предположение о виновности Птолемея требует рассмотрения одного следствия. Для определенности предположим, что доказана виновность Птолемея в подделке наблюдений затмений Луны. Дока​зывает ли это, что он повинен в подделке наблюдений Солнца?

В уголовном праве, насколько я его представляю себе после чте​ния большого числа детективов, виновность в одном преступлении не является доказательством виновности в другом преступлении. Пусть, например, в одном городе ночная кража со взломом была совершена 17 января, а в близлежащем городе 2 февраля. И пусть X признан виновным в ограблении 2 февраля. Но это ничего не говорит нам о личности взломщика, совершившего кражу 17 января.

Причина в том, что есть много взломщиков, которые могли совер​шить преступление 17 января. За исключением тех редких случаев, когда какое-либо обстоятельство показывает, что обе кражи были со​вершены одним и тем же человеком, раскрытие одной из них ничем не поможет нам в расследовании другой. Здесь, однако, у нас тот самый редкий случай. Если только не рассматривать возможность, что и Птолемей, и его гипотетический помощник, каждый независимо и не подозревая друг о друге, замешаны в научном обмане, то виновник здесь один. Поэтому, если мы сможем уличить Птолемея в каком-нибудь обмане, с очень большой вероятностью он повинен и во всяком другом.

9. Узел лунной орбиты

До сих пор мы рассматривали движение Луны только в плоскости ее орбиты, причем только в полнолуние. Теперь можно было бы рас​смотреть движение Луны в ее орбитальной плоскости в других фазах. Но я последую за Птолемеем и займусь движением самой орбитальной плоскости.

Общую картину мы описали в разделе I.4. Плоскость движения Луны образует с плоскостью эклиптики угол немного больше 5°. Угол этот, называемый наклоном орбиты, не постоянен. Его среднее значение равно 5,144°. Наклон орбиты колеблется с периодом 9,3 го​да около этого среднего значения с отклонениями в каждую сторону примерно на 0,15°. Кроме того, наклон орбиты подвержен и другим изменениям.

Прямая пересечения плоскости движения Луны с плоскостью эк​липтики называется линией узлов. Луна пересекает эту линию два раза в месяц. Если Луна пересекает линию узлов, переходя с южной стороны эклиптики на северную, то направление с Земли на Луну на​зывается восходящим узлом. Если же Луна попадает на эту линию, переходя с северной на южную сторону эклиптики, то направление на Луну называется нисходящим узлом. В плоскости эклиптики линия узлов движется на запад. Полный обход эклиптики занимает примерно 18,6 года. Желательно было бы уметь определять, скажем, восходя​щий узел в любой момент времени. В этом разделе я покажу, как это делали греческие астрономы. А тот способ, каким греческие астрономы определяли наклон орбиты, я, следуя Птолемею, рассмотрю позднее (в других разделах).
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Рис. VI.3. Луна и тень Земли во время лунных затмений. На обеих частях рисунка горизонтальная линия обозначает эклиптику, наклонная штриховая линия - это линия движения Луны, большой круг - это тень Земли, маленький круг - Луна. Точка N - это узел лунной орбиты. Угол между линией движения Луны и эклипти​кой увеличен. На рис. VI.3, а Луна проходит настолько близко к центру тени, что она полностью затемнена. На рис. VI.3, б Луна проходит мимо центра тени на большем расстоянии и затемнена только частично

Птолемей говорит, что в изучении движения узлов он будет поль​зоваться методом и некоторыми данными, которыми до него пользо​вался Гиппарх [главы IV.2 и IV.9 «.Синтаксиса»]. На самом же деле этот метод был известен еще Аристарху, жившему за 1 1/2 столетия до Гиппарха и за 4 1/2 столетия до Птолемея. В этом методе снова исполь​зуются лунные затмения. Соответствующая геометрия показана на рис. VI.3.
Во время движения Солнца вокруг Земли Земля всегда отбрасы​вает в пространстве тень в противоположном от Солнца направлении. Ось этой тени, очевидно, лежит в плоскости эклиптики. Представим теперь, что во время полнолуния на том же самом расстоянии, на ка​ком находится Луна, поставили экран. На экране мы увидели бы по​перечное сечение тени, и это поперечное сечение, так же как диски Солнца и Луны, имело бы свой видимый диаметр. Размеры тени зави​сят от расстояния до Земли. В каждой данной точке размер тени за​висит и от расстояния от Земли до Солнца, но влияние этого расстоя​ния мало, и, насколько я могу судить по рассуждениям Птолемея, он его не учитывал.

Горизонтальная прямая на обеих частях рис. VI.3   представляет плоскость эклиптики,  а  большой  круг - это  контур  земной тени.

В среднем видимый радиус тени немного больше 41' 
). Видимый радиус диска Луны в среднем 15'33". Сумма двух радиусов в среднем боль​ше 56'.

Ясно, что никакая часть Луны не будет закрыта тенью, если толь​ко расстояние от центра Луны до центра тени не меньше суммы радиу​сов. Для простоты рассуждений я буду считать, что эта сумма равна 1°. Конечно, в каждом отдельном случае надо использовать соответст​вующее этому случаю значение. Для большинства полнолуний Луна находится в нескольких градусах от центра тени и затмения не проис​ходит. В среднем у нас бывает около 1,54 лунных затмений в год 
), т. е. примерно 1 затмение на каждые 8 полнолуний. В полнолуние затмение будет только тогда, когда Луна подойдет ближе, чем на 1° к центру тени.

На обеих частях рис. VI.3 наклонная штриховая прямая обозна​чает линию движения центра Луны. В действительности угол между этой линией и эклиптикой (это наклон орбиты) немного больше 5°. На рисунке угол увеличен. Если узел N находится недалеко от центра тени (рис. VI.За), то Луна проходит настолько близко к центру тени, что затмение будет полным. Если узел дальше от центра тени (рис. VI.3б), то только часть Луны попадает в тень Земли. В этом случае затмение будет частичным.

Пусть затмение не полное. Тогда наибольшая фаза затмения гово​рит нам о том, какая часть диаметра Луны попадает в тень Земли в момент середины затмения 
). Из рисунка ясно, что наибольшая фаза затмения зависит от расстояния между Луной и узлом в момент сере​дины затмения. Зависит величина затмения и от видимых размеров как тени Земли, так и Луны. Я уже говорил, что это в свою очередь зависит от расстояния от Земли до Луны. В меньшей степени видимые размеры тени зависят от расстояния от Земли до Солнца.
На обеих частях рис. VI.3 Луна находится к северу от эклиптики и движется влево (на восток) от восходящего узла. Имеются три других возможных конфигурации. Луна может быть к югу от эклиптики и двигаться к восходящему узлу, может быть севернее эклиптики и двигаться к нисходящему узлу и может быть южнее эклиптики и двигаться от нисходящего узла. Если Луна во время частичного зат​мения находится к северу от эклиптики, то она затемнена с южной сто​роны.

В своих рассуждениях Птолемей использует угол в плоскости орбиты Луны от восходящего узла до положения средней Луны. Мы эту величину назовем ψ, средний аргумент широты 
). Ясно, что зная ψ и среднюю долготу L(, мы можем определить положение узла.

Сперва нам хотелось бы найти  ψ′, величину изменения ψ за сутки. Гиппарх искал такие два затмения, которые имели бы одинаковые наибольшие фазы и во время которых Луна находилась бы по одну и ту же сторону от эклиптики и около одного и того же узла; кроме того, требовалось, чтобы Луна во время этих затмений находилась бы на одинаковом расстоянии от Земли [«Синтаксис», глава IV.2] 
). По таким двум затмениям Гиппарх находит, что средний аргумент ши​роты совершает 5 923 полных оборота за 5 458 месяцев. А поскольку продолжительность месяца известна, то получается

ψ′ =13;13,45,39,40,17,19= 13,229 350 330 8   градус/сутки.     (VI.13)

Для проверки найденного значения Птолемей использует два затмения. Первое затмение наблюдалось в Вавилоне 25 апреля -490 г. Середина затмения пришлась на середину шестого ночного часа. Лу​на была затемнена на 2/12 своего диаметра с южной стороны. Следо​вательно, Луна была к северу от эклиптики. Луна находилась около нисходящего узла. Птолемей заключает, что от его фундаментальной эпохи 
)  до середины этого затмения прошло 256 лет плюс 122 суток плюс 10 1/4 часа среднего времени.
Второе затмение наблюдалось в Александрии 5 апреля 125 г. Се​редина затмения пришлась на 3 3/5 часа до полуночи 
). Луна также была затемнена на 2/12 своего диаметра с южной стороны и находи​лась около нисходящего узла. Птолемей получает, что середина затме​ния была через 871 год плюс 256 суток плюс 8 1/12 часа среднего вре​мени после фундаментальной эпохи. Таким образом, между затмения​ми прошло 615 лет плюс 133 суток плюс 21 5/6 часа.
Обстоятельства затмений аналогичны. Следовательно, действитель​ная Луна сделала целое число обращений относительно узла за про​межуток между затмениями. Но этого нельзя сказать о средней Луне. В первое затмение вычисленное значение аномалии равно 100;19 гра​дуса, а еС=-5,0 градуса. Поэтому средней Луне не хватает до пол​ного числа обращений 9;53 градуса. Однако если мы воспользуемся равенством (VI.13), то найдем, что величине ψ до полного числа обо​ротов не хватает 10;2 градуса. Поэтому равенство (VI.13) надо так подправить, чтобы суммарное изменение на интервале между затме​ниями получилось бы равным 0;9. Изменить ψ′ надо на 0;0,0,0,8,39,18 градуса в сутки. Тогда получаем 

ψ′ = 13;13,45,39,48,56,37= 13,229 350 998 7 градус/сутки   (VI.14)

Все арифметические вычисления я проверил.

Заметим, что у Птолемея была только одна значащая цифра (0;9 градуса, или 9') в той величине, которую надо прибавить к значе​нию, найденному Гиппархом. А Птолемей прибавляет число с пятью значащими цифрами.

Теперь Птолемею надо определить ψ0, значение ψ в фундаменталь​ную эпоху. Для этого, как он говорит, ему требуются два затмения с одной и той же наибольшей фазой. Кроме того, Луна в моменты этих затмений должна находиться по одну и ту же сторону эклиптики и на одном и том же расстоянии от Земли, но около разных узлов 
). В качестве первого затмения Птолемей берет затмение 8 марта-719 г. Он уже использовал это затмение для нахождения радиуса эпицикла. Луна была затемнена на одну четверть своего диаметра с южной сто​роны и находилась около восходящего узла. В качестве второго зат​мения он берет одно из тех затмений, которые использовал Гиппарх. Это затмение наблюдалось в Вавилоне 19 ноября -501 г. через 6 1/3 часа после захода Солнца. Луна была затемнена на одну четверть сво​его диаметра с южной стороны, но находилась около нисходящего узла. Птолемей получает, что затмение в Александрии было через 10 1/4 часа среднего времени после полудня. Между затмениями прошло 218 египетских лет плюс 309 суток плюс 23 1/2 часа среднего времени.

Если воспользоваться равенством (VI.14), мы получим, что средний аргумент широты ψ совершил 17 610 полных оборотов и повернулся еще на 160;4 градуса 
). По значению аномалии мы можем сказать, что дей​ствительная Луна во время первого затмения была на 59' позади сред​ней Луны, а во время второго затмения - на 13' позади средней Лу​ны. Следовательно, действительная Луна сделала вокруг узла 17 610 обращений плюс 160;50 градуса. Пусть во время первого затмения она была, скажем, на X градусов перед восходящим узлом, а во время вто​рого - на такую же величину позади нисходящего узла. Тогда Х==1/2 (180-160;50)=9;35 градуса.

Во время первого затмения действительная Луна была в 9;35 гра​дуса впереди восходящего узла и на 0;59 градуса позади средней Лу​ны. Следовательно, средняя Луна была на 10;34 градуса выше восходя​щего узла. То есть ψ =10;34 во время первого затмения. Теперь нахо​дим, что в фундаментальную эпоху

ψ0=84;15 градуса.       (VI.15) 

Отметим, что Птолемей измеряет ψ не от восходящего узла, как это делают современные астрономы, а от положения средней Луны, соответствующего наибольшей широте. Отсюда Птолемей получает зна​чение 354;15 для величины, которую он называет движением средней Луны по широте.

Исследуем подлинность использованных затмений. С этой целью составлена таблица VI.5. В нее включены четыре только что обсуждав​шихся затмения в порядке их появления в тексте «Синтаксиса». Сна​чала мы приводим момент середины затмения (время среднее) 
), дан​ный Птолемеем и вычисленный по его таблицам. Затем приведены три значения наибольшей фазы затмения. Первое значение - то, которое дает Птолемей в описании затмения, второе - значение, которое я вычислил по птолемеевым таблицам затмений 
). Третье значение полу​чено по современной теории затмений.

Таблица   VI.5

Время и наибольшая фаза четырех лунных затмений

Дата


Часы


Наибольшая фаза (в условных единицах)




приведенные Птолемеем


вычисленные из таблиц Птолемея


приведенная Птолемеем


вычисленная из таблиц Птолемея


вычисленная по современ​ной теории



-490 апр. 25 125 апр. 5 

-719 март 8 -501 нояб.  19


22;15 20;05 23;10 22; 15


21;59 20;21 23;10 22;14


2 

2 

3

3


1,8 

1,8 

2,4

2,4


1,0 

1,7 

1,5 

2,2



Наибольшие фазы даны в принятых единицах. Одна единица в данном контексте - дробь 1/12. Так, например, если величина зат​мения задана как 3 единицы, то это значит, что была затемнена 1/4 (=3/12) часть диаметра.

Для первых двух затмений время, вычисленное по таблицам Пто​лемея, расходится с тем временем, которое приводит Птолемей, на 16 минут. Так что вряд ли эти затмения сфабрикованы. Однако наи​большие фазы затмений свидетельствуют об обратном. Для каждого из этих затмений наибольшая фаза, вычисленная по таблицам, равна 1,8 единицы. Округлив это значение до 2 единиц, получаем наиболь​шую фазу, приводимую Птолемеем. А ведь эти затмения имели далеко не одинаковую величину. Как показывает последняя колонка, раз​ница составляла 0,7 единицы. А использовать эти затмения так, как это делает Птолемей, можно только в том случае, если их наибольшие фазы одинаковые. Из таблиц затмений Птолемея или из элементарной геометрии мы получаем, что изменение наибольшей фазы затмения на одну единицу соответствует изменению примерно на 30' аргумента широты. Если наибольшие фазы затмений различаются на 0,7 единицы, то разница между значениями аргумента широты будет около 21', а Птолемей брал эту разность равной нулю. Птолемей использует затмения, чтобы получить   поправку в 9' к результатам Гиппарха. По​грешность же измерений составляла 21', так что здесь одна видимость поправки, и каждый компетентный астроном должен это осознавать.

Прежде чем перейти к двум другим затмениям в таблице VI.5, исследуем, с какой точностью можно определить наибольшую фазу лунного затмения невооруженным глазом. Ранее [Ньютон, 1970, с. 215] я изучал измерения наибольшей фазы для трех затмений, сделанных китайскими астрономами, и двенадцати затмений, наблюдавшихся мусульманскими астрономами. Все наблюдения были проведены меж​ду 21 января 585 г. и 12 апреля 990г. Все измерения наибольшей фазы затмения сделаны невооруженным глазом. Среднее квадратичное от​клонение измерения наибольшей фазы затмения оказалось равным 0,98 единицы. Для простоты я округлил это значение до 1 условной единицы наибольшей фазы затмения. Тогда при сравнении наиболь​ших фаз двух затмений (Птолемей проводит такое сравнение для зат​мений 25 апреля -490 г. и 5 апреля 125 г.) среднее квадратичное от​клонение разности равно 1,4 единицы, что соответствует 42' в положе​нии узла. Любая поправка, меньшая этого значения, с теми данными, какие были у Птолемея, бессмысленна, если только эта поправка не получалась из анализа многих пар затмений 
).

Теперь обратимся к затмениям 8 марта -719 г. и 19 ноября -501 г. Птолемей использует эти затмения для нахождения ψ0, среднего ар​гумента широты в фундаментальную эпоху. Затмение 8 марта -719 г. Птолемей уже использовал при вычислении эксцентриситета Луны, и мы знаем, что это затмение сфабриковано 
). Нет никаких очевидных причин, почему Птолемей должен был предпочесть одно значение ψ0 другому, и поэтому непонятно, зачем он пользуется поддельными дан​ными для нахождения ψ0. Затмение 8 марта -719 г., несомненно, сфаб​риковано, но совсем для других целей, и, возможно, Птолемею было просто удобно использовать его и в этом случае. Значение ψ0 зависит и от второго затмения, поэтому непонятно, зачем его подделывать. Тем не менее измеренное время этого затмения согласуется с таблица​ми Птолемея с точностью до 1 минуты. Такое совпадение возможно, но подозрительно. Мы должны допустить, что затмение могло быть сфабриковано, пусть и по непонятной нам причине.

Не все ясно и с наибольшими фазами этих затмений. Для того чтобы Птолемей мог использовать их так, как он это делает, они долж​ны были иметь одинаковую наибольшую фазу. И Птолемей сообщает, что величина обоих затмений была равна 3 единицам. Если эти затме​ния - подделка, то скорее всего их величины вычислены по табли​цам Птолемея. Но по таблицам мы получили бы 2,4 единицы. Я не могу придумать никакую правдоподобную вычислительную процедуру которая приводила бы к значению 3 единицы. Кроме того, последний столбец показывает, что правильные значения были 1,5 и 2,2 еди​ницы.

Возможно, у Птолемея были подлинные описания затмений, но для своих подделок он изменяет в них время. Его интересовало только совпадение наибольших фаз затмений, а не количественное выражение этих наибольших фаз, так что у него не было необходимости менять наибольшие фазы затмений в подлинных описаниях. Может быть, наибольшие фазы затмений были даны как 3 единицы, а Птолемей не стал их менять. Тогда погрешность в размерах наибольшей фазы для затмения 8 марта -719 г. составит 1,5 единицы. Это много, но все же возможно. В данном астрономами стран ислама описании затмения 22 июня 856 г. имеется такая ошибка [Ньютон, 1970, с. 215].

Что же получено в этом разделе? Мы уже знаем, что затмение 8 марта -719 г.- подделка, по крайней мере это относится ко времени затмения. Анализ, проведенный в этом разделе, не позволяет с абсо​лютной уверенностью говорить ни о том, что все остальные затмения в таблице VI.5 подлинные, ни о том, что они поддельные. Какие-то данные в этих описаниях могут быть подлинными, какие-то сфабрико​ванными. В приложении. В мы приводим некоторые факты, относящие​ся ко всем затмениям, которые Птолемей датирует по вавилонскому календарю. На основании материала Приложения В можно предполо​жить, что записи 19 ноября -501 г. и 25 апреля -490 г. поддельные. Но других подтверждений такому выводу нет. Поэтому эти затмения и затмение 5 апреля 125 г. мы относим к категории «могут быть подлин​ными». По всей видимости, использовать любые данные из этих запи​сей в астрономических исследованиях не стоит.

10. Итоги

В этой главе рассмотрено, кажется, очень много вопросов, хотя все они и связаны между собой единой темой изучения долготы полной Луны.

Луна ближе всего к Земле и движется по небу быстрее любого другого небесного тела (из тех, что изучались в греческой астрономии). Даже с точностью наблюдений невооруженным глазом при изучении Луны необходимо рассматривать параллакс и уравнение времени.
Долготу Солнца можно описать простой эпициклической моделью или моделью эксцентра. Движение Луны более сложное. Если мы подобрали эпициклическую модель, достаточно хорошо описывающую движение, скажем, в полнолуние, то эта модель не подойдет для квад​ратур. У Птолемея план такой. Сначала найти эпициклическую модель для полнолуний. Затем внести изменения, необходимые для описания движения в других фазах. Без какого-либо обоснования он предпола​гал, что модель, разработанная для полнолуний, удовлетворяет и новолуниям. Такая модель имеет пять параметров; эти параметры надо найти из наблюдений.

Птолемей использует то значение n(, среднего движения по дол​готе, которое он приписывает Гиппарху. Птолемей утверждает, что Гиппарх нашел это значение на основе анализа данных, охватываю​щих период в 350 лет. Однако в действительности это значение пришло из Вавилона. Временно Птолемей принимает и найденное Гиппархом значение суточного изменения аномалии γ′(. Позже на основании своих собственных наблюдений он вносит незначительное изменение в вели​чину γ′(.
Чтобы найти оставшиеся параметры, Птолемей, как он говорит, использует лунные затмения, поскольку измерения во время затме​ний не подвержены влиянию параллакса и, следовательно, дают более точные результаты. Здесь Птолемей не прав. Параллакс не является источником погрешностей, потому что можно его вычислить и скор​ректировать результаты наблюдения. Край тени Земли не такой уж четкий, а следовательно, и наблюдения лунных затмений не являются особенно точными. Было бы лучше использовать покрытия звезд Лу​ной.

Сперва Птолемей исследует триаду затмений, наблюдавшихся в Вавилоне в -720 и -719 годах (таблица VI.1). Из этой триады он выводит значение радиуса эпицикла Луны, или, что эквивалентно, максимальное значение уравнения центра. Выводит он также значе​ния средней долготы и аномалии в момент среднего затмения в триаде. То же самое Птолемей делает для триады затмений, которую, по его утверждению, он наблюдал в 133, 134 и 136 годах (таблица VI.1). По​лученное из этой триады значение максимума уравнения центра прак​тически идентично тому значению, какое он нашел из анализа древних затмений. Сравнивая аномалии для этих двух триад, он делает неболь​шую поправку к значению γ′(  (мы о ней уже говорили). А для величины n(.  он находит, что никакого изменения не требуется.

Основано все это исследование на подделке. Все затмения, какие он, по его словам, наблюдал,- подделка. Подделал он и среднее зат​мение в древней триаде. Мы не можем сделать окончательного вывода о подлинности двух других затмений в древней триаде, но склоняем​ся к тому, что и это подделка.

Затем Птолемей говорит, что Гиппарх нашел значение максимума уравнения центра, используя триады затмений -382/-381 и -200/-199 годов, и значения максимума уравнения центра у Гиппарха отличаются друг от друга и от того значения, которое нашел Птолемей. Птолемей объясняет полученное расхождение неверным анализом данных. По словам Птолемея, если анализ провести верно, то все триады приводят к одному и тому же значению максимума урав​нения центра. И он изменяет данные так, чтобы они приводили к оди​наковым значениям.

Возможно, это самый ужасный поступок Птолемея. Эпицикличес​кую модель нельзя согласовать с долготой в полнолуние даже с точ​ностью наблюдений невооруженным глазом. Результаты Гиппарха, вероятно, были правильные. Птолемей не понимает сути дела и он зря обвиняет Гиппарха в некомпетентности, а данные подгоняет под свою модель. Поступив так, он уничтожил первоначальные данные.

Под конец Птолемеи рассматривает вопрос, не связанный с долготой полной Луны. Он изучает узел орбиты Луны и его движение. Здесь он  пользуется  сфабрикованным затмением 8 марта  -719 г. Кроме того, он использует записи о затмениях 19 ноября -501 г 25 апреля -490 г. и 5 апреля +125 г. Хотя последнее затмение по времени и близко к Птолемею, он не говорит, что наблюдал его сам. Описания трех последних затмений могут быть подлинными.

Поскольку в изучении  узла  использована  поддельная  запись о затмении 8 марта -719 г., то и все аспекты теории Луны у Птолемея рассмотренные в этой главе, в конечном счете основаны на поддельных данных.

Глава   VII
ДОЛГОТА ЛУНЫ В ЛЮБОЙ ФАЗЕ

1. Измерение долготы Луны

В предыдущей главе мы показали, как по теории греков можно было вычислить широту и долготу во время лунных затмений. Естест​венно предположить, что по этой теории всегда можно получить поло​жение Луны в полнолуние, а не только во время затмений. Греческие астрономы пошли дальше, предположив, что та же самая теория спра​ведлива и для новолуния. Вполне допустимое предположение, хотя я и не нашел его обоснования в астрономических работах греков.

Рассмотрим теперь долготу Луны не только в сизигиях, но и в лю​бой фазе. Первый вопрос, которым мы займемся, касается измерения долготы Луны. Во вступительной части главы V.1 «Синтаксиса» Пто​лемей говорит, что его теория основывается на наблюдениях Гиппарха, а также на его собственных наблюдениях. Свои наблюдения Птолемей проводил с помощью прибора, называемого им астролябией. Описания прибора, которым пользовался Гиппарх, Птолемей не дает, но ясно, что с помощью этого прибора можно было измерять те же величины, что и с помощью астролябии.

В основных чертах устройство астролябии показано на рис. VII 1. Круг NP1E1SP2E2 представляет собой металлическое кольцо, которое может вращаться вокруг оси NS. Пусть в некоторый определенный момент это кольцо расположено в плоскости меридиана и ось NS па​раллельна земной оси Углы NР1 и SP2 равны между собой и равны наклону эклиптики. Прямая Е1Е2 - это вид сбоку на круг, располо​женный на другом металлическом кольце. Линия Р1Р2 на рисунке - это вспомогательная прямая, перпендикулярная Е1Е2. В астролябии для прочности всей конструкции можно сделать еще одно кольцо, ко​торому на рисунке соответствовал бы отрезок P1P2, но для функционирования прибора это кольцо не нужно.
Предположим, что в начальном положении прибор установлен в полдень, вдень летнего солнцестояния 
). Тогда Солнце находится над точкой Е2. Пусть на градуированном круге Е1Е2 точке Е2 соответству​ет отметка 90°. Вращается Земля, вращаются и металлические кольца. Однако в любой момент поворотом вокруг оси NS мы можем добиться того, чтобы круг Е1Е2 был параллелен эклиптике. Птолемей дает по этому поводу такие указания. При солнечном свете кольца надо вра​щать до тех пор, пока внутренняя часть кольца Е1Е2 не окажется пол​ностью в тени. В этом случае Солнце находится в плоскости металли​ческого кольца и кольцо параллельно эклиптике 
). Точка Е2 показы​вает тогда положение Солнца в момент летнего солнцестояния, и мы отмечаем эту точку делением 90°. Точкой 0° является центр рисунка, и на круге Е1Е2 мы сразу определяем эклиптическую долготу. 
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Рис. VII.1. Принцип действия астролябии. Круг NP1E1SP2E2 - это край металлическо​го кольца, которое может вращаться вокруг оси NS. Ось NS устанавливается параллель​но земной оси. Углы NP1 и SP2 равны на​клону эклиптики. Прямая P1P2 перпендику​лярна Е1Е2. Линия Е1Е2 - это еще одно ме​таллическое кольцо, калиброванное в граду​сах. Точка в центре рисунка - это 0°, точка Е2 - это 90° и т. д. Вращением вокруг оси NS кольцо E1E2 всегда можно так установить в плоскости эклиптики, что по градуированно​му кругу определяется эклиптическая долгота.

Так мы всегда можем определить долготу Солнца, если оно видно на небе. Если же мы хотим определить долготу какой-либо звезды, не находящейся в плоскости эклиптики, то следует добавить еще одно кольцо, ось которого лежит в плоскости Е1Е2 и которое может опре​деленным образом вращаться 
).
Для пользования астролябией не нужны ни таблицы, ни знание движения Солнца. Независимо от того, как наблюдатель определяет равноденствие, астролябия позволяет, в пределах погрешности на​блюдения, определять долготу Солнца по отношению к действитель​ному равноденствию.

Основной недостаток этого инструмента в том, что им надо пользо​ваться довольно быстро, так как вращение Земли нарушает настройку прибора. Я экспериментировал с упрощенной моделью астролябии (такую модель построил для меня в Лаборатории прикладной физики Джордж Буш) и уверен, что настройка кольца Е1Е2 на эклиптику мо​жет быть сделана с точностью до одной-двух минут дуги. Если ближайшее к моменту наблюдения солнцестояние произойдет позже чем через месяц после наблюдения или если оно уже произошло раньше, чем за месяц до наблюдения, то погрешность в полученной долготе Солнца не должна превышать, скажем, 5' (при условии, что мы можем тщатель​но определять показания круга долгот). Сомнительно, чтобы погреш​ность получилась больше 15'.

Ошибки могут возникать и по той причине, что при конструирова​нии астролябии было взято неверное значение наклона эклиптики. Од​нако это можно быстро установить, воспользовавшись прибором несколько раз в моменты, близкие к любому солнцестоянию. Если Пто​лемей действительно использовал астролябию так, как он об этом пи​шет, то он должен был довольно скоро получить правильное значение наклона эклиптики.

Астролябию можно настроить по любому объекту, широта и долгота которого известны, и тогда астролябия будет показывать извест​ные координаты данного тела. Теперь можно найти координаты любо​го другого  интересующего нас объекта. Заметим, что в этом случае погрешности в значениях «известных» координат приводят к точно таким же погрешностям в значениях координат второго объекта.

Смысл термина «астролябия» менялся с течением времени. Вероят​но, в эпоху позднего средневековья астролябией назывался прибор для измерения высоты небесного тела над горизонтом. Описанный же нами прибор к этому времени чаще назывался армиллярной сферой, от которой берут начало установки современных телескопов.

2. Пять измерений положения Солнца и Луны

В главах V.3 и VII.2 «Синтаксиса» Птолемей приводит результаты двух своих наблюдений, проделанных, как он утверждает, с помощью астролябии. Кроме того, в главах V.3 и V.5 он приводит результаты трех наблюдений Солнца и Луны, принадлежащих Гиппарху (Птоле​мей ничего не говорит о том, как проводились эти наблюдения). Я пов​торю птолемеево описание наблюдений в том порядке, как они даны в

«Синтаксисе».

1) Птолемей наблюдал Солнце и Луну сразу после восхода Солнца 9 февраля 139 г. за 5 1/4 часа до полудня, истинное солнечное время. Долгота Солнца была равна 318 5/6 градуса, долгота Луны была равна 219 2/3 градуса. Влияние параллакса на долготу Луны ничтожно мало. С фундаментальной эпохи прошло 885 (египетских) лет плюс 203 суток плюс 18 3/4 часа (одинаковое значение и для среднего и для истинного солнечного времени). Если определить долготу Солнца в эту эпоху по таблицам Птолемея, то получим в точности то значение, какое пока​зала астролябия: долгота Солнца равна 318 5/6 градуса. Долгота сред​ней Луны была равна 227;20 градуса, так что еC (уравнение центра) было равно -7 2/3 градуса 
). Аномалия составила 87;19 градуса. Птолемей говорит, что такому значению аномалии соответствует максимальное значение уравнения центра еC. Это наблюдение описано в главе V.3 «Синтаксиса».

2) День наблюдения Солнца и Луны, проведенного Гиппархом, в нашем календаре соответствует 5 августа, но прежде чем назвать год, надо дать некоторые пояснения. Птолемей год указывает, а также дает время, прошедшее от фундаментальной эпохи. И в греческом тек​сте у Альма, и в переводе в одном случае назван -126-й год, в дру​гом - 127-й. В издании Гейберга на греческом языке и в переводе Манициуса приводятся соответственно -128-й и -126-й годы. Всего у нас три разных года. К счастью, мы можем определить год по положению Луны. Оно соответствует только 5 августа -127 г. В остальных двух случаях Луна находилась совсем в другом положении. Таким образом, это наблюдение датируется 5 августа -127 г.
)

Наблюдение проводилось, когда на Родосе прошло 2/3 первого дневного часа 
). Долгота Солнца была равна 128 7/12 градуса, долгота Луны 42 1/3 градуса. Влияние параллакса на долготу Луны снова нич​тожно мало. Угол между Солнцем и Луной был равен 86 1/4 градуса. От дневных часов перейдем к истинному солнечному и среднему вре​мени. Тогда от начальной эпохи прошло соответственно 619 лет плюс 314 суток плюс 17 5/6 часа или 17 3/4 часа (Родос и Александрия, по Птолемею, находятся на одном меридиане). Птолемей вычисляет дол​готу Солнца в этот момент времени и получает 128;20 градуса. Гиппарх допустил в измерении погрешность, равную 15' 
). Долгота Луны сос​тавляла не 42 1/3 градуса, как у Гиппарха, а 42;05 градуса. Средняя долгота Луны в это время была равна 34;25 градуса, т. е. еC =+7 2/3 гра​дуса. Аномалия Луны была равна 257;47 градуса. Наблюдение описано в главе V.3 «Синтаксиса».

3) Гиппарх наблюдал Солнце и Луну в начале второго дневного часа 2 мая -126 г. Долгота Солнца была равна 37 3/4 градуса, а ис​тинная долгота Луны была равна 351 2/3 градуса. После поправки за параллакс долгота Луны получилась равной 351 11/24 градуса2). Это было за 5 2/3 часа до полудня, так что от начальной эпохи прошло 620 лет плюс 219 суток плюс 181/3 часа, если брать истинное солнечное вре​мя, и 18 часов, если брать среднее время. Птолемей находит правиль​ное значение долготы Солнца путем вычислений и получает ту же величину, какую определил Гиппарх, т. е. 37;45 градуса. Средняя дол​гота Луны получилась равной 352;13 градуса, а уравнение центра равно          -0;46 градуса 
). Аномалия равнялась 185;30 градуса. Это описа​ние содержится в главе V.5 «Синтаксиса».

4) Гиппарх наблюдал Солнце и Луну в 9 1/3 дневного часа 7 ию​ля -126 г. Долгота Солнца на 1/10 градуса 
) меньше 101 градуса; долгота Луны была равна 149 градусам. Параллакса Луны по долготе не было 
). Истинное солнечное время было четыре часа после полудня, от начальной эпохи прошло 620 лет плюс 286 суток плюс 4 часа, ис​тинное солнечное время, или плюс 3 2/3 часа, среднее время. Вычисленная на этот момент долгота Солнца равна 100;40 градуса, а не 100;54, как измерил Гиппарх. Следовательно, долгота Луны равна 148;46. Аномалия Луны была 333;12 градуса. Наблюдение описано в главе V.5 «Синтаксиса».

5) Птолемей наблюдал Луну на заходе   Солнца 23 февраля 139 г. В плоскости меридиана был 60-й градус зодиака 
). Долгота Солнца была равна 333°, а истинная долгота Луны составила 92 1/8 градуса к востоку от Солнца. Полчаса спустя, когда в меридиане была точка 67 1/2 градуса, в точке с долготой 57 1/6 градуса была видна звезда Регул. Путем вычислений Птолемей находит, что долгота Солнца в момент первого наблюдения была равна 333;03 градуса 
). Луна, как уже говорилось, находилась в 92 1/8 градуса к востоку от Солнца, т. е. ее долгота была равна 65;10 градуса (30" Птолемей опускает). За следующие полчаса Луна передвинулась по долготе на 15', но и параллакс (по долготе) уменьшился на 5'. Следовательно, в момент второго наблюдения (через полчаса после первого) истинная долгота Луны была равна 65;20 градуса 
). А отсюда находим долготу Регула (α Льва): 65;20+57;10=122;30 градуса. Эта запись - из главы VII.2 «Синтаксиса».

Первые четыре наблюдения Птолемей использует для построения теории Луны, а последнее - при выводе скорости прецессии. Послед​нее наблюдение до раздела IX.3 не понадобится, но достоверность этих наблюдений удобнее изучать, рассматривая их все вместе. Сделаем это с помощью таблицы VII.1.

Для каждого наблюдения в таблице приведены три значения дол​готы Солнца и два значения долготы Луны. Обратимся сначала к дол​готе Солнца. Первое значение долготы - это долгота, измеренная

Таблица  VII.1

Пять наблюдений положения Луны по отношению к Солнцу

Дата


Долгота Солнца (в градусах)


Долгота Луны

(в градусах)




измеренная


вычисленная Птолемеем


вычисленная мной а

измеренная


вычисленная мной а


139 февр. 9

- 127 авг. 5

- 126 май 2

- 126 июль 7

139 февр. 23


318;50

128;35

37;45

100;54

333;03


318;50

128;20

37;45

100;40

333;03


318;44

128;20

37;45

100;43

333;04


219;40

42;05

351;27,3б
148;46

65;05


219;50

42,04

351;24

148;34

65;04



a Это те значения, которые я вычислял по таблицам Птолемея; современными   таблица​ми я   здесь   не  пользовался;  б  приведено так: 351 градус плюс 1/3 плюс 1/8.

в наблюдении, второе значение - долгота, вычисленная Птолемеем, а третье значение получил я с помощью таблиц Птолемея. Для всех наблюдений, кроме первого, долготы Солнца, вычисленные Птоле​меем и мной, как и следовало ожидать, очень близки. Я не могу только понять, как Птолемей получил долготу Солнца равной 318;50 градуса (конечно, если здесь нет просто вычислительной ошибки). Ошибкой в таблицах Птолемея подобный результат объяснить нельзя, потому что из уравнения (VI.6) я получил ту же самую долготу.

При решении вопроса о подлинности наблюдений важно сравнить измеренные величины и величины, вычисленные Птолемеем. Чтобы правильно понять смысл такого сравнения, мы должны помнить: сол​нечные таблицы Птолемея основаны на наблюдениях равноденствий и солнцестояний, проведенных Гиппархом (раздел V.3). Иначе говоря, измерения, приписываемые Гиппарху, должны совпадать с точностью до погрешности измерения с величинами, вычисленными Птолемеем. Но при составлении солнечных таблиц было использовано неправиль​ное значение продолжительности года, и поэтому ко времени Птоле​мея ошибка в вычислениях по таблицам должна была составлять более 1°. Тогда и величины, измеренные Птолемеем (если они на са​мом деле измерялись), должны расходиться с вычисленными более чем на 1°.

Оба измерения, полученные самим Птолемеем, очень близки к вы​численным значениям: в одном случае результат измерения точно совпадает с вычисленной величиной, а в другом отличается на 3' [см. ч. II]. Мы пока не можем ответить на вопросе подлинности наблю​дений Гиппарха. Данный вопрос требует более детального рассмотре​ния. В частности, мы должны изучить, как и где Птолемей использует эти наблюдения. Некоторую дополнительную информацию мы полу​чаем из значений долготы Луны.

Поскольку Птолемей использует первые четыре наблюдений для построения своих лунных таблиц, а пятое наблюдение для построения звездного каталога, в явном виде вычисленную долготу Луны он не приводит. Поэтому в таблицу VII.1 для каждого наблюдения занесены только два значения долготы Луны. Первое значение - это измеренная долгота, а второе значение я получил по птолемеевым лунным таб​лицам.

Для наблюдения Птолемея 9 февраля 139 г. измеренная и вычисленная величины расходятся на 10'. Для наблюдения Гиппарха 5 авгус​та - 127 г. разница между этими величинами составляет 1'. Это ка​жется противоречащим только что полученному выводу: если наблю​дение Птолемея подделка, то мы должны ожидать для него хорошее совпадение; если наблюдение Гиппарха подлинное, то для него мы должны получить умеренное расхождение. Прежде чем мы сможем объяснить этот явный парадокс, мы должны дать подробное описание птолемеевой модели движения Луны.

3. Модель Птолемея, описывающая движение Луны
Еще за три столетия до Птолемея Гиппарх нашел, что Е (максимальное значение уравнения центра для Луны) значительно больше в квадратурах, чем в новолуние или полнолуние. Таким образом, Гиппарх открыл эвекцию как наблюдаемое явление. Птолемей гово​рит [глава V.3 «Синтаксиса»], что он получил то же самое из наблюде​ний, проведенных с помощью астролябии. После этого Птолемей при​водит описание наблюдения (в предыдущем разделе оно стоит под номером 1), где записано, что действительное положение Луны было в 7 2/3 градуса за положением средней Луны.  Наблюдение проведено 9 февраля 139 г., когда Луна находилась в последней четверти.

Дальнейшие действия Птолемея сильно отличаются от того, как он поступал с лунными затмениями и как он находил Е для полнолу​ний. Птолемей считает, что Гиппарх не смог правильно проанализиро​вать наблюдения и на его результаты полагаться не следует. И здесь, же подчеркивает согласованность своих результатов с тем, что получил Гиппарх. 5 августа -127 г. Гиппарх наблюдал Луну в последней чет​верти (в предыдущем разделе это наблюдение стоит под номером 2) и также получил, что действительное положение отличалось от сред​него на 7 2/3 градуса, но только в этом случае действительное положе​ние было «перед» средним, а не «за» ним.

Если взять радиус деферента равным единице, то максимальное зна​чение уравнения центра равно arcsin r (уравнение (VI.11)). Если же радиус деферента равен R, то

E=arcsin (r/R). (VII.1)

Если в квадратуре максимум Е больше, чем в сизигии, то, соответст​венно, должно быть больше и отношение r/R. Птолемей подчеркивает это соображение в последнем предложении главы V.2 «Синтаксиса». И затем, как оказалось, он делает грубую ошибку. Птолемей говорит, что поскольку радиус эпицикла r - константа, то радиус деферента R должен для фазы четверти быть меньше, чем для сизигий 
).
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Если мы согласимся с Птолемеем, то легко найдем отношение между значениями R в четвертях и в сизигиях. В сизигиях sin E= =5;15 : 60=0,0875. В квадратурах 
)  Е=7 2/3 градуса и sin E= 0,133410. Отношение равно 0,0875/0,133 410=0,655873, так что если в сизигиях R=60, то в квадратурах R должен быть 39,35 (или 39;21 в шестидесятеричных обозначениях). Для своей окончательной модели Птолемей берет значение 39;22. Теперь Птолемею нужно, используя равномерное движение по окружности, объяснить изменение радиуса деферента с 60 в новолуние до 39;22 в первой четверти, обратно до 60 в полнолуние, снова до 39;22 в последней четверти и до 60 в следующее новолуние. Схема Птолемея показана на рис. VII.2. На этом рисунке точка Е обозначает центр Земли, (-направление на весеннее равно​денствие, S - направление на среднее положение Солнца. Угол (ЕS - это средняя долгота Солнца, угол (EM - средняя долгота Луны, оба эти угла равномерно возрастают.
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Прямая ЕМ равномерно вращается вокруг точки Е, при этом длина ЕМ меняется. В то время как ЕМ вращается вокруг точки Е против часовой стрелки, другая прямая ЕС1 с той же скоростью так вращается вокруг точки Е по часовой стрелке, что углы MES и C1ES всегда рав​ны между собой и равны средней элонгации D Луны от Солнца. По​стоянные расстояния ЕС1 и С1М нужно определить из исходных дан​ных. Давайте на время забудем о других элементах рис. VII.2 и пусть Р обозначает расстояние С1М 
), а ρ - расстояние ЕС1.
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Следуя Птолемею, считаем радиус деферента равным 60. Схема Птолемея для новолуния и первой четверти показана на рис. VII.3. В новолуние D=0, а ρ и Р имеют направление на среднее положение Солнца S. В первой четверти D=90°. Тогда ρ лежит справа от точки Е, а ρ слева отточки С1. В новолуние радиус деферента равен Р+ρ =60. В первой четверти радиус деферента равен Р - ρ =39;22. Следова​тельно,

Р = 49;41,    ρ = 10;19.            (VII.2)
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Радиус эпицикла ММ (мы обозначаем его r) равен 5;15.
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На рис. VII.3 радиус эпицикла ММ и для новолуния, и для первой четверти нарисован в таком положении, которому соответствует максимальное значение уравнения центра. Видно, что максимальное зна​чение уравнения центра (угол, стягиваемый радиусом эпицикла) на самом деле в квадратурах больше, чем в новолуние.

Таким способом эвекцию можно описать  только в  сизигиях и в квадратурах, и ни в
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Рис. VII 2. Система эпицикл - деферент, ко​торую Птолемей использует для Луны. ( - направление от Земли на точку весеннего равноденствия, S - направление на среднее Солнце, М - среднее положение Луны, угол (EМ - средняя долгота Луны. Угол MES - средняя элонгация D, возрастающая в на​правлении против часовой стрелки. Прямая С1ЕС2 поворачивается вокруг прямой ES по часовой стрелке таким образом, что величина угла С1ES равна D. Bо время движения точ​ки М расстояние С1М остается постоянным. Расстояния EC1 и ЕС2 равны. Средняя анома​лия γ измеряется от луча МК (продолжение С2М) по часовой стрелке. Точка М - дей​ствительное положение Луны.


Рис. VII.3. Птолемеева модель движения Луны. Конфигурации для новолуния и первой четверти. В новолунии расстояние ЕМ равно Р+ρ, а в первой четверти Р-ρ. Обозначения здесь такие же, как на рис. VII 2. В обоих случаях рас​стояние по долготе между точками М и М наибольшее. Конфигура​ции для полнолуния и последней четверти симметричны конфигура​циям на этом рисунке. Масштаб примерно выдержан.

какой другой фазе. С точки зрения современных методов это особенно хорошо видно, если в уравнении (VI.4) оставить два старших члена, описывающих энекцию, и оценить их в какой-либо другой фазе, скажем, при D=45°. Два старших члена в уравнении (VI.4) дадут нам

6,29° sin M+1,27° cos M,

и это выражение не обращается в нуль при М = 0, если мы измеряем М от прямой, соединяющей точки Е и М. Для того чтобы получить лен 1,27° cos M, мы должны измерять М от некоторого другого на​правления. 

Птолемей, конечно, пользовался совсем другими терминами. На​сколько известно, он не мог и подозревать о верном математическом описании эвекции. Птолемей из наблюдений определяет, что требует​ся дальнейшее развитие схемы. Для этого он использует измерения, полученные из наблюдений 2 мая -126 г. и 7 июля -126 г. (см. табли​цу VII. 1), которые приписывает Гиппарху [глава V.5 «Синтаксиса»].

Наблюдение 2 мая -126 г. проведено посредине между последней четвертью и новолунием, когда средняя элонгация D равнялась 315;32 градуса по расчетам Птолемея и 315;34 по моим расчетам. Ситуация отображена на рис. VII.4 (масштаб примерно выдержан). Чтобы не загромождать рисунок, мы не отметили точку М, являющуюся цент​ром эпицикла, расположенного в правом верхнем углу. Другие обоз​начения имеют тот же смысл, что и на рис. VII.2. Поскольку прямая ЕМ вращается против часовой стрелки, то точка М находится в 315° «впереди» среднего положения Солнца S 
) 1). Средняя аномалия Луны по вычислениям Птолемея равнялась 185;30 градуса, а по моим 185;28. Если, как и раньше, измерять аномалию от точки Z (эта точка лежит на продолжении линии ЕМ), то Луна должна была появиться немного слева от М (за недостатком места Луну на рисунке я не отметил). Лу​на должна была быть впереди среднего положения Луны, и уравнение центра должно было быть положительным.
Измеренная долгота Луны была равна 351;27,30 градуса (см. таб​лицу VII.1). Долгота L( средней Луны по вычислениям Птолемея была равна 352;13 градуса и 352;10 градуса по моим вычислениям. Следова​тельно, уравнение центра еС равно -0;45,30, если брать числа, полу​чившиеся у Птолемея. Сам он сразу заменяет это значение на -0;46. Замена вполне допустимая. Но тогда Луна находится справа от прямой EMZ, а не слева. Из наблюдения мы можем определить, где на эклип​тике находится Луна, и от ее положения измерить по эпициклу вели​чину аномалии (185;30 градуса) до точки K. Затем продолжаем прямые КМ и C1E до их пересечения в точке С2 и вычисляем расстояние ЕС2. В том масштабе, в каком даны равенства (VI 1.2), расстояние ЕС2 рав​но 10;18. Сам я вычислений до конца не проводил и поэтому мне не с чем сравнивать, но с уверенностью могу сказать, что, насколько поз​воляет ситуация, вычисления Птолемея точны.

Путем измерений Птолемей показал, что с высокой степенью точ​ности расстояния EС1 и ЕС2 равны. Он проверяет это и по наблюде​нию 7 июля -126 г. В момент этого наблюдения элонгация Луны D (угол MES) почти точно равнялась 45°. Конфигурация, показанная на рис. VII.5, по существу, зеркальное отражение рис. VII.4. Для наблюдения 7 июля -126 г. я сейчас приведу только те значения, ко​торые получил из расчетов Птолемей.

Долгота Луны, полученная из измерений, была равна 148;46 гра​дуса, долгота средней Луны была равна 147;20 градуса. Следователь​но, еС= + 1;26 градуса. Средняя долгота была равна 333;12 градуса. Если бы это значение получилось при измерении средней аномалии по
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Рис. VII.4. Птолемеева модель движе​ния Луны. Конфигурация для наблю​дения 2 мая -126 г. С Земли Луна бы​ла видна немного правее линии EZ, а средняя аномалия была равна 185,30 градуса. Следовательно, среднюю ано​малию надо измерять не от точки Z, a от точки К.


Рис. VII.5. Птолемеева модель движе​ния Луны. Конфигурация на время наблюдения 7 июля - 126 г. С Земли Луна видна немного слева от линии EZ, но ее положение не согласуется со значением средней аномалии, которая равна 333,12 градуса. Среднюю ано​малию надо измерять от точки К, а не от точки Z.



часовой стрелке от точки Z, то еС равнялось бы +2;33, а не 1;26 граду​са; так что средняя аномалия должна была измеряться от другой точ​ки. Положения эпицикла, точки К (для нахождения точки К мы от​меряем на эпицикле величину средней аномалии) и точки С2 опреде​ляются так же, как и раньше. Птолемей находит, что расстояние EС2 равно 10;20.

Заканчивая рассмотрение подобной ситуации, Птолемей из наблю​дений 9 февраля 139 г. и 5 августа -127 г. находит, что в его масштабе расстояние ЕС1 равно 10;19. Из наблюдения 2 мая -126 г. он нахо​дит, что ЕС2 равно 10;18, а из наблюдения 7 июля -126 г. он получает, что EС2 равно 10;20.

4. Подделки с расчетами и подделки с просчетами

Мы можем сразу сказать, что все пять наблюдений Луны из табли​цы VII.1 являются подделкой. Из этих пяти наблюдений два наблюде​ния Птолемей, по его словам, провел сам, а три наблюдения он припи​сывает Гиппарху. Для подделки этих наблюдений Птолемей исполь​зует два разных метода; их можно назвать подделкой с расчетами и подделкой с просчетами.
Подделка с расчетами более привычный тип фабрикации. Мы его встречали, например, для наблюдений равноденствий и солнцестоя​ний. В этом методе Птолемей по тому результату, который он хочет «получить из наблюдения», рассчитывает необходимые для этого ис​ходные данные. Рассмотрим, например, как Птолемей получает, что продолжительность года равна 365+(1/4)-(1/300) суток (таблица V.4). Начинает он с наблюдения осеннего равноденствия в полночь 27 сен​тября -146 г. (наблюдение приписано Гиппарху). Ко времени этого равноденствия он прибавляет 285 раз по 365+0/4)-(1/300) суток и получает 07 часов 26 сентября 139 г. Затем он заявляет, что в это вре​мя наблюдал осеннее равноденствие. В конце же он по этим двум на​блюдениям вычисляет продолжительность года и получает значение, очень близкое к 365+(1/4)-(1/300) суток, т. е. к той величине, кото​рая использовалась в подделке.

Таким методом Птолемей пользовался и для наблюдения 2 мая -126 г. Это можно увидеть, если ответить на вопрос: что получил бы Птолемей, если бы наблюдение было проведено аккуратно? Уравнение центра должно было равняться-1;23 градуса 
). Птолемей же исполь​зует вычисленное по его таблицам значение -0;46. Если бы он исполь​зовал правильное значение уравнения центра, то получил бы, что рас​стояние ЕС2 равно 14;40, а не 10;18. Итак, если из данных действи​тельно получилось значение 10;18, то это должно было явиться ре​зультатом случайной ошибки наблюдения.

Предположим, что средняя квадратичная погрешность наблюдения равна 15'. Этого достаточно, чтобы расстояние EС2 изменилось на 1;48. При таких условиях величина 1;48-это среднее квадратичное от​клонение каждого отдельного определения расстояния EС2. Но ведь значение, которое нашел Птолемей, совпадает с определенным зара​нее значением 10; 19 с точностью до 0;1. Другими словами, полученное значение попало в определенную заранее область значений шириной 0;2, а это 0,0185 среднего квадратичного отклонения. Вероятность такого случайного события примерно равна 0,0074, около одного шанса из 135.

Для наблюдения 7 июля -126 г. результаты аналогичные. Значе​ние уравнения центра должно было быть +2; 19 градуса, а Птолемей использует +1;26 градуса. И если Птолемей получил расстояние ЕС2 равным 10;20, то это должно было произойти случайно. Птолемей должен был получить значение, отличное от 10;20. Вероятность, что значение 10;20 явилось результатом случайных ошибок наблюдения, снова около 1 шанса из 135. Вероятность же того, что оба значения совпадают с 10;19 с точностью до 0;1, составляет примерно 5,5-10-5, практически ничтожная вероятность 
). Другими словами, данные не были получены случайно. Эти данные сфабрикованы.

В обоих случаях Птолемей начинает с требования, что расстояние ЕС2 равно 10;19, т. е. равно ЕС1, Мы, конечно, не знаем, как Птолемей приступал к подделке данных, но имеется одна очевидная процедура. Если на рис. VII.4 или на рис. VII.5 нарисовать прямую С2М, то положение точки K определяется простыми вычислениями. Затем мож​но вычислить среднюю аномалию и отложить ее от К в направлении против часовой стрелки. Таким образом мы получим положение Луны на эпицикле, и теперь, используя радиус деферента для элонгации, равной 45°, можно вычислить долготу Луны. Мы также рассчитываем положение Солнца на это время и получаем все необходимые данные.

В случае наблюдения 5 августа -127 г. мы видим другую поддел​ку- подделку с просчетом. Единственная величина, которую Пто​лемей использует в описании наблюдения,- это   угол 86;15 градуса между видимыми положениями Луны и Солнца. Птолемей вычисляет, что долгота Солнца была равна 128;20 градуса, так что долгота Луны получалась равной 42;05 градуса. Средняя долгота Луны была равна 34;25 градуса, в 7;40 градуса от ее видимого положения. Птолемей хо​тел бы получить именно это значение. И для того чтобы его получить, он просто утверждает, что не было параллакса по долготе. Но это ут​верждение ошибочно. На самом деле, в соответствии с теорией Пто​лемея,   если  для  Александрии  видимая  долгота  Луны  составляла 42;05 градуса, то ее геоцентрическая долгота была равна 42;14 градуса. И для уравнения центра мы получили бы 7;49, а не 7;40 градуса.

Имеем странное совпадение геоцентрической долготы, вычисленной по птолемеевой теории Луны (42;04 градуса), с тем значением, которое Птолемей использует (см. таблицу VII.1). Но вычисленные по его таблицам долготы Солнца и Луны не совпадают с теми значениями, которые были измерены. Поэтому трудно решить, как же поступал Птолемей. Он мог вычислить данные и замаскировать подделку тем, что взял «измеренные» величины немного другими. В этом случае он не вычислял параллакса ни при подделке данных, ни при их анализе. Независимо от того, были исходные данные подлинными или сфаб​рикованными, в его рассуждениях была ошибка.

Я склонен считать данные, приписываемые в этом наблюдении Гип​парху, подлинными. А Птолемей обнаружил, что может использовать их в своих подделках, если не учитывать параллакс. Но достаточного основания для такого заключения у меня нет, так что использовать эти данные в астрономических исследованиях не стоит,

В мнимом наблюдении 9 февраля 139 г. есть и расчеты, есть и просчеты. Как мы помним, Птолемей утверждал, что измеренная им долгота Солнца была равна 318;50, и точно такое же значение он полу​чил из вычислений. Поэтому мы можем сказать, что наблюдение сфаб​риковано: вычисленная и измеренная величины должны расходиться более чем на Г. Птолемей говорит, что измеренная долгота Луны была равна 219;40 градуса, а так как параллакса по долготе не было, то точно такой же была и геоцентрическая долгота. Это утверждение неверно. Если измеренная в Александрии долгота Луны равна 219;40, то, по его же собственной теории параллакса, геоцентрическая долгота равна 219;49 градуса. А поскольку средняя долгота была равна 227;20 градуса, то значение уравнения центра получилось бы-7;31 гра​дуса, а не -7;40 
).

Здесь у Птолемея еще один серьезный просчет. По его вычислениям средняя аномалия для наблюдения 9 февраля 139 г. равнялась 87;19 градуса (я получил 87;18), и он говорит, что этому значению аномалии соответствует максимальное значение уравнения центра. Но максимальное значение Е уравнения центра соответствует анома​лии, равной 90° плюс Е (см. уравнение (VI.11)). И если E=7;40, то соответствующая аномалия равна 97;40 градуса, а не 87;19. Если же для аномалии 87;19 градуса уравнение центра равно -7;40 градуса (а именно так говорит Птолемей), то максимальное значение было бы 7;47. Если бы уравнение центра равнялось -7;31, как должен был получить Птолемей при правильном вычислении параллакса, то мак​симальное значение было бы около 7;38 градуса.

Теперь мы можем высказать догадку о том, что делал Птолемей. Его сфабрикованное наблюдение должно было удовлетворять двум условиям: Луна должна была находиться в четверти (в какой, вероятно, неважно) и средняя аномалия должна была получиться около 98°. Когда же он рассмотрел фазу четверти, приходящуюся на 9 февраля 139 г., то нашел, что аномалия равнялась только 87°. На следующий день величина аномалии была близка к желаемой, но Луна к тому мо​менту была уже далеко не в четверти. Вместо того чтобы найти другой момент, когда выполнены оба условия, Птолемей утверждает, что именно такая аномалия ему и нужна. А чтобы получить наблюдаемое положение Луны, он берет вычисленную среднюю долготу Луны (227;20 градуса) и вычитает из нее свое значение максимума уравнения центра (7;40 градуса). Долгота получилась равной 219;40.

Это не объясняет его ошибок в параллаксе. Он мог бы сказать, что наблюдаемая долгота Луны равнялась 219;31. Если это значение не​похоже на результат измерения, то он мог бы сказать, что наблюдае​мая долгота была равна 219;30 градуса. Тогда геоцентрическая дол​гота была бы равна 219;39, а средняя долгота была бы равна 227;19 гра​дуса. Он мог просто привести такое значение, а мог изменить время на 2 минуты. Никто не стал бы с ним спорить, если бы он взял параллакс равным 10', а тогда он, как и хотел, получил бы геоцентрическую дол​готу равной 219;40 градуса. То, что он не вычислил параллакс, я мо​гу объяснить только ленью. Нельзя предположить, что Птолемей просто забыл о параллаксе: ведь приводит же он неверное значение параллак​са 
).

Для наблюдения 7 июля -126 г. надо прояснить еще один мо​мент. Я думаю, нет сомнений в том, что это наблюдение было «состря​пано», но в этом случае вычисленное по таблицам Птолемея положе​ние Луны на 14' расходится с той долготой, которую использует Пто​лемей.   Кроме  того,  Птолемей  говорит,  что  аномалия  была  равна 333; 12 градуса, а я по его таблицам получил 333;01. Думаю, что ответ на возникшую проблему можно получить из рассмотрения времени наблюдения. Птолемей говорит, что момент наблюдения отделен от начальной эпохи таким-то количеством лет и суток плюс 4 часа истин​ного солнечного времени или плюс 3 2/3 часа, если брать среднее время. В  своих  вычислениях  я использовал данный  Птолемеем  интервал среднего времени. Но если взять 4  часа, то получим аномалию, рав​ную 333;12 градуса. Точно такое значение получилось у Птолемея. Да и долгота Луны получается равной 148;45 градуса, а Птолемей исполь​зовал 148;46. Эти результаты, я думаю, подсказывают нам, что в своей подделке  Птолемей   случайно  использовал   не  среднее,   а   истинное время.

Как я уже говорил, наблюдение 23 февраля 139 г. Птолемей ис​пользует для вывода скорости прецессии равноденствий, и поэтому обсуждение данного наблюдения я переношу в соответствующую часть раздела IX.3.

5. Автор обмана

Для подделки обсуждавшихся нами в главе V солнечных наблю​дений фальсификатору не нужны были специальные знания. Вся под​делка основывалась на знаменитых древних наблюдениях и на про​должительности года, найденной Гиппархом. Поэтому можно было предположить, что у Птолемея был помощник или ученик, который обманывал Птолемея, выдавая поддельные данные за данные, полу​ченные из наблюдений.
При подделке лунного затмения, обсуждавшегося в главе VI, ситуа​ция была несколько иной. Чтобы приступить непосредственно к под​делке наблюдения, надо было знать величины n( и γ′( - изменения за сутки средней долготы и аномалии, а также максимальное значение уравнения центра для Луны, находящейся в сизигии. Фальсификатор мог воспользоваться значениями n( и γ′( найденными Гиппархом. Их мог знать и наш гипотетический ученик. Но насколько можно судить по тому, что говорит Птолемей, значения Е у Гиппарха не было. Гиппарх достаточно правильно нашел по разным множествам затмений различные значения Е, а в подделке использовалось одно значение E=5°. Но и ученик мог взять для подделки данных довольно точное целое значение 5°. Поэтому, хотя и с меньшей вероятностью, мы можем допустить, что и в этой фальсификации повинен ученик.

Подделка же наблюдений, внесенных в таблицу VI 1.1, существенно отличается от только что рассмотренных случаев. Здесь надо было пользоваться полностью построенной моделью Птолемея для Луны, включая и значения всех параметров. Ситуация поистине удивитель​ная, если фальсификатором все-таки был помощник или ученик.
Начнем с того, что ученик должен был сам построить модель дви​жения Луны. Но тогда ученик не только производил для Птолемея наб​людения и вычисления, но и придумал модель движения Луны, кото​рую мы приписываем Птолемею. Что же тогда делал Птолемей? Если ученик только подделывал данные и передавал их Птолемею, то Птоле​мей должен был изобрести те же самые модели, какие использовал ученик. Я думаю, можно исключить возможность, что Птолемей не​зависимо от ученика получал в точности такие же модели.
Конечно, можно придумать объяснение и этой ситуации. Но по мере того как мы пытаемся поддержать гипотезу о виновности ученика, наша задача становится все более и более сложной. Возможно, ученик смог так внушить Птолемею идеи модели, что тот принял их за свои собст​венные. А может быть, Птолемей подробно обсуждал с учеником свои основные идеи построения моделей, когда ему надо было, чтобы ученик получил данные, необходимые для проверки этих идей. И ученик вы​бирал значения параметров, которые потом использовал Птолемей. Но тогда ученик должен был неправильно вычислить параллакс для наблюдений 9 февраля 139 г. и 5 августа -127 г. Не получится ли слишком много совпадений, если предположить, что при анализе данных Птолемей допустил те же самые ошибки? Мы должны предпо​ложить, что и анализ данных проводил ученик, а Птолемей только записывал. Но и такое предположение не объясняет ошибки в аномалии для наблюдения 9 февраля 139 г.
«Автор» наблюдения 9 февраля 139 г. считает, что максимальное значение еC (уравнение центра) соответствует аномалии, равной 87;19 градуса. На самом же деле максимум уравнения центра соответ​ствует аномалии, равной 97;40. И эта ошибка сильно повлияла на выводы, сделанные на основании данных. Но Птолемей не просто помещает такое значение среди других вычисленных величин, а прямо пишет, что 87;19 градуса - это то значение аномалии, при котором eC имеет свое наибольшее значение. Если приписывать это предложение ученику, то и «Синтаксис» написал ученик, но тогда именно он тот человек, которого мы называем Птолемеем.

В истории известны случаи, когда работа одного автора случайно приписывалась другому. Мы знаем человека по имени Птолемей, которому приписывается целый ряд работ, в том числе работы по оптике, географии, астрологии. Можно представить себе, что «Синтак​сис» был написан кем-то другим, но случайно приписан автору этих работ. Учитывая такую возможность, введу следующее соглашение: во всей оставшейся части этой книги «Птолемеем» я называю автора «Синтаксиса». Вопрос же о том, написал ли автор «Синтаксиса» и другие упомянутые работы, в этой книге не рассматривается.

Читатель может сказать, что с аномалией для наблюдения 9 фев​раля 139 г. связан совсем незначительный вопрос. Может быть и так, но мне он представляется чрезвычайно важным. В нем затронут аспект, существенный для использования наблюдения при построении модели Луны. Я не придумал никакого другого объяснения этому утвержде​нию Птолемея об аномалии кроме того, что ответственность за подделку данных несет сам Птолемей.

6. Точность модели движения Луны по долготе

Модель движения Луны, изображенная на рис. VII.2, дает нам способ вычисления и долготы Луны, и расстояния до нее от Земли. В разделе VIII.5 я рассмотрю точность, с какой по этой модели можно определять расстояние. Сейчас же я рассмотрю точность модели только по долготе Луны.

Изучив птолемеевы модели для Солнца, Луны и планет, Дрейер пишет: «Почти во всех деталях (кроме изменения расстояния до Лу​ны) 
) модель геометрически представляет движения настолько хорошо, насколько это возможно, если пользоваться простыми приборами...» [см. Дрейер, 1905, с. 200]. Многие авторы после Дрейера и, возможно, многие до него придерживались такого мнения. Я же при детальном изучении моделей Птолемея не нашел никаких обоснований подобным утверждениям. Думаю, что это иллюстрация хорошо известного прин​ципа, который можно назвать «увековечиванием ошибки». 
Этот принцип можно сформулировать следующим образом. Пред​положим, что ошибка, сделанная автором А, была как-то опубликова​на. И пусть более поздний автор Б цитирует или упоминает эту ошибку, принимая ее за истинное утверждение. Вот ошибка и ста​новится вечной и искоренить ее из научной литературы уже нельзя. Конечно, нельзя серьезно говорить о том, что исключений не бывает. Однако имеется поразительно много примеров, для которых этот принцип верен. Каждый читатель, наверное, сможет привести свои примеры.

Чтобы оценить точность лунной модели Птолемея, я сначала вы​числил долготу Луны по теории Брауна 
) для 51 момента времени с промежутком, равным 139 суткам. Полученные данные соответство​вали интервалу времени примерно в 19 лет. В конце этого периода Солнце и Луна довольно близко подошли к тем положениям, какие они занимали в начале. Потом я написал программу вычисления ее поло​жений непосредственно по теории Птолемея на те же самые моменты времени и сравнил результаты, полученные но двум теориям. У Пто​лемея были ошибки в значениях n( и γ′( так что сравнение зависит и от усредненной эпохи. Чтобы обойти эту трудность, я сделал значение усредненной долготы одинаковой. Для этого ко всем долготам, полу​ченным по теории Брауна, я прибавил константу. Проведя такое сравнение, я стал менять в теории Птолемея параметры до тех пор, пока не получил результаты, наиболее близкие к результатам, получившим​ся по теории Брауна. В процессе таких изменений значения n( и γ′( оставались постоянными, а менял я значения L0 и γ0  в начальную эпоху, радиус эпицикла r и расстояния ЕС1 и EС2 (см. рис. VII.2) 
). Эти расстояния я обозначаю соответственно ρ1 и ρ2.

Таблица  VII.2

Сравнение птолемеевых параметров для Луны с «наиболее подходящими»

Параметр


Значение у Птолемея


«Наиболее подходящее»

значение



L0
γ0
r

ρ1
ρ2
E1 

E2
σ

41,367°

268,817°

0,087500

0,171944

0,171 944

5,020°

7,664°

0,581°


41,376°

268,775°

0,092 929

0,143 900

0,163040

5 ,332°

7,497°

0,558°



Сравнение полученных результатов легко провести с помощью таблицы VII.2. В первыхпяти строках таблицы приведены значения Птолемея и «самые подходящие» значения пяти параметров L0, γ0, r, ρ1 и ρ2. Единицей расстояния в этом случае служит радиус дефе​рента для Луны, находящейся в си​зигии. В таком масштабе расстоя​ние Р (рис. VII.2) равно 1- ρ1. Следующие две строки дают зна​чения, получившиеся для E1 и E2. Величина E1- это максимальное значение уравнения центра для Лу​ны, находящейся в сизигии, а E2 - максимальное значение уравнения центра Луны в фазе четверти, В по​следней строке таблицы даны значе​ния а, среднего квадратичного от​клонения погрешности.

Максимальная погрешность, по​лученная с параметрами Птолемея, равна 1,08°, а среднее квадратичное отклонение равно 0,581°, около 35'. Видимый диаметр Луны, находящей​ся на среднем расстоянии от Земли, примерно 33', так что ошибка в несколько раз больше видимых разме​ров Луны. Мне кажется, подобную теорию нельзя считать большим достижением. Вне всякого сомнения, она не дает долготу с той точ​ностью, какая достигалась в астрономических наблюдениях греков. Мы видим, что дело здесь не в неудачном выборе параметров; сама модель не такая уж удачная. Даже для «наилучшего» выбора параметров среднее квадратичное отклонение уменьшается только до 0,558 (около 33 1/2 минуты дуги).

В книге Теннери [1893, с. 211 и далее] показано, что в модели Птолемея есть и эффект эвекции, и она отражает примерно половину того эффекта, который в уравнении (VI.4) описывает член, названный вариацией. Соответствующее выражение равно 0,66°sin 2D, где D - элонгация Луны. На основании этого в Части I я написал, что модель Птолемея описывает эвекцию, а также «частично согласуется» с ва​риацией 
). Но тщательно изучив ситуацию, я понял, что это утвержде​ние неверно. В подтверждение приведу два соображения.

Сначала из модели Птолемея Теннери получает формальное выра​жение для уравнения центра и дает это выражение в форме ряда по степеням расстояний r и ρ. В разложении есть члены, соответствую​щие членам 6,29° sin M, 0,22° sin 2M и 1,27° sin(2D-M) из уравнения (VI.4), но коэффициенты получаются несколько другими. В обозначениях, использовавшихся в этой книге, оставшиеся в разложении члены с точностью до числового коэффициента равны

sin 2D [cos(2D + M)+ 2 cos(2D-M)].

Коэффициент равен примерно 0,30°. Если умножить этот коэффициент на максимум выражения в квадратных скобках, то получим 0,53°, зна​чение, довольно близкое к коэффициенту 0,66° в вариации. Эту вели​чину надо умножать на sin 2D, как в вариации, поэтому Теннери и гово​рит, что такое выражение соответствует определенной части вариации.

Рис. VII.6. Ошибка в птолемеевой модели движения Луны, представленная как функция элонгации Луны. Ошибка вычислялась так: из значения, полученного по теории Брауна, вычитали значение, полученное по теории Птолемея. Знаками «+» отмечены ошибки, вычисленные для 51 момента времени с интервалами в 139 суток между ними Кривая - это функция 0°,66 sin 2D, где D - элонгация.

Теннери не исследует ситуацию достаточно глубоко, и это объяс​няется, возможно, тем, что затронутый вопрос не очень важен. А ведь он мог увидеть, что величина в квадратных скобках для каждого значения D, если взять усреднение по аномалии М, в среднем равна нулю. Поэтому этот член в выражении, найденном Теннери, вовсе не соответствует вариации; он просто показывает, насколько модель Птолемея расходится с эвекцией 
).

Теперь давайте рассмотрим погрешность в модели Птолемея для отдельных моментов времени. На рис. VII.6 по оси к отложена элон​гация D, по оси у отложены погрешности. Знаками «+» отмечена 51 по​грешность для отдельных моментов времени, кривая - это функция 0,66° sin 2D. Кривая довольно хорошо вписывается в отмеченные зна​ками «+» отдельные погрешности. Другими словами, похоже, что погрешности равны вариации 0,66° sin 2D и еще различным малым воздействиям, зависящим от других величин. Непохоже, чтобы модель описывала какую-нибудь часть вариации.
Но тогда перед нами встают другие вопросы. Мы предполагаем, что радиус деферента в квадратурах меньше, чем в сизигиях, и, таким образом, можно получить достаточную точность для уравнения центра в этих фазах. Почему же Птолемей делает поправку для октантов (в этих фазах элонгация равна нечетному кратному 45°)? Как случилось, что решив сделать такую поправку, Птолемей выбрал то значение параметра ρ2, которое удивительно близко к значению, обусловленному эвекцией? Последний вопрос требует некоторого пояснения.

Заменим в уравнении VI.4 значения М (измеренные от перигея) на γ+180°, где γ измеряется от апогея, и оставим только два старших члена. Тогда

еC=-6,29° sin γ-1,27° sin (2D-M).

Пусть, например, D=45° (любое другое нечетное кратное 45° даст аналогичный результат). В этом случае получаем:

еC=-6,29° sin γ-1,27° cos γ.

Если 7=0, то еC=-1,27°. Это, в свою очередь, позволяет нам опреде​лить на рис. VII.5 точку K, от которой надо измерять аномалию, если модель правильно дает эвекцию. В результате получаем, что для D=45° угол между Z и К. равен 13,1°. По таблицам Птолемея этот угол равен 12,0°.

Но для других значений D по таблицам Птолемея нельзя получить такие хорошие результаты. Например, для D=60° мы получаем, что еC=-1,10°, если γ=0. Используя соответствующий D=60° радиус деферента, находим, что угол от Z до К уменьшается до 10,3°, а по таблицам Птолемея он увеличивается до 13;04=13,07 градуса.

Если оставить в стороне последний из рассмотренных вопросов, то у Птолемея, видимо, не было оснований для предположения о том, что эвекция может быть выражена с помощью члена, пропорционального sin(2D-γ), и поэтому он, вероятно, не мог использовать приведенные аргументы. Но если проведенное Гиппархом 2 мая -126 г. измерение было подлинным до того, как Птолемей изменил его своей подделкой, то Птолемей должен был увидеть, что с его моделью для D=315° не все благополучно. В этот момент по вычислениям Птолемея у была рав​на 185;30 градуса, а это приводит к еC=+0,665° (почти точно 0;40). Но правильное значение уравнения центра на этот момент было равно -1;22 градуса, и подлинное наблюдение привело бы к очень близкому значению. Следовательно, надо довольно сильно изменять аномалию; модель Птолемея дает для этого наблюдения значение еC=-0;46,

С наблюдением 7 июля-126 г. дело обстоит несколько иначе. У Птолемея γ равнялась 333;12 градуса; такому значению у соответ​ствует еC=2;32 градуса. Это очень близко к верному значению 2;19 гра​дуса. Так что значительных изменений аномалии не требуется. В среднем же изменение, получающееся по обоим наблюдениям, довольно близко к той величине, какую брал Птолемей.

Для своей окончательной модели Птолемей так подгоняет данные, чтобы ρ1 и ρ2 были равны. Я не думаю, чтобы к этому равенству Птолемей пришел в результате усреднения по большому количеству результатов. С одной стороны, если бы он так поступил, то получил бы изменение, соответствующее D=45°, близкое к 13,1°. С другой стороны, Птолемей часто так подгоняет данные, чтобы какой-нибудь важный параметр был равен целому числу, либо чтобы два параметра получи​лись равными. В разделе VI.7 мы рассматривали, как Птолемей нахо​дит максимальное значение уравнения центра в сизигиях, и это почти наверное является примером подделки первого типа. В дальнейшем мы получим примеры подделок второго типа. Я думаю, Птолемей просто взял ρ2 равным ρ1; равенства он любил.

Но есть еще один вопрос, который я до сих пор не рассматривал. Почему у Птолемея максимальное значение уравнения центра для Луны в квадратуре равно 7;40? В Части I (тогда я еще не обнаружил просчетов в его вычислениях) я верил словам Птолемея о том, что к значению 7;40 градуса приводит наблюдение Гиппарха от 5 августа -127 г. Теперь мы знаем, что из наблюдения Гиппарха такое значение не получается, и следовательно, мы должны спросить: откуда Птолемей берет это значение? Вопрос тем более уместен, что, как мы знаем, Пто​лемей, чтобы получить значение 7;40, сфабриковал и свое наблюдение, и наблюдение, приписанное им Гиппарху.

Удовлетворительного ответа на этот вопрос я не нашел. Не думаю, что Птолемей выбрал 7;40 градуса на основе «магии чисел». Но здесь может быть причина, о которой я не знаю. Возможно, конечно, что Гиппарх оставил большое количество наблюдений, по которым в сред​нем получается значение 7;40 градуса. Погрешность в таком значении составляет около 0,11°. Вариация с ее самым большим коэффициентом 0,66° не влияет на показания приборов в квадратурах, поэтому до​статочное число достаточно аккуратно проведенных наблюдений, могло бы привести к среднему значению, имевшему подобную точ​ность.

На рис. IV.5 показана модель, которую я назвал моделью вторич​ного эпицикла. В основе этой модели лежит изменение r, расстояния от М до Луны, а не радиуса деферента R. Если мы применим такую модель к Луне, то получим модель, показанную на рис. VII.7. Угол, ME( - это средняя долгота Луны. У первого эпицикла (с центром в точке M) радиус MB направлен на положение апогея Луны. Этот ра​диус вращается с периодом, равным 8,85 года. Угол МВМ равен 2D; точка М обозначает положение Луны. Радиус первого эпицикла выбран так, чтобы максимальное значение уравнения центра было равно 6,29˚. Радиус второго эпицикла выбран так, чтобы это значение изменилось на величину 1,27°, если оба радиуса расположатся вдоль одной прямой.
Среднее квадратичное отклонение погрешности этой модели состав​ляет 0,545°. Таблица VII.2 показывает, что модель вторичного эпи​цикла немного точнее модели Птолемея, независимо от того, брали ли мы последнюю с параметрами Птолемея, или же с «наиболее подхо​дящими» параметрами. Однако значительное преимущество модели вторичного эпицикла не в этом. Два основных преимущества модели вторичного эпицикла в другом. Первое состоит в том, что эта модель намного лучше представляет расстояние до Луны, чем модель Птоле​мея (это мы увидим в следующей главе). Второе преимущество со​стоит в том, что модель вторичного эпицикла дает, по существу, ту же точность по долготе, что и модель Птолемея, но модель вторичного эпицикла намного проще. С этой моделью астрономам было бы намно​го легче открыть систематическое расхождение, называемое вариа​цией. А так вариация не была открыта примерно до 1600 г. Кроме того, модель можно изменить так, чтобы учесть вариацию. И полу​чающаяся окончательная модель, хотя и значительно более точная, все же была бы не сложнее модели Птолемея.

В главе IV.6 я говорил, что первым из европейских ученых исполь​зовал модель вторичного эпицикла для Луны Коперник [Коперник, 1543, глава IV.3]. Но такой моделью за два столетия до Коперника поль​зовался мусульманский астроном ибн аш-Шатир [Нейгебауер, 1968, с. 191-192]. Мы не знаем, изобрел ли Коперник эту модель независимо или нет.
Рис VII.7. Модель вторичного эпи​цикла для Луны. Точка Е - Зем​ля, прямая Е( направлена на точ​ку весеннего равноденствия Точка М - Луна, а М - средняя Луна. Таким образом, угол ME( равен средней долготе Луны Прямая от М к В направлена на апогей Луны, угол МВМ равен удвоенной элон​гации Луны. Прямая ВМ вращает​ся против часовой стрелки. Если расстояние ЕМ взято равным еди​нице, то радиусы эпициклов равны 0,109801 и 0,022 164

Я также рассчитал точность, какая получается при использовании одного эпицикла с таким радиусом, чтобы максимальное значение уравнения центра было равно 6,29°. Среднее квадратичное отклонение равно 1,094°, примерно в два раза больше, чем для модели Птолемея или для модели вторичного эпицикла. Модель Птолемея, конечно, больше подходит для описания геоцентрической долготы Луны, чем модель с одним эпициклом. По сравнению с такой моделью погрешность по долготе в модели Птолемея вдвое меньше. Более того, в модели Пто​лемея проявляется систематическое различие между фазами сизигий и квадратур. Это улучшение получено ценой значительной потери точ​ности описания расстояния до Луны (это мы увидим в следующей главе).

Большая ошибка при определении расстояния до Луны означает большую ошибку при определении параллакса, который входит в топоцентрическую долготу. А ведь именно эту величину в действи​тельности наблюдают астрономы. Поэтому неясно, дает ли модель Птолемея какое-либо улучшение для определения наблюдаемой дол​готы. Мне кажется, что по обычным нормам оценки научного дости​жения в общем модель Птолемея надо считать неудачной.

Глава  VIII
РАЗМЕРЫ СОЛНЦА И ЛУНЫ. РАССТОЯНИЯ ДО НИХ

1. Теория затмений

Теория затмений является прямым следствием теорий движения Солнца и Луны. Другой информации, кроме информации, необходимой для описания этих движений, почти не требуется. Поэтому теории затмений в данной работе будет уделено не так уж много внимания. Но рассмотреть ее надо по двум причинам. Во-первых, она является впечатляющим свидетельством достижений греческой астрономии. Во-вторых, для развития этой теории все же требуются некоторые измерения, используемые также при определении размеров Солнца и Луны.

Затмениям Птолемей посвящает Книгу VI «Синтаксиса». Ясно, что затмения бывают только тогда, когда Луна находится в сизигиях. Но птолемеева теория Луны, находящейся в сизигиях, если и отличается от предшествующих теорий, то очень мало. Поэтому вполне возможно, что весь материал, изложенный в Книге VI «Синтаксиса», был известен до Птолемея. И все же Птолемей делает одну ошибку, которой, по всей видимости, в более ранних работах не было.

Сначала Птолемей приводит таблицу, с помощью которой можно определять средние сизигии, т. е. те моменты, когда разница между средней долготой Луны и средней долготой Солнца является кратной 180°. Эта таблица предназначалась специально для определения аномалий Луны и Солнца на полученные моменты времени, а также для определения широты Луны. По этим величинам можно найти моменты действительных сизигий; для этого надо найти поправки на средние сизигии, обусловленные уравнениями центра для Солнца и для Луны. С помощью тех же самых величин можно найти и широту Луны в сизигиях.
Затем Птолемей приводит таблицы, в которых наибольшая фаза лунных и солнечных затмений дана как функция широты Луны в момент сизигий 
). Если параллакс и сказывается на наблюдениях лунных затмений, то очень незначительно, и этими таблицами можно пользоваться в любом месте проведения наблюдений. На солнечные затмения параллакс оказывает заметное влияние, и поэтому таблицы подходят только для наблюдателя, находящегося в центре Земли, или же, что по существу одно и то же, в точке, в которой момент середины затмения приходится на местный полдень, а Солнце стоит в зените. Для любого затмения, солнечного или лунного, результаты вычисле​ния наибольшей фазы затмения зависят от видимых размеров дисков Солнца и Луны. Это и есть точка соприкосновения теории затмений с (действительными) размерами Солнца и Луны. Птолемей в своих таб​лицах исходит из того, что видимый диаметр Солнца - величина по​стоянная. Для обоих видов затмений Птолемей дает две таблицы: одна используется в тех случаях, когда видимый диаметр Луны мак​симален, другая - когда минимален. Для всех четырех получившихся таблиц Птолемей приводит некоторую величину, с помощью которой можно рассчитать продолжительность затмения.
Для лунного затмения по этим таблицам мы получаем практически всю необходимую информацию, как только определим момент затмения и широту полной Луны. Если видимые размеры Луны не экстремальны, то нужные нам величины можно найти путем интерполяции. И наконец, для каждого данного места наблюдения мы должны решить, находится ли Луна выше горизонта или ниже.

С Солнцем дело обстоит сложнее, поскольку очень многое зависит от места наблюдения. Птолемей описывает, как для произвольной точки наблюдения, скажем точки А, вычислить все величины, характери​зующие затмение. Сначала нужно вычислить параллакс Луны для точ​ки А и, используя координаты Луны, рассчитать время геоцентри​ческого соединения. Если есть параллакс по долготе (а так обычно и бывает), то время видимого из точки А соединения отличается от вре​мени, полученного в расчетах. Поэтому нужно вычислить новое время, а по существу это означает, что нужно вычислить новый параллакс, и т. д. Задача не может быть решена точно, но подобные последователь​ные аппроксимации довольно быстро дадут нам вполне приемлемое решение. Если нашли время, то можем вычислить широту, на какой Луна видна из точки А. Теперь для расчета тех величин, которые характеризуют затмение, можно использовать таблицы
Обсуждая затмения, Птолемей несколько раз ссылается на Гиппарха, однако явно не говорит, была ли у Гиппарха полная теория затме​ний или нет. Поскольку эвекция в теории затмений не учитывалась, то в основу такой теории можно было положить простую эпициклическую модель. Птолемей говорит, что Гиппарх использовал для Луны и эпициклическую модель, и модель эксцентра; неясно, правда, чему у Гиппарха было равно максимальное значение уравнения центра. Птолемей говорит также, что Гиппарх изучал параллаксы Солнца и Луны и пользовался в своих изучениях затмениями [«Синтаксис», глава V.11]. Если это соответствует действительности, то у Гиппарха была вся ин​формация, необходимая для вычисления величин, характеризующих солнечное затмение, для любой точки наблюдения

Таким образом, уже ко времени Гиппарха греческие астрономы умели, по-видимому, вычислять все величины, характеризующие солнечное затмение, но в этом случае они обязательно могли предсказывать затмения и определять, будут ли они видны в том или ином месте 
). Интересно оценить точность таких результатов.
Точность ограничена точностью используемых в вычислениях солнечных и лунных эфемерид, а также точностью географических координат. И в теории Гиппарха, и в теории Птолемей есть значитель​ные ошибки в значениях средних скоростей движения Солнца и Луны, а вот ошибки в относительной скорости движения этих тел небольшие. Мы можем не принимать во внимание источник этих ошибок для вре​мен, близких к нулевому году. К тому же значение 0,581°, найденное для среднего квадратичного отклонения в птолемеевой теории Луны, включает влияние вариации, а в сизигиях, когда только и бывают затмения, этот эффект отсутствует. Если вариацию исключить из рас​смотрения, то среднее квадратичное отклонение в птолемеевой теории Луны равно 0,31° (раздел VII.6). Примерно такая же погрешность и в гиппарховой теории для сизигий. Наибольшая погрешность в солнеч​ных эфемеридах составляет около 0,37°, а среднее квадратичное от​клонение примерно равно 0,26°. Среднее квадратичное отклонение при определении относительного расположения Луны и Солнца примерно равно 0,40°. Следовательно, среднее квадратичное отклонение при определении момента затмения составляет около 0,80 часа. Земля за это время поворачивается на 12°.

В разделе III.5 мы уже говорили, что Птолемей ошибся на 21° в долготе при определении положения восточного края Средиземного моря относительно западного. Можно сказать, что такая ошибка получилась при определении долготы Гибралтара по отношению к долготе Александрии. Для простоты будем считать, что среднее квад​ратичное отклонение измерения долготы у греков было равно 10°. Хотя можно привести несколько примеров, когда греческие астрономы ошибались при определении широты, все же будем считать, что погреш​ностей по широте нет. Если на момент затмения мы на 12° ошиблись при определении ориентации Земли в пространстве и если имеются погрешности порядка 10° при определении положения точки на поверх​ности Земли, то суммарная погрешность (среднее квадратичное откло​нение) в долготе составит 16°.

Другими словами, если у греческого астронома примерно в нуле​вом году получилось, что какая-то точка должна быть точно в центре (полосы полной фазы.- Ред.) солнечного затмения, то для такого результата среднее квадратичное отклонение значения долготы соста​вит 16°, т. е. центр может остоять от этой точки на 16° по долготе.

Изучая солнечные затмения, я получил, что обычно солнечное зат​мение является полным в полосе, шириной около 8° по долготе [Ньютон, 1972а] 
). Таким образом, погрешность в вычислениях греческого астронома вдвое превышает ширину полосы полного затмения, и если астроном получит, что в определенной точке затмение будет полным, то он вполне может ошибиться. Но в этой точке все же будет закрыта значительная часть солнечного диска. Иначе говоря, грече​ский астроном мог надежно предсказать, что фаза затмения в некоторой точке будет большой, а вот будет ли затмение полным, этого он точно сказать не мог.

2. Ранние исследования расстояний до Солнца и Луны

За несколько столетий до Птолемея у греческих астрономов были достаточно хорошие оценки размеров Луны и расстояния до нее, по крайней мере, если за единицу измерения взять радиус Земли 
). Знали они также, что Солнце намного больше Земли и подавно намного больше Луны, хотя их оценки были далеки от правильных.

Мы не знаем всех методов, которыми греческие астрономы пытались оценить эти величины, но два основных метода нам известны. Один из них прямо дает нам отношение расстояний до Солнца и до Луны. В другом методе мы получаем сумму горизонтальных параллаксов Солнца и Луны. Из этих соотношений мы можем найти оба расстояния. Затем, измерив видимые диаметры солнечного и лунного дисков, мы сможем вычислить физические размеры Солнца и Луны (при этом мы предполагаем, что они, как и Земля, являются сферическими объек​тами).

Первым методом пользовался Аристарх Самосский, астроном, предложивший гелиоцентрическую теорию солнечной системы. Дан​ный метод описан в единственной дошедшей до нас работе Аристарха [Аристарх, ок.-280]. Хит, который перевел и подготовил к печати эту работу Аристарха, в своей книге [Хит, 1913] приводит также и информацию, полученную из других астрономических работ греков по данному вопросу.

Метод определения отношения расстояний показан на рисунке VIII.1. Если мы видим ровно половину диска Луны, то прямая из центра Луны к центру Земли перпендикулярна прямой, соединяющей центры Луны и Солнца. Более точно, следует говорить о прямой, иду​щей к точке наблюдения, поскольку на результаты очевидным образом влияет параллакс. Если наблюдатель, для которого Луна находится в . меридиане точки наблюдения (другими словами, на рисунке наблю​датель находится на прямой, соединяющей центры Луны и Земли), видит ровно половину диска Луны, то наблюдатель, находящийся около точки Е (рис. VIII.1), видит больше половины диска Луны, а наблюдатель, находящийся на противоположной стороне Земли, ви​дит меньше половины лунного диска.

Если не учитывать параллакс, то можно сказать, что отношение расстояния до Солнца к расстоянию до Луны равно секансу угла D,

элонгации Луны в момент наблюде​ния. Аристарх брал значение D рав​ным 87° 
), так что отношение было равно

sec 87°= 19,1073.      (VIII.1)


Рис. VIII.1. Метод нахождения от​ношения между расстояниями до Солнца и до Луны. Когда Луна точно в квадратуре, направления от нее к Земле и к Солнцу перпенди​кулярны. Отношение расстояния до Луны к расстоянию до Солнца рав​но косинусу элонгации D. Рисунок воспроизведен из Части I с разреше​ния Quarterly Journal of the RAS
Аристарх, конечно, не использует понятия секанса. Не говорит он и что отношение было равно 19, хотя прежде всего можно было бы ожидать именно такую формулировку. Ари​старх говорит, что значение отноше​ния находилось между 18 и 20. Это не похоже на способ выразить неуве​ренность в результатах наблюдения; такая формулировка порождена, оче​видно, ограниченностью его знаний о тригонометрических функциях 
). Для простоты при обсуждении ре​зультатов Аристарха я буду пользо​ваться равенством (VШ.1), но читатель должен помнить, что у Ари​старха его нет.

В книге Дрейера [1905, с. 182] приведено несколько значений отно​шения расстояния до Солнца к расстоянию до Луны, которыми поль​зовались греческие астрономы. Какими способами они получали эти значения, мы не знаем. А значения получались разные: от 9 до 30. Правильное значение отношения около 400, так что все их оценки силь​но занижены. И все же все они приходили к правильному выводу, что Солнце намного больше Земли.

Приведем пример. Пусть среднее значение расстояния до Луны рав​но 60 (это близко к правильному значению). Тогда расстояние до Солнца равно 60*19,1073=1 146. Видимый радиус солнечного диска равен примерно четверти градуса. Получаем, что физический радиус Солнца почти точно равен пяти радиусам Земли, а объем Солнца в 125 раз больше объема Земли. Это значение меньше значения, полу​ченного Аристархом. Он говорил, что значение отношения объемов ле​жит между 6 859/27(=254) и 79 507/216(=368).

Метод нахождения суммы параллаксов Солнца и Луны показан на рис. VIII.2. Круги с центрами в точках S и Е - это Солнце и Земля, прямая ABV показывает край тени Земли 
). Дуга ММ.' - часть круга, радиус которого равен расстоянию до Луны. Предположим, что на рас​стоянии ЕС помещен большой экран. На экране мы получим проекцию тени и угол CEV будет равен видимому с этого расстояния (расстояние до Луны) радиусу тени Земли. Этот радиус (угол) я обозначаю ρU.

Рис. VIII.2. Метод нахождения суммы параллаксов Солнца и Луны. Точки S и E - центры Солнца и Земли. Линия ММ' - часть круга, радиус которого равен расстоянию до Луны. В основе этого метода лежит тот результат из элементарной геометрии, согласно которому сумма углов AES и CEV равна сумме углов ВАЕ и ВСЕ. Этот рисунок воспроизведен из Части 1 с разрешения Quarterly Journal of the RAS
Можно дать интерпретацию и другим углам на рис. VIII.2. Так, угол AES - видимый радиус ρΘ солнечного диска. Угол ЕАВ - параллакс Солнца, т. е. разница тех направлений, в которых точка А на Солнце видна из точек Е и В 
). Аналогично, угол ЕСВ - параллакс Луны. Из элементарной геометрии получаем

( AES + ( CEV = ( ЕАВ + ( ЕСВ.

Если же воспользоваться астрономической интерпретацией этих углов, то получим

ρΘ + ρU= ПΘ + П(.                           (VIII.2)

Видимый радиус ρΘ Солнца измеряем непосредственно, а радиус те​ни ρU можно получить во время частного лунного затмения. Немного позже я объясню, как это делается. Подставив найденные значения в уравнение (VIII.2), мы получим сумму параллаксов, а равенство (VIII.1) дает нам отношение этих параллаксов 
). Решая систему двух уравне​ний, мы находим оба параллакса, а следовательно, и оба расстояния: и до Солнца, и до Луны. Единицей измерения расстояния в этом случае служит радиус Земли.

Прочитав различные изложения работы Аристарха и комментарии к ней, я нахожусь в некотором замешательстве относительно того, что же он делал. Частично причиной тому служит его способ изложения материала. Начинает Аристарх с формулировки шести предположений 
):

1. Луна  получает свой  свет от Солнца.

2. Землю рассматриваем как точку и центр сферы, по которой дви​жется Луна.

3. Если мы видим половину диска Луны, то большой круг, разде​ляющий Луну на темную и светлую стороны, расположен в направле​нии луча зрения.

4. Если видна половина диска Луны, то расстояние 
) от нее до Солнца меньше квадранта на одну тринадцатую квадранта.

5. Ширина тени (Земли) равна (ширине) двух Лун.

6. Луна стягивает одну пятнадцатую часть знака зодиака.

Первые три предположения нужны для обоснования тех геометри​ческих построений, которыми пользовался Аристарх, и вряд ли он настаивал на буквальном понимании второго предположения. Соглас​но предположению 4, если мы видим половину диска Луны, то элон​гация Луны равна 87°. Предположение 5 говорит о том, что ρU в два раза больше ρ(, а предположение 6 говорит нам, что видимый диаметр Луны равен 2°, т. е. ρ( = 1˚.

Затем Аристарх говорит, что из этих предположений он докажет три утверждения:

1. Расстояние от Земли до Солнца больше чем в восемнадцать, но меньше чем в двадцать раз превышает расстояние до Луны.

2. То же самое можно сказать и об отношении диаметров Солнца и Луны 
).

3. Отношение диаметра Солнца к диаметру Земли больше, чем от​ношение 19 к 3, но меньше, чем отношение 43 к 6.

Может быть, и есть обсуждения труда Аристарха, которые прояс​няют, что же он делал, но в тех, которые я видел, сказано, что Аристарх доказывает свои утверждения из своих предположений, и нигде не сказано, что это невозможно. В предположения и утверждения входят пять неизвестных величин. Это диаметры Солнца и Луны, расстояния до Солнца и до Луны и ширина тени Земли (на расстоянии, равном расстоянию от Земли до Луны). Однако в предположения входят только три соотношения между этими пятью величинами и еще одно соотно​шение получаем из геометрических свойств тени. Пять неизвестных из четырех уравнений найти нельзя. И то, что Аристарх находит все пять величин, объясняется тем, что он неявно вводит еще два соот​ношения в форме неравенств. Эти дополнительные соотношения и дают недостающую информацию. Более подробное изложение займет много места, и я откладываю его до Приложения Б.

Данные, использовавшиеся Аристархом, содержат две грубые ошибки. Величина, на которую элонгация отличается от квадранта (90°), взята слишком большой, поэтому отношение расстояния до Солнца к расстоянию до Луны получилось слишком маленьким. Правильное значение этой величины близко к 10', а не к 3°. Но учиты​вая сложность проведения измерений, такая ошибка не вызывает удивления.

Вторую серьезную ошибку мы находим в значении угла, под кото​рым с Земли виден диаметр Луны (предположение 6). Значение, кото​рое дает Аристарх, почти в четыре раза больше правильного. Я встре​чал три возможных объяснения этому факту.

Первое объяснение состоит в том, что это ошибка переписчика. Но в греческом тексте по крайней мере два раза угол описан словами, и Аристарх явно использовал в своих вычислениях 2°. Дело здесь, по-видимому, не в ошибке переписчика.

Второе объяснение состоит в том, что 2° - это известная Аристарху измеренная величина. Хит приводит описание измерения времени, за которое Солнце проходит расстояние, равное своему диаметру [Хит, 1913, с. 311]. Описание взято из источника, к которому я не обращался. В этом измерении время получилось равным 1/216 дня. Тогда видимый диаметр получается равным 1;40 градуса 
). Согласно второму объяснению либо какое-то утерянное теперь измерение давало 2°, либо Ари​старх округляет измеренную величину до 2°.

Третье объяснение состоит в том, что Аристарх намеренно берет неверное значение, поскольку он дает пример вычислений для иллю​страции своего метода Мы уже встречали такую идею в современных исследованиях по греческой астрономии 
), и обычно мало что говорит в ее пользу. Однако здесь, казалось бы, есть два подтверждения подоб​ной идее. Во-первых, Архимед пишет: «...Аристарх получил 
), что Солнце оказывается равным одной 720-й части круга зодиака» [Архи​мед, ок.- 225]. Это говорит о том, что правильным Аристарх считал значение 30' 
), и, кроме того, это означает, что Аристарх первым получил из измерений такое значение. Во-вторых, процитированные выше утверждения Аристарха, которые имеют для него первостепен​ное значение, не зависят от того, чему равны видимые размеры Луны. Результаты, особо выделенные Аристархом, не зависят от того, поль​зуется ли он разумными, или же ничем не обоснованными значениями видимых размеров Луны. Вот почему Аристарх мог посчитать оправ​данным использование неверного значения, которое не влияет на ос​новные результаты.
Несмотря на все эти соображения, я считаю, что ни одно из трех объяснений не подходит. Если внимательно изучить труд Аристарха, то станет понятно, что его интересовало не точное значение видимого диаметра Луны, а оценка сверху. Как мне кажется, Аристарх берет 2°, поскольку это заведомо больше видимого диаметра. Используя данное значение, он не формулирует ни одного результата, который бы оказался неверным, поскольку взято неверное значение. Обоснования такого предположения изложены в Приложении Б.
Для диаметра Солнца Аристарх дает пределы 6 1/3 и 7 1/6. Среднее значение равно 6 3/4, куб этого числа примерно равен 308. Итак, как я говорил раньше, Аристарх получает, что Солнце значительно больше Земли. Поэтому предположение, что Солнце обращается вокруг Земли, физически не обосновано: мы как бы получаем, что хвост в 1 фунт виляет 308-фунтовой собакой 
).

Архимед, после того, как приводит найденные Аристархом види​мые размеры Солнца, говорит, что построил свой прибор для измерения - видимого диаметра Солнца. Архимед получает, что значение диаметра находится между 1/164 и 1/200 прямого угла. Среднее арифметическое этих значений почти точно равно 30', и это лишь немного меньше пра​вильного значения.

Гиппарх также занимался размерами Солнца и Луны и расстояния​ми до них. Имеется много ссылок на его результаты, но собственные работы Гиппарха по данному вопросу утеряны. К сожалению, и ссылки в работах древних астрономов, и современные ссылки на эти работы древних авторов содержат много противоречивого. Конечно, в идеале я должен был изучить все относящиеся к делу дошедшие до нас работы древних астрономов и решить, что же в них содержится. Однако есть предел той исследовательской работе, которую можно было провести при подготовке этой книги. Я буду следовать Хиту, который, как мне кажется, наиболее основательно из всех современных специалистов изучил данный вопрос. Естественно, я говорю только о тех совре​менных работах, с которыми знаком. Риск здесь, конечно, есть, но не такой уж большой.

Большую часть дошедшей до нас информации по этому вопросу мы получили от Паппа - математика, расцвет деятельности которого пришелся примерно на 300 г. н. э. В книге Хита [1913, с. 341-343] приведена длинная цитата из комментария Паппа к «Синтаксису». Папп говорит, что Гиппарх написал две книги о размерах Солнца и Луны и о расстояниях до них. В первой книге Гиппарх использует солнечное затмение, которое было полным в Геллеспонте, а в Алексан​дрии было закрыто 4/5 Солнца 
). Отсюда и, возможно, из других фактов, о которых Папп не упоминает, Гиппарх получает, что расстояние до Луны меняется от 71 до 83 радиусов Земли. Папп не говорит, что Гиппарх определил расстояние до Солнца.

Во второй книге Гиппарх существенно видоизменяет свои резуль​таты. По словам Паппа на основании большой проделанной работы Гиппарх заключает, что расстояние до Луны меняется от 62 до 72 2/3 радиуса Земли, а расстояние до Солнца составляет 490 радиусов Земли. Однако есть убедительное подтверждение тому, что в последнем числе потерялась первая цифра «2», т е. на самом деле Гиппарх полу​чил расстояние до Солнца равным 2 490 земные радиусам Другие ав​торы говорят, что объем Солнца у Гиппарха получился больше объема Земли в 1 880 раз, но тогда радиус Солнца равен 12,342 радиуса Земли и видимый радиус Солнца равен 17'2", примерно на 1' больше, чем нужно. По приведенным цифрам получаем также, что параллакс Солн​ца равен 1'23", а параллакс Луны, находящейся на среднем расстоянии, равен 51'З". Следовательно, сумма в правой части уравнения (VIII.2) равна 52'26".

Такие результаты не согласуются с тем, что Птолемей говорит о Гиппархе. В главе IV.9 «Синтаксиса» Птолемей пишет,   что Гиппарх брал видимый диаметр Луны равным 1/650 круга 
). Это эквивалентно тому, чтобы взять ρ( = 16'37". Здесь же Птолемей говорит, что значение ρU у Гиппарха было в 2 1/2 раза больше, т. е. 41'32", но он не гово​рит, чему был равен у Гиппарха радиус ρΘ. Если Гиппарх брал ρΘ равным среднему значению радиуса ρ(, то сумма в левой части уравне​ния (VIII.2) равна 58'9". Если он брал его равным величине, приве​денной в предыдущем абзаце (17'2"), то сумма равна 58'34". В любом случае, если верить и Паппу, и Птолемею, сумма в левой части полу​чается немного больше, чем сумма в правой части. Для дальнейшего обсуждения неважно, чему равна сумма в левой части уравнения (VIII.2). Для определенности я считаю ее равной 58'9", т. е. считаю, что Гиппарх приравнивал видимый диаметр Солнца среднему значению видимого диаметра Луны.

В главе V.11 «Синтаксиса» Птолемей говорит, что для нахождения наибольшего и наименьшего возможных значений параллакса Солнца Гиппарх использует солнечные затмения, возможно, вместе с лунными затмениями. Птолемей не приводит ни одного из найденных Гиппархом предельных значений, но все же можно сделать некоторые оценки. Если мы используем то отношение расстояний, которое приписывает Гиппарху Папп, т. е. 37, то параллакс Солнца равен 1′32", что соот​ветствует расстоянию, равному 2 242 земным радиусам. Параллакс Луны в этом случае равен 56'37", что соответствует расстоянию в 60,7 радиуса Земли. Если параллаксом Солнца пренебречь, то параллакс Луны равен 58'9", и это соответствует расстоянию, равному 59,1 радиуса Земли. Оба значения меньше тех значений, которые Папп приписывает Гиппарху.

Ко всему, что говорит Птолемей, мы должны относиться с подозре​нием, особенно, если принять во внимание сказанное им о затмениях в таблице VI.2. Если здесь он говорит правду 
), то Гиппарх не менее трех раз получал размеры Солнца и Луны и расстояния до этих светил, причем каждый раз он улучшал предыдущие результаты. Я готов по​верить Птолемею, хотя причины для этого в некотором смысле нелогич​ные: те значения, которые Птолемей приписывает Гиппарху, довольно точные, а вот другие значения содержат большие погрешности. Мне кажется невероятным, чтобы Гиппарх остановился на таком неточном результате, каким является значение, равное 67 1/3 земного радиуса, для среднего расстоя​ния до Луны 
). Ведь в его распоряжении были ме​тоды, позволяющие получить более точные резуль​таты.

В любом случае можно сделать вывод, что Гип​парх считал число 20 слишком маленьким для отно​шения расстояния до Солнца к расстоянию до Луны. В книге Дрейера [1905, с. 185] сказано, что Гиппарх в этом не одинок, что Посидоний «постиг, что рас​стояние до Солнца намного больше чем в 20 раз пре​вышает расстояние до Луны» и что он предпринял «за​мечательную попытку определить действительные размеры Солнца...». Существует мнение, согласно ко​торому Посидоний знал, что во время летнего солнце​стояния в Сиене в круге диаметром около 300 стадий нет теней. Среди прочего это говорит о том, что широ​та Сиены равна наклону эклиптики; впервые мы "ука​зали на эту специфическую ошибку в разделе III. 

Данный факт говорит кое-что и о видимых раз​мерах Солнца. Это видно на рис. VIII.3. На этом рисунке круг, обозначенный S, представляет Солнце, а круг, обозначенный Е, представляет Землю. Угол с вершиной в точке Е равен видимому диаметру Солнца. Внутри сек​тора, который этот круг высекает на поверхности Земли, некоторая часть солнечного света падает вертикально, другая часть освещает все стороны вертикального объекта. Итак, внутри сектора теней нет, но края этого сектора обозначены не очень четко.

Отношение радиуса круга, в котором нет теней, к действительному радиусу Солнца такое же, как отношение радиуса Земли к расстоянию от Земли до Солнца. А это последнее отношение по определению равно sin ПΘ. Посидоний говорит, что радиус Солнца равен 1 500 000 ста​дий, если отношение расстояния до Солнца к радиусу Земли равно 10 000. Это эквивалентно предположению, что sin ПΘ=0,0001.

Боюсь, я не вижу ничего замечательного в таком результате. Он дает возможность найти физические размеры Солнца по известному параллаксу Солнца, но то же самое можно сделать и с помощью других описанных методов. Насколько я могу судить, это не более чем ин​тересный,   но не  точный   способ   определения   видимого   (углового) радиуса Солнца. Мы не знаем, какая стадия использовалась, но если предположить, что в таких стадиях длина земного экватора равна 252 000, то видимый радиус Солнца примерно равен 13'. Правильное значение около 16'. Точного результата нельзя было и ожидать: я уже говорил, что край круга, в котором нет теней, довольно расплывчатый. Наше слово «мириады» происходит от греческого слова, имеющего два значения. Первое значение - неопределенное, но очень большое число.  Другое - обозначение определенного числа   10 000.   Именно такое  значение  отношения   использовал   Посидоний.   10 000  также наибольшее число, которое удобно записывать с помощью греческих цифр. Когда Посидоний говорит о расстоянии до Солнца, я думаю, он имеет в виду, что расстояние не определено. По тому, как он пользу​ется этим греческим словом, можно, видимо, сказать, что соответствующее число больше 1 200, а именно такое значение получается из ра​венства (VIII.1).


Рис. VIII.3. Об​ласть на Земле, внутри которой нет теней. Угол,
стягиваемый этой   областью, равен видимому диаметру Солнца. 

Другое происхождение значения 10 000 у Посидония предлагает Хит [Хит, 1913, с. 348]. В «Исчислении песчинок» [Архимед, ок.- 225] Архимед хочет получить с помощью расстояния до Солнца очень большое число. Расстояние до Солнца он собирается оценить из дру​гих данных. И он умышленно выбирает такие данные, которые, по его мнению, приведут к значению, во много раз превосходящему действи​тельное расстояние до Солнца. Но даже с такими данными он полу​чает, что расстояние до Солнца превосходит радиус Земли меньше, чем в 10 000 раз 
). По предположению Хита Посидоний игнорирует «мень​ше, чем» и берет расстояние равным 10 000 радиусам Земли.

Чтобы избавиться от любых неясностей в вопросе о параллаксах Солнца и Луны, Птолемей использует метод, отличный от уже приве​денных им методов. Об этом говорит сам Птолемей в начале главы V.12 «Синтаксиса». Согласно его методу он непосредственно измеряет параллакс Луны, затем с помощью лунных затмений находит парал​лакс Солнца. Боюсь, Птолемей ошибается в оценке своего метода. Как мы увидим, этот метод явно хуже предшествующих. Другие ме​тоды дают, по крайней мере, разумные, хотя и слишком маленькие, значения расстояния до Солнца. Метод же Птолемея может привести к бессмысленным результатам. Это мы покажем в разделе VIII.8. Поль​зоваться при этом мы будем данными самого Птолемея.

3. Инструмент Птолемея для измерения параллакса

В главе V.12 «Синтаксиса» после только что упомянутого замечания Птолемей описывает инструмент, который, по его утверждению, он использовал для измерения параллакса. Это было устройство для измерения высоты Луны в меридиане. Сначала Птолемей устанавли​вает вертикальный шест; он описывает все предосторожности, предпринятые им для того, чтобы быть уверенным в вертикальности шеста. Затем к этому шесту он прикрепляет две рейки, которые могут пово​рачиваться в плоскости меридиана. Птолемей описывает, каким спосо​бом можно так настроить прибор, чтобы рейки могли двигаться в этой плоскости. И шест, и обе рейки были длиной около 2 метров.
На одной рейке было два визира. Их и направляли на Луну. Я на​зову эту рейку визирной. На визире, в который смотрел наблюдатель, отверстие было маленькое; это, можно сказать, была щель. На втором визире расположено отверстие побольше. Птолемей собирается использовать свой инструмент для наблюдения Луны, находя​щейся в фазе четверти, и это на​кладывает определенные ограни​чения на размеры глазка (см. рис. VIII.4). Явно Птолемей по​добных ограничений не упоми​нает. Пусть нам видна почти по​ловина диска Луны. Точно на​вести прибор на Луну мы сможем лишь в том случае, если размеры глазка на визире примерно рав​ны видимому размеру лунного диска. Этому случаю соответст​вует рис. VIII.4,а. С таким приспособлением можно точно совместить центр Луны с центром ви​зира, несмотря на асимметричность Луны. Случай, изображенный на рис. VIII.4, б, недопустим для точного способа.

Рис. VIII.4. Визирование Луны, фаза ко​торой близка к квадратуре (видна при​мерно половина диска Луны). Чтобы ви​зирование асимметричной Луны было точ​ным, видимые размеры Луны и глазка должны быть примерно одинаковые, как показано на рис. VIII.4, а. Ситуация, по​казанная на рис. VIII.4, б приводит к плохим результатам.

Двигая рейку с визирами, мы направляем ее на Луну. В это время стрелка на конце визирной рейки скользит по желобку на второй рей​ке. После того как Луна «поймана» визирами, рейки, по-видимому, каким-то образом закреплялись. Теперь мы получаем треугольник. Угол между вертикалью и визирной линией можно найти, измерив все стороны треугольника. Устройство прибора таково, что вертикальная сторона треугольника и сторона, направленная на Луну, постоянны и равны 60 в некоторой системе единиц. Тогда третья сторона - это хорда (см. раздел П.3) зенитного расстояния Луны.

4. Наклон орбиты Луны

Для того чтобы найти параллакс Луны 
), Птолемею нужно срав​нить измеренное положение Луны с тем положением, которое получил бы наблюдатель, находящийся в центре Земли. Последнее, конечно, надо вычислять по теории Луны. Измеряемое положение не должно быть ни долготой, ни прямым восхождением, потому что они слишком быстро изменяются и их трудно определить точно. За измеряемую координату надо брать медленно меняющиеся склонение или широту. Еще раньше Птолемей получил все величины, кроме наклона лун​ной орбиты, необходимые для вычисления геоцентрического положе​ния. Наклон орбиты Луны - это угол между плоскостью орбиты Луны и плоскостью эклиптики (плоскость орбиты Солнца). В принципе, Птолемею надо было провести два наблюдения положения Луны, в анализ которых входят наклон орбиты и параллакс. Удобства ради Птолемей разделяет переменные и для этого берет широту Александрии. Точность своих результатов в этом случае он не повышает, а только избавляется от необходимости решать систему двух уравнений.

Для определения наклона, орбиты Птолемей измеряет зенитное расстояние Луны [глава V.12 «Синтаксиса»]. Измерение Птолемей проводит с помощью только что описанного прибора. В момент наб​людения одновременно должны выполняться два условия: Луна долж​на находиться в точке летнего солнцестояния и широта Луны должна быть самой северной. Это эквивалентно тому, что и долгота Луны, и ее аргумент широты должны быть равны 90°. Это, в свою очередь, гово​рит о том, что восходящий узел орбиты Луны должен находиться в точке весеннего равноденствия.

Есть еще и третье условие. Оно состоит в том, что Луна должна находиться в меридиане. Но это условие выполняется один раз каж​дые сутки. Луна должна быть хорошо видна, т. е. она должна находить​ся далеко от Солнца. Это означает, вероятно, что наблюдение нужно проводить между заходом и восходом Солнца. Но тогда Луна должна находиться между первой и последней четвертью.

Если выполнены все эти требования, то склонение Луны равно наклону эклиптики плюс наклон орбиты. Наклон эклиптики примерно равен 24°, наклон орбиты по приближенным показаниям прибора при​мерно равен 5°, следовательно, склонение примерно равно 29°. Таким образом, Луна находится в 29° к северу от экватора. Широта Алек​сандрии составляет примерно 31°, так что Луна лишь в 2° от зенита. В этом случае параллакс Луны пренебрежимо мал.

Всегда (αει), когда Птолемей проводил наблюдения при выполнении этих условий, он получал значение зенитного расстояния близким к 2 1/8 градуса. Птолемей, как он уверяет, из измерений получил широту Александрии равной 30°58' (см. раздел V.6). Наклон орбиты Луны можно найти, если вычесть из этой величины найденное зенитное расстояние и наклон эклиптики. Для наклона эклиптики Птолемей знал «проверенное» значение, найденное Эратосфеном (раздел III.3). Это значение равно 23°51'20". В вычислениях для наклона эклиптики Птолемей использует значение 23°51', а зенитное расстояние берет рав​ным 2°7' (он считает, что это равно 2 1/8 градуса). Наклон орбиты Луны получается равным точно 5°.

Правильные значения такие: широта Александрии равна 31°13' (раздел V.6), наклон орбиты Луны - около 5°9', наклон эклиптики во время Птолемея был равен 23°41'. Так что зенитное расстояние, которое все время измерял Птолемей, должно было получаться равным 2°23', а не 2°7'. Следовательно, в каждом таком измерении была погрешность около 16', и каждый раз с одним и тем же знаком. Для метода, описанного Птолемеем, вероятная величина среднего квадратичного отклонения составляет 5'.

Но Птолемей не только каждый раз получает одно и то же значе​ние. Как написано в конце главы V.7 «Синтаксиса», и он сам, и Гиппарх своими измерениями показали, что наклон орбиты равен 5°. Птоле​мей, видимо, настаивает на совпадении своих результатов с результа​тами Гиппарха с точностью до минуты дуги. Во всяком случае, так можно его понять. Но предположим, что Птолемей имеет в виду совпа​дение только после округления до ближайшего кратного 5'. Тогда каждое его измерение попадает в заранее определенную область шири​ной в одно среднее квадратичное отклонение и с центром, отстоящим от правильного значения на 3,2 среднего квадратичного отклонения.

Птолемей не говорит, сколько это раз «всегда». Я думаю, что не меньше трех, а скорее всего, больше. Из осторожности предположим, что Птолемей провел только три измерения и каждое полученное значение попадало в эту область. Но вероятность того, что такой ре​зультат явился следствием погрешностей в процессе измерения, меньше 1 шанса из 10 000 000. Другими словами, Птолемей никогда не проводил этих измерений 
).

Таблица  VIII.1

Наклон орбиты Луны на различные даты

Дата


Наклон (в градусах)


Дата


Наклон (в градусах)



126 июнь 9

126 июль 7

126 авг.    3

126 авг. 30


5,03

5,02

5,13

5,25


145 янв.   23

145 февр.   20

145 март   19

145 апр.    15


5,08

5,22

5,29

5,23



Зря Птолемей намекает на многократные измерения. Он не учел ограничений, налагаемых на даты возможных наблюдений поставлен​ными условиями. Как мы уже говорили, восходящий узел орбиты Луны медленно движется по эклиптике на запад. Полный оборот он совер​шает за 18 2/3 года. С весенним равноденствием восходящий узел после 24 июля 126 г. совпадает только 4 марта 145 г. [Часть II]. Обе даты выходят за пределы того периода, который обычно считают периодом астрономической деятельности Птолемея. Все наблюдения, которые по его собственным утверждениям провел Птолемей, были сделаны позже 24 июля 126 г. и раньше 4 марта 145 г.

Нужно также проследить, чтобы долгота Луны была равна 90°. Долгота, Луны была равна 90° и узел находился примерно в нужном месте только 7 июля 126 г., 3 августа 126 г., 20 февраля 145 г. и 19 марта 145 г. [Часть II]. В эти дни разница между склонением Луны и его максимальным значением намного меньше 1'. А вот 9 июня 126 г., когда долгота также была равна 90°, ошибка, обусловленная тем, что узел занимал не то положение, была больше 1', а месяцем раньше такая ошибка была равна примерно 4' (неприемлемая величина).

Если допустить, что Птолемей мог использовать те наблюдения, для которых погрешность из-за отклонения от идеальных условий была близка к 1' (но никак не к 4'), то получим четыре возможные даты наблюдений летом 126 г. и четыре даты зимой - весной 145 г. В серию наблюдений могли входить как наблюдения 126 г., так и 145 г.

Я уже отмечал, что различные возмущения вызывают изменение наклона орбиты Луны, поэтому Птолемей не мог каждый раз получать один и тот же результат. В таблицу VIII.1 внесены те значения, какие должен был получить Птолемей для соответствующих дней наблюде​ний (четыре в 126 году и четыре в 145 году). Для любого возможного множества наблюдений значения расходятся не меньше, чем на 0,25°, или 15'. Тот метод, который описывает Птолемей, позволяет заметить такую разницу 
). Так что утверждение Птолемея о том, что он всегда получал одно и то же значение, является более сильным свидетельст​вом подделки, чем даже та вероятность, которую мы получили выше. Сами возможные даты проведения наблюдений имеют отношение к вопросу о виновности или невиновности Птолемея в обмане. Если Птолемей не виновен, то он должен был дать указания гипотетическому помощнику провести измерения в соответствующее время, а помощник должен был обмануть Птолемея, подделав данные. Но в следующем разделе я покажу, что Птолемей вряд ли хотел получить измерение наклона орбиты Луны, сделанное в каком-нибудь из этих годов. Если это так, то он вообще не давал никаких указаний проводить измерения. И когда Птолемей говорил, что измерения всегда давали один и тот же результат, он прекрасно знал, что измерения никогда не проводи​лись. Иначе говоря, его утверждение - это преднамеренный обман. Даты важны для нас и по другой причине. Несмотря на все ска​занное выше, предположим, что измерения все же проводились в 145 г. Мы знаем, что измерение момента осеннего равноденствия 132 г. сфаб​риковано (см. таблицу V.3). И в этом случае наблюдения подделыва​лись на протяжении по крайней мере 13 лет. Если же предположить, что измерения были проведены в 126 г., то можно сказать, что наблю​дения подделывались на протяжении 14 лет, поскольку мы знаем, что наблюдения весеннего равноденствия и летнего солнцестояния 140 г. также подделки. В любом случае гипотетический помощник обманывал Птолемея не меньше  13 лет.

Анализируя условия совместной работы помощника и Птолемея (если такой помощник существовал), я пришел к выводу [Часть II],что помощник за этот период в 13 лет (или даже больше) должен был провести не менее 100 наблюдений, все с подделкой. Слишком неправ​доподобно, чтобы можно было обманывать так долго и в таких масштабах.

5. Параллакс Луны, находящейся в квадратуре

Конфигурация для птолемеевой модели движения Луны в сизигии и в квадратуре показана на рис. VII.3. Если в сизигии радиус дефе​рента равен 60, то в квадратуре он равен 39;22 (раздел VII.3). В тех же самых единицах радиус эпицикла равен 5;15. Луна находится на максимальном удалении, если она одновременно и в сизигии, и в апо​гее. Расстояние до Луны в этом случае равно 65; 15. Наименьшее воз​можное расстояние до Луны будет в том случае, если Луна и в квадра​туре, и в перигее. Это расстояние равно 34;7. Отношение наибольшего расстояния к наименьшему равно 1,913.

Наибольшие видимые размеры Луны соответствуют наименьшему расстоянию и наоборот. Такие хорошие геометры, какими были гре​ческие астрономы, знали об этом. Следовательно, если птолемеева модель движения Луны верна, то и отношение экстремальных значе​ний видимых размеров должно быть равно 1,913. Каждый, кто наблю​дал Луну, знает, что изменение ее видимых размеров значительно меньше. Даже если в модели Птолемея взять средние расстояния в сизигиях и в квадратурах, то отношение получится равным 60/39;22 =1,53. Простейшие наблюдения показывают, что в среднем размеры дис​ка Луны в полнолуние вовсе не в 1,53 раза меньше, чем в квадратуре. Если и есть какая-нибудь разница между видимыми размерами в квад​ратуре и в полнолуние, то она очень незначительная. Поэтому ясно, что правильно описывать расстояние до Луны модель Птолемея не может.

Почти каждый автор, кто писал по данному вопросу, указывает на эти соображения о видимых размерах Луны и расстоянии до нее и отмечает, что Птолемей, несомненно, знал об этом недостатке своей теории. Я с этим полностью согласен. Если Птолемей действительно провел так много наблюдений Луны, как он говорит, то он не мог не знать узких пределов изменения ее видимых размеров. Но все авторы идут дальше: как они утверждают, Птолемей потому ничего не говорит об изменении расстояния до Луны, что он удовлетворен и в том слу​чае, если его модель правильно описывает хотя бы долготу. Это, очевидно, не так. Здесь мы имеем еще один яркий пример «увековечи​вания ошибки».

Птолемей утверждает, что на заходе Солнца 1 октября 135 г. он измерил параллакс 
)  Луны. Луна была в фазе первой четверти и на момент наблюдения находилась в меридиане. Птолемей выбрал это время, так как склонение Луны было близко к экстремальному и поэтому менялось медленно. Следовательно, небольшие погрешности при определении времени и вычислении долготы не оказали бы значиельного влияния на точность результатов. С помощью инструмента, описание которого было дано в разделе VIII.3, Птолемей измерил зе​нитное расстояние Луны. Он нашел, что длина меняющейся стороны треугольника оказалась равной 51;35 тех делений, которые он исполь​зовал; напомним, длины двух других сторон были постоянные и равные 60. Следовательно, отношение 51;35 к 60 равно хорде зе​нитного расстояния. Отсюда получаем, что зенитное расстояние равно 50;55,03 градуса. Птолемей приводит следующий результат: 50;55 градуса.

Значения всех основных величин в момент этого наблюдения я рассчитал в Части I. В эпоху наблюдения долгота Луны была при​мерно равна 274°, а широта 5,30°. Склонение Луны получилось рав​ным -18,30° (знак минус показывает, что Луна была к югу от эква​тора). Широта Александрии равна 31°13'. Если учесть параллакс и рефракцию, то правильное значение зенитного расстояния было около 50,23°, или 50;14 градуса. Погрешность в измерении Птолемея состав​ляет 41'.

На рис. VIII.4 я показал, что видимые размеры Луны и глазка на визире должны быть почти одинаковыми. В момент наблюдения рас​стояние до Луны составляло около 60,4 радиуса Земли, немного больше, чем среднее значение, а видимый диаметр Луны был примерно равен 31′1". Погрешность измерения получилась около 4/3 диаметра Луны. Если Птолемей действительно смотрел бы в глазок в том направлении, о котором говорит, он вообще не увидел бы Луну 
). Вот почему это наблюдение кажется мне самой грубой подделкой из всех тех измере​ний, которые были проведены по словам Птолемея, хотя погрешность здесь и не самая большая.
Мы еще рассмотрим, как Птолемей трактует это наблюдение. Сейчас вернемся к датам. Птолемей, как он утверждает, построил свой изме​рительный прибор для определения параллакса Луны. Чтобы найти параллакс, ему нужно было провести два измерения зенитного расстоя​ния Луны, находящейся в меридиане. Для большей точности было бы хорошо, если бы эти расстояния сильно отличались друг от друга. Во время измерения 1 октября 135 г. Луна находилась около точки зимнего солнцестояния. Второе измерение Птолемей хотел провести около точки летнего солнцестояния.

Как мы уже знаем из предыдущего раздела, второе измерение было проведено либо в 126 г., либо в 145 г. Птолемей уверяет нас, что дата этого второго измерения отстоит от 1 октября 135 г. более чем на 9 лет. Но это значит, что Птолемей проводит одно из пары наблюдений, необходимых ему для установления важнейшего для теории Луны результата, а потом ждет 9 лет, чтобы провести второе. Если это было продиктовано самими астрономическими явлениями, то ему не оста​валось ничего другого, как ждать. Но возникает вопрос: сколько же в действительности надо было ждать?

Ответ такой: две недели. 1 октября 135 г. Луна была около точки зимнего солнцестояния. Либо за две недели до этого дня, либо через две недели Луна находилась около точки летнего солнцестояния и ее зенитное расстояние было совсем другое. Поэтому, если Птолемею нуж​но было измерение, проведенное 1 октября 135 г. и он поручил прове​сти это наблюдение своему гипотетическому помощнику, то просто смешно предполагать, что в качестве параллельного измерения он хотел получить измерение либо 126, либо 145 годов. На мой взгляд, здесь могло быть только два случая. Если Птолемею нужно было измерение 135 г., то второе он попросил бы сделать двумя неделями раньше или двумя неделями позже, а никак не через 9 лет в 145 г. Если же ему нужно было измерение 126 г., то нелепо, как мне кажется, предполагать, что Птолемей ждал более 9 лет, прежде чем поручить провести второе измерение.

Посмотрим, не подойдет ли такое объяснение. В 126 г. Птолемей для каких-либо целей измерил наклон орбиты, но тогда он еще не осознавал необходимости второго измерения для нахождения парал​лакса. Понял это он, скажем, в 130 г. и ждал до 135 г., чтобы провести определенные измерения, поскольку в тот год были наилучшие усло​вия. Но и такое объяснение не выдерживает критики. В Части II я показал, что каждый год бывает около шести моментов, благоприятных для проведения второго измерения. И 1 октября 135 г. условия были не наилучшие, а самые плохие из всех этих подходящих моментов. Я мо​гу найти только одно объяснение тому, что наблюдение было проведено 1 октября 135 г.: это был первый подходящий момент после того, как Птолемей понял необходимость второго измерения. Но такое объясне​ние слишком неправдоподобно.

Другими словами, я не вижу никакого смысла в предположении, что Птолемею нужны были именно те наблюдения, о которых он гово​рит. Птолемей не оговаривает условий определенных измерений, которые фальсифицировал лживый помощник. По-моему, в обмане можно обвинить только Птолемея.

Проведем теперь анализ наблюдения 1 октября 135 г. Птолемей выбирает такие условия наблюдений, чтобы восходящий узел Луны находился в точке с долготой 180°, а долгота Луны примерно была равна 270°. Таким образом, Луна была в самом северном положении относительно эклиптики, и на самом деле она была к северу от точки зимнего солнцестояния, долгота которой равняется 270°. Если требуе​мые условия выполнялись бы точно, то зенитное расстояние Луны было бы равно широте Александрии плюс наклон эклиптики минус наклон орбиты Луны. Обозначим через Zg зенитное расстояние, какое было бы видно из центра Земли. Тогда, если воспользоваться значе​ниями, найденными Птолемеем для соответствующих величин, мы получим
Zg = 30;58 + 23;51,20-5;0 = 49;49,20 градуса.

Но долгота Луны не была точно равна 270°, да и долгота узла не была точно равна 180°. После необходимых небольших поправок Птолемей получает Zg= 49;48 градуса.

Поскольку измеренное зенитное расстояние равнялось 50;55, то при условиях, сопутствующих данному измерению, параллакс был равен 1;07. В обозначениях, использованных в уравнении (IV.1), параллакс (1;07 градуса) - это разность λT-λ, а разность λ,-λ0 - это геоцентрический угол 49;48 градуса. Тогда из уравнения (VI.1) получаем, что в шестидесятеричных обозначениях R=39;50, а Птоле​мей получил 39;45. Я уже отмечал, что правильное значение было равно 60,4, или 60;24 в шестидесятеричных обозначениях.

Теперь мы должны ответить на вопрос, каким же было расстояние, если радиус деферента для сизигии считать равным 60 единицам? В момент наблюдения элонгация Луны от Солнца была около 78;13 гра​дуса, а средняя аномалия γ составила примерно 262;20 градуса. Сле​довательно, расстояние было близко к тому среднему расстоянию, на котором Луна находится в квадратурах. Подобными вычислениями (я их не проверял, но они, несомненно, в основном правильные) Пто​лемей находит, что расстояние равно 40;25, если радиус деферента равен 60. Поскольку из наблюдения расстояние получилось 39;45 ра​диуса Земли, то радиус деферента в сизигиях равен 59 радиусам Земли. Используя для радиуса деферента удобное значение 60, для ра​диуса эпицикла мы получали значение 5; 15 (см. раздел VI.6). Если же радиус деферента равен 59 радиусам Земли, то радиус эпицикла равен 5;10 радиуса Земли. Следовательно, значение наибольшего воз​можного расстояния до Луны равно 64;10 радиуса Земли. Это расстоя​ние я и использовал в разделе IV.8, когда рассматривал птолемееву модель Вселенной.

Расстояние до Луны в сизигиях подробно изучалось методами, описание которых дано в разделе VIП.2, но мы не знаем, было ли там получено значение, считавшееся наиболее точным. Данные, которые Папп приписывает Гиппарху, приводят к широкому спектру значений, а вот данные, упомянутые в разделе VIII.2, которые Птолемей при​писывает Гиппарху, приводят к средним значениям между 59,1 и 60,7. Это близко к результатам Птолемея.
Таким образом, мнимое наблюдение 1 октября 135 г. показывает, что по птолемеевой теории Луны мы в квадратурах получаем расстоя​ния, согласующиеся с известными результатами для сизигий. Для этого наблюдение и было сфабриковано. Как я отмечал выше, расстоя​ние до Луны непосредственно связано с видимыми размерами Луны. Поэтому Птолемей почти наверное знал о том, что его модель дает со​вершенно неправильное значение расстояния до Луны. И он должен был это знать независимо от того, что делал его помощник. Но если он об этом знал, он должен был знать, что наблюдение 1 октября 135 г.- подделка. Обвинить в этой подделке помощника мы не можем.

При подделке наблюдения исходить надо было из предполагаемого значения расстояния до средней Луны в сизигии. Уже имевшееся знание показывало, что это предполагаемое значение должно быть близким к 60 радиусам Земли. Тогда модель для Луны дает то расстоя​ние, которое должно было получиться из мнимого наблюдения парал​лакса, и следовательно, само расстояние. Единственно, мы не знаем, почему Птолемей взял расстояние в сизигии равным 59 радиусам Земли, а не какому-нибудь близкому значению. Подробно я рассмотрю этот вопрос в разделе VIП.7.

Вернемся к вопросу о точности мнимого наблюдения. В данных условиях среднее квадратичное отклонение должно было быть около 5'. А погрешность получилась равной 41', т. е. 8 средних квадратич​ных отклонений. Кроме того, результат измерения с точностью до минуты дуги совпадает с величиной, которую можно было получить заранее 
). Вероятность такого случайного события меньше 10-14.

Закончу этот раздел цитатой из Части I: «...если мы считаем, что Птолемей действительно наблюдал Луну 1 октября 135 г., то мы долж​ны поверить, что он нашел Луну в таком положении, в каком он даже не мог увидеть ее в свой инструмент; должны поверить, что он объеди​нил это ошибочное положение Луны с измерениями широты 
), накло​на эклиптики и наклона орбиты Луны, каждое с погрешностью около 10', и все эти ошибки с высокой степенью точности случайно согла​суются с его глубоко ошибочной теорией Луны. Чтобы получить такое совпадение, погрешность должна равняться восьми средним квадра​тичным отклонениям. Необходимо также, чтобы ошибочное значение попадало в заранее определенный интервал шириной около 1/5 сред​него квадратичного отклонения и с центром, удаленным от правиль​ного значения примерно на восемь средних квадратичных отклонений.

Но эти требования не исчерпывают всего, чему мы должны пове​рить, если принять птолемеево измерение параллакса Луны. Дальше Птолемей использует ошибочное расстояние до Луны для определения параллакса Солнца; его я приведу ниже. Птолемей так понимает па​раллакс, что ему необходимо согласование измерения, сделанного 1 октября 135 г., с его моделью Луны и со всеми его ошибочными параметрами с допустимым отклонением 1/2 минуты дуги или меньше».

Как Птолемей находит параллакс Солнца, показано на рис. VIII.2. Вся соответствующая математика содержится в уравнении (VIII 2). Чтобы пользоваться картинкой, мы должны знать значения ρΘ и ρU, и, прежде чем заняться непосредственно параллаксом Солнца, я по​кажу, как Птолемей находит эти значения.
6. Видимые диаметры Солнца и Луны

В начале главы V.14 «Синтаксиса» Птолемей говорит, что при на​хождении видимых размеров Солнца и Луны он отвергает обычные способы (например, способы, основанные на водяных часах или изме​рении времени, требующегося для восхода в равноденствие), посколь​ку эти методы не могут дать точных результатов. Почему «или», я не понимаю В основе использования времени восхода лежит определение интервала времени между первым появлением диска над горизонтом и его полным отделением от горизонта. Водяные часы не являются альтернативой. Водяные часы - это средство для измерения времени восхода 
).

Давайте «чистым временем» обозначать интервал между появлени​ями верхнего и нижнего лимбов Солнца. Замечание о равноденствии может относиться к тому, что «чистое время» меняется со временем года. На с. 26 Вспомогательного приложения [1961] мы находим, что часовой угол t, высота h, склонение δ и широта φ наблюдателя связаны соотношением 
)

sin h=sin δ sin φ +cos δ cos φ cos t.

Если измерить ρΘ в минутах дуги, то сразу получим, что «чистое время» равно 2 ρΘ /15 cos δ cos φ минут (времени). Таким образом, луч​ше всего находить значение ρΘ по значению «чистого времени» в равно​денствие, когда δ =0. Однако это несущественный момент, так как по «чистому времени» мы можем вычислить ρΘ для любого времени года, и Птолемей, наверное, имел в виду что-то другое.

Затем Птолемей говорит, что он построил инструмент того же типа, что и инструмент Гиппарха. Об этом своем инструменте Птолемей го​ворит не так уж много, но, по-видимому, этот прибор состоял из рейки длиной около 2 метров, по которой скользил какой-то визир. Идея, кажется, состоит в том, что визир можно было двигать вперед и назад, пока он не совмещался с видимыми размерами Солнца или Луны. Визирная рейка в птолемеевом приборе для измерения параллакса очень похожа на инструмент Гиппарха.

Птолемей говорит, что этот прибор дает плохие результаты для видимых диаметров Солнца и Луны. Довод, который он приводит, я не цитирую, поскольку не понимаю его. Но Птолемей говорит, что этот прибор можно использовать для точного сравнения диаметров 
). Таким образом, Птолемей нашел, что видимый диаметр Солнца заметно не меняется; на самом деле он меняется от 31'31" примерно до 32'35". Также Птолемей говорит, что видимый диаметр полной Луны, находя​щейся в наибольшем удалении от Земли, равен диаметру Солнца. Наи​большее расстояние от Земли до Луны, как мы видели в разделе VIII.5, равно 64 1/6 земного радиуса. Птолемей отмечает, что его результаты расходятся с результатами, полученными его предшественниками. У них диаметры Солнца и Луны были равны, если Луна находилась на среднем расстоянии 
).

Предшественники были значительно точнее Птолемея. На средних расстояниях видимый радиус Солнца равен 16'1", а видимый радиус Луны немного меньше, около 15'33". Видимый радиус Луны, находящейся на наибольшем расстоянии, около 14'42", намного меньше, чем видимый радиус Солнца.
Одно следствие из результата Птолемея сразу же противоречит наблюдению. Если во время затмения видимый диаметр Луны меньше, чем видимый диаметр Солнца, то затмение может быть кольцеобраз​ным. Если смотреть из той точки на Земле, в которой центры Солнца и Луны в момент затмения видны в одном и том же направлении, то Луна не может полностью закрыть Солнце и вокруг диска Луны будет видно узкое солнечное кольцо. Но если наименьший диаметр Луны равен диаметру Солнца, то затмение будет полным. В других случаях диаметр Луны будет больше диаметра Солнца. Поэтому, если был бы верен результат Птолемея, то кольцеобразных затмений не было бы. На самом же деле кольцеобразных затмений больше, чем полных. 

В своих более ранних работах 
) из этих рассуждений я получал, что греческие астрономы не могли разделить кольцеобразные и полные затмения. Хотя этот вывод правдоподобный, но, по-видимому, он не верен. Дрейер приводит высказывание Симплициуса о том, что затме​ния иногда бывают кольцеобразными,  а иногда полными  [Дрейер, 1905, с. 142]. Симплициус - один из семи философов, работы которых явились последним всплеском греческой философии 
), так что он мог отразить и более позднее знание, а не знания Птолемея. В том же месте своей работы, о которой мы говорим, Симплициус использует различие между кольцеобразными и полными затмениями как свидетельство изменения расстояния до Луны. Он приводит это свидетельство, чтобы показать, почему ранние философы отвергали аристотелеву теорию Луны, в которой расстояние до Луны было постоянным. Если Симпли​циус правильно понял и донес до нас сложившуюся ситуацию (что совсем не очевидно), то греческие философы и астрономы задолго до Птолемея знали о таком явлении, как кольцеобразные затмения 
). Если человек ошибается при измерении относительных размеров Солнца и Луны, он должен ошибиться, увеличив размеры Солнца. Причиной служит яркость Солнца. Яркость объекта всегда увеличи​вает его видимые размеры. Но у Птолемея Солнце меньше, чем должно быть, и у меня нет никакого объяснения такой ошибке. Вот почему я считаю, что Птолемей сфабриковал свой результат. Позже я покажу, что Птолемей, возможно, был вынужден сфабриковать такой резуль​тат, который противоречит и обычным наблюдениям, и результатам, полученным  предшествующими  астрономами.
Поскольку никакой другой метод не работает, говорит Птолемей, он обратился к лунным затмениям для определения размеров Солнца и Луны. А поскольку видимые размеры Солнца совпадают с видимыми размерами Луны, находящейся на максимальном расстоянии, то ис​пользовать он будет то затмение, во время которого Луна была в апо​гее. Тогда он получит видимые размеры и Солнца, и Луны.

Прежде чем перейти к методу Птолемея, отмечу, чего же он добился своими замечаниями. Прежде всего мы должны уяснить себе, что ис​пользование лунных затмений - это неудачный способ определения диаметра Луны. Намного лучше использовать визир на разных рас​стояниях. На темном небе яркая Луна видна очень четко и ее легко сравнить с размерами окружающего ее глазка на визире. Если же пользоваться лунными затмениями для определения видимых разме​ров Луны, то многое зависит от того, как мы определим момент, когда край тени Земли пересекает диск Луны. Тень Земли нечеткая, поэтому и окончательное измерение неточное. Так что этот метод нельзя ре​комендовать хотя бы в силу его неточности.

Одно свойство метода затмений отличает его от других методов, которые рассматривает и отвергает Птолемей. Этот метод можно применять только во время полнолуний. Ведь это единственная фаза, когда Луна может быть затемнена. Другими методами можно пользоваться в любой фазе. Вспомним теперь, что по птолемеевой теории мы получаем совершенно неверные размеры Луны для любой фазы, отличной от сизигии. Что же делает Птолемей? Он уводит нас от тех методов, которые выявили бы его ошибку, и фиксирует наше внимание на том единственном методе, при пользовании которым эта ошибка остается незамеченной. Мне трудно поверить, что Птолемей поступает так случайно. Я считаю это убедительным доказательством умыш​ленного обмана, предпринятого Птолемеем.

Я считаю также, что частью этого обмана является то, что Птолемей говорит о недостатках инструмента Гиппарха. Я не вижу никаких обоснованных причин, по которым этот инструмент не давал бы надеж​ных результатов. А как мы увидим в дальнейшем, более ранние ре​зультаты существенно точнее результатов Птолемея. Птолемей попал в затруднительное положение. Он не может воспользоваться инстру​ментом и не может использовать результаты, полученные с помощью этого инструмента. Но объяснить, почему он избегает пользоваться инструментом, он тоже не может, потому что объяснения нет. И ему не оставалось ничего другого, как написать что-нибудь, что сошло бы за объяснение, хотя на самом деле таковым и не является.
Чтобы найти видимые диаметры Солнца и Луны, а также величину ρU на тот же самый момент (см. уравнение (VIII.2)), Птолемей исполь​зует два лунных затмения, во время которых Луна находилась на максимальном удалении от Земли. Соответствующая запись имеется в главе V.14 «Синтаксиса».

Первое затмение наблюдалось в Вавилоне, как мы бы сказали, 22 апреля -620 г. Затмение началось в конце одиннадцатого ночного часа, и, когда фаза затмения была наибольшей, в тень Земли попала одна четвертая часть диаметра Луны с южной стороны. Из вычислений Птолемей получает, что от начала до середины затмения прошел 1 ночной час 
), так что середина затмения была через 6 ночных часов после полуночи, что равно 5 5/6 обычного часа. В расчетах Птолемея разница во времени между Вавилоном и Александрией составляет 50 минут, т. е. по времени Александрии середина затмения была через 5 часов после полуночи. От фундаментальной эпохи, которую выбрал Птолемей, прошло 126 лет плюс 86 суток плюс 17 часов истин​ного солнечного времени или 16 3/4 часа среднего времени. В это вре​мя, как рассчитал Птолемей, центр Луны находился в 9 1/3 градуса от узла, и, следовательно, широта Луны была равна 48'30".

Второе затмение наблюдалось также в Вавилоне в день, который мы назвали бы 16 июля -522 г. Северная половина диаметра Луны была затемнена за 1 час до полуночи. Это значит, что в Александрии середина затмения была за 1 5/6 часа до полуночи, или в 22;10 часа. Затмение было через 224 года плюс 196 суток плюс 10 1/6 часа истин​ного солнечного времени или 9 5/6 часа среднего времени после фунда​ментальной эпохи. По вычислениям Птолемея Луна в это время нахо​дилась в 7 4/5 градуса от узла и, следовательно, ее широта была рав​на 40'40".

Во время второго затмения была затемнена половина диаметра Луны, поэтому край тени Земли проходил через центр Луны, который находился в 40'40" от эклиптики. Центр тени всегда лежит на эклип​тике. Следовательно, радиус тени ρU равен 40'40". Такое значение у величины ρU бывает только тогда, когда Луна находится на макси​мальном расстоянии.

Во время первого затмения, когда затемнена была четверть диамет​ра, центр Луны находился в 48'30" от эклиптики. Тогда разница между значениями 48'30" и 40'40", т. е. 7'50", равна половине видимого ра​диуса Луны, находящейся на максимальном расстоянии. Следователь​но, радиус Луны, находящейся на максимальном удалении, равен 15'40". А у Птолемея это также значение ρΘ, видимого диаметра Солнца.

Правильное значение радиуса Луны, находящейся на максималь​ном удалении, около 14'42". Мы видим, что у Птолемея значение ра​диуса Луны получилось значительно больше. А для радиуса Солнца это слишком мало. Среднее значение видимого радиуса Солнца при​мерно равно 16'1".

Изучать подлинность этих затмений мы можем с помощью таблицы VIII.2. В этой таблице, так же как и в таблице VI.5, шесть столбцов. Кроме двух затмений -620 и -522 годов в таблицу включены еще два затмения, которые мы рассмотрим в разделе VIII.8. В Александрии затмение, датированное в таблице 30 апреля -173 г., было после по​луночи, уже 1 мая -173 г., но по современным расчетам это затмение по гринвичскому времени было незадолго до полуночи, т. е. 30 апреля -173 г. Поэтому в современной литературе принято датировать это затмение 30 апреля -173 г.

Те моменты четырех затмений, которые дает Птолемей, расходятся с моментами, вычисленными по его таблицам, на величины от 4 до 10 минут. Поэтому проверка, основанная на времени затмений, ника​кой подделки не обнаруживает. Птолемеевы величины наибольших фаз затмений также не особенно хорошо согласуются с наибольшими фазами, вычисленными по современной теории. Его наибольшие фазы хорошо согласуются с вычислениями по таблицам затмений самого Пто​лемея , но этого следовало ожидать, поскольку все четыре затмения были использованы для определения параметров, на основе которых состав​лялись эти таблицы затмений. А тот факт, что его наибольшие фазы неточно совпадают с наибольшими фазами, полученными по таблицам,

Таблица  VIII.2

Время и наибольшие фазы четырех лунных затмений

Дата


Час


Наибольшая фаза (в условных единицах)




у Птолемея


вычисленный по таблицам Птолемея


у Птолемея


вычисленная по таблицам Птолемея


вычисленная по современ​ной теории



-620 апр.   22 -522 июль 16 - 173 апр. 30 а - 140 янв. 27


4,45

21;50 2,00 22;10


4,37 

22,00 

1,50 

22,14


3 

6 

7 

3


2,9 

6,0 

6,9 

2,8


1,7 

6,3 

7,5 

3,2



а По времени Александрии это затмение было 1  мая- 173 г

показывает, что до составления таблиц Птолемей сделал некоторые небольшие изменения в параметрах.
Оценим точность метода, который Птолемей называет единственным надежным способом определения видимых размеров Луны. Как мы видели в разделе VI.9, среднее квадратичное отклонение определе​ния наибольшей фазы лунного затмения почти точно равно 1 условной единице. Мы хотим найти влияние погрешности такого размера на величины ρ(, ρU и сумму ρ(+ρU.
Через Δ ρ( обозначим абсолютное значение изменения, получив​шегося для ρ( и т. д.
Предположим сперва, что наибольшая фаза затмения 22 апреля -620 г. была бы оценена не в 3, а в 2 единицы. Наибольшую фазу затмения 16 июля -522 г. оставим равной 6 единицам. Вычисленное по таким затмениям значение ρ( уменьшится с 15'40" до 11'45", т. е. почти на 4', а значение ρU не изменится. Следовательно, с достаточной для нашего приближенного рассмотрения точностью

Δ ρ(  = 4',    Δ ρU  = 0,    Δ (ρ(  + ρU ) = 4'.       (VIII.3a)

Оставим теперь без изменения значение (в условных единицах) наибольшей фазы затмения 22 апреля -620 г. (3 единицы) и предпо​ложим, что наибольшая фаза затмения 16 июля -522 г. была оценена в 7, а не в 6 единиц. Значение ρ(  снова получается равным 11'45". Значение ρU  становится равным 42'37 1/2", а сумма равна 54'22 1/2".

Получаем

Δ ρ(  = 4',    Δ ρU  = 2',    Δ (ρ(  + ρU ) = 2'.       (VIII.36)

(значения   округлены).

Погрешности при определении наибольшей фазы затмений не за​висят друг от друга. И тогда среднее квадратичное отклонение значе​ния каждого параметра равно корню квадратному из суммы квадра​тов отдельных погрешностей из равенств (VIII.За) и (VIII.3б). Следо​вательно, имеем такие средние квадратичные отклонения:

Δ ρ(   = √32 = 5'40',    Δ ρU  = 2',                        (VIII.4)

Δ (ρ(  + ρU ) = √20 = 4'28".

Погрешность при определении видимого радиуса Луны составляет около одной шестой радиуса. Результат такой точности можно полу​чить, если держать на вытянутой руке линейку и сравнивать ее с Лу​ной.

Иначе говоря, из всех методов определения ρ(, которые вообще имеет смысл рассматривать, метод использования затмений, по-види​мому, самый неудачный, а не самый хороший. Конечно, только что проведенный анализ погрешностей был за пределами возможностей астрономов во время Птолемея. Но с достаточным основанием можно ожидать от Птолемея понимания основного вывода. Показать, что погрешности близки к значениям из равенств (VIII.4), можно и без сложного анализа. Кроме того, Птолемей уверяет, что он изучал точность различных методов и отдал предпочтение методу затмений. Либо это изучение не компетентно, либо Птолемей вводит нас в за​блуждение.

Хотя таблица VIII.2 и не вскрывает никакой подделки, эти значе​ния, несомненно, были получены при помощи подделки. Объяснить такое заключение до раздела VIII.8 непросто. Если основополагающие наблюдения подлинные, то это была подделка с просчетами.

7. Размеры Солнца и расстояние до него

Птолемей знает теперь все величины, входящие в уравнение (VIII.2), кроме горизонтального параллакса Солнца ПΘ. Радиус солнечного диска ρΘ - величина постоянная, равная 15'40". Если Луна находится на наибольшем расстоянии, равном 64 1/6 радиуса Земли, то ее парал​лакс равен arcsin(l/64,167)=53'35". Радиус тени Земли на том же самом расстоянии равен 40'40". Следовательно,

ПΘ =2'45".                   (VIII. 5)

Соответствующее расстояние до Солнца равно 1250 радиусам Земли.

Но Птолемей решает задачу вовсе не таким простым способом. Он проводит (см. рис. VIII.2) из точки С прямую, перпендикулярную прямой SEV. Затем, взяв радиус Земли BE за единицу, он решает все основные треугольники на этом рисунке и в конце концов получает длину SE, равную расстоянию до Солнца. Таким способом он получил, что расстояние SE равно 1210 радиусам Земли [глава V.15 «Синтакси​са»]. Такое расстояние соответствует параллаксу, равному 2'50". Величина параллакса очень чувствительна к округлению и другим деталям вычислений, поэтому разница между этим значением и ра​венством (VIII.5) неудивительна. Сейчас нам не так уж важно, какое взять значение. Я буду пользоваться значением, полученным Птоле​меем, т. е. я беру среднее расстояние до Солнца равным 1210.

Сделаю небольшое отступление и получу те результаты, которыми я уже пользовался в разделе IV.8. Эксцентрическое расстояние Солнца равно 1/24 радиуса деферента Солнца (раздел V.1). Радиус деферента - это то же самое, что и среднее расстояние до Солнца. Если среднее расстояние равно 1210, то эксцентрическое расстояние почти точно равно 50. Значит, наибольшее и наименьшее расстояния до Солнца равны 1260 и 1160. В «Синтаксисе» Птолемей не использует наиболь​шее и наименьшее расстояния. Но он пользуется ими в другом труде, когда строит модель Вселенной (см. раздел IV.8).

Методом Птолемея можно по известному расстоянию до Луны опре​делить расстояние до Солнца. Это эквивалентно утверждению о том, что сумма параллаксов Солнца и Луны - известная постоянная. Если бы Птолемей увеличил расстояние до Луны, то параллакс Луны умень​шился бы, а параллакс Солнца тогда увеличился бы. Это, в свою оче​редь, означает уменьшение расстояния до Солнца. Птолемей упоми​нает об этих свойствах расстояний и параллаксов при обсуждении своей модели Вселенной (раздел IV.8), но никаких объяснений не дает. Поскольку параллакс Луны значительно больше параллакса Солнца, то параллакс Солнца и, следовательно, расстояние до Солнца чрезвычайно чувствительны к малейшим изменениям расстояния до Луны. Этот же результат демонстрирует Гольдстейн, используя для нахождения расстояния до Солнца сложный метод Птолемея [Гольд​стейн, 1967, с. 10].

Вернемся к основному вопросу. Угол AES на рис. VIII.2 известен; следовательно, в единицах радиуса Земли можно найти физический радиус Солнца AS. Аналогично, по расстоянию до Луны и ее видимым размерам можно определить радиус Луны. Птолемей таким способом получает следующие значения [«Синтаксис», глава V.16]:

радиус Луны    =0;17,33,    объем Луны = 1/(39 1/4),         (VIII.6)

радиус Солнца = 5 1/2,       объем Солнца = 170

(за единицы измерения взяты соответственно радиус Земли и ее объем). 

Среднее квадратичное отклонение измерения ρ( + ρU равно 4'28 (равенство (VIII.4)). Если погрешностей при определении П( нет, то эта величина равна также среднему квадратичному отклонению при нахождении значения ПΘ 
). А так как По равен 2'45", то получаем, что для метода Птолемея в пределах одного среднего квадратичного отклонения от найденного значения находятся и отрицательныезначения параллакса. Конечно, отрицательный параллакс - это бес​смыслица с физической точки зрения.

С другой стороны, в методе Аристарха мы получаем сумму П(+ПΘ равной, скажем, 20,1 ПΘ (см. уравнение (VIII.1)). И если среднее квадратичное отклонение величины ρΘ + ρU равно 4'28", то среднее квадратичное отклонение величины ПΘ составляет только 13". Из-за погрешности, имеющейся в числовом коэффициенте 20,1, действи​тельное значение среднего квадратичного отклонения, естественно, намного больше. Однако метод Аристарха никогда не приведет к от​рицательным значениям, и уже поэтому он лучше метода Птолемея.
Вскоре мы увидим, что метод Птолемея и имевшиеся астрономиче​ские данные действительно приводят к отрицательному параллаксу Солнца или, по крайней мере, к такому маленькому расстоянию, что Солнце оказывается меньше Земли. И я говорю так, вовсе не забывая о равенствах (VIП.6). При выводе этих значений Птолемей пользуется только специально отобранными данными. Данные, которые сам Пто​лемей использует в других случаях, приводят к совершенно иным ре​зультатам. Птолемей эти результаты игнорирует.

Расстояние до Луны Птолемей берет равным 64 1/6. Если умножить это число на отношение, найденное Аристархом (равенство (VIII.1)), то расстояние до Солнца получится равным 1 225. Птолемей получает почти такое же расстояние, и это поистине удивительно. Все исполь​зовавшиеся при нахождении этого значения величины, начиная с ши​роты Александрии, имеют погрешности размерами до 40'. И все же получившееся в итоге значение параллакса Солнца с точностью до нескольких секунд дуги совпадает с определенным заранее значением, которое получается из отношения, найденного Аристархом. Однако, в силу некоторых обстоятельств, мы не можем сказать, что Птолемей подгонял свои наблюдения под этот результат.

И первая помеха состоит в том, что Птолемей умножал отношение Аристарха на максимальное расстояние до Луны. Аристарх не говорит, каково расстояние до Луны (см. раздел VIII.2), и, возможно, в его время изменение этого расстояния не было оценено. Поэтому если поль​зоваться отношением Аристарха, то более естественно применить это отношение к среднему расстоянию, а не к максимальному. Но ничто не мешает Птолемею применить его и к наибольшему расстоянию, если он хочет.

Второй помехой является одно имеющееся у нас поразительное совпадение. В разделе IV.8 мы изучали схему Птолемея определения размеров Вселенной. По этой схеме наибольшее расстояние до одного небесного тела равно наименьшему расстоянию до следующего и т. д. Например, наименьшее расстояние до Меркурия равно наибольшему расстоянию до Луны. Тогда, в соответствии с таблицей IV.1, наиболь​шее расстояние до Венеры, равное наименьшему расстоянию до Солнца, должно быть в 18,541 298 раза больше наибольшего расстояния до Луны. Поскольку эксцентричное расстояние Солнца равно 1/24 сред​него расстояния до Солнца, то отношение среднего расстояния до Солнца к наименьшему равно 24/23, т. е. отношение среднего расстоя​ния до Солнца к наибольшему расстоянию до Луны равно 19,347 442.

Хотя это очень близко к отношению Аристарха, но одно существен​ное различие все же имеется. Это отношение должно быть отношением среднего расстояния до Солнца к наибольшему расстоянию до Луны. А в отношении, найденном Аристархом, скорее всего взято среднее расстояние до Луны. И нужно как-то объяснить, почему Птолемей бе​рет наибольшее расстояние до Луны.

Мы точно не знаем, какие величины в «Синтаксисе» подлинные и есть ли они вообще. Поэтому мы не можем быть абсолютно уверены в том, как Птолемей приходит к своим подделкам. Кроме того, мы часто не уверены в том, что сможем повторить его вычисления, даже когда общий ход вычислений ясен. Это бывает из-за неопределенности при округлении, интерполировании по таблицам и по другим чисто вычислительным причинам. Так, пытаясь восстановить рассматривае​мую подделку, мы не можем точно сказать, пользовался ли Птолемей отношением Аристарха (19,1) или только что выведенным отношением, равным 19,347 442: причина в том, что в любом случае получаем прак​тически один и тот же результат.

Предположим, что Птолемей брал значения ρ( и ρU, определенные по затмениям 22 апреля -620 г. и 16 июля -522 г. (таблица VIII.2).  : В соответствии с тем, что он говорит в главе V.14 «Синтаксиса» о диаметрах Солнца и Луны (см. раздел VIП.6), Птолемей считает радиусы ρΘи ρ( одинаковыми.   Тогда в правой части уравнения (VIII.2) он получает 56'20". Если Птолемей берет отношение расстояний равным 19 1, то параллакс Солнца у него получается равным 2'48", а парал​лакс Луны равным 53'32". Если же отношение у него равно 19,347 442, то параллакс Солнца равен 2'46", а параллакс Луны равен 53'34". Разница   незначительная.

Оставшуюся часть подделки можно восстановить довольно уверен​но. Возьмем для примера параллакс Луны, находящейся на наиболь​шем расстоянии, равным 53'34". Более точно, это горизонтальный параллакс для наибольшего расстояния. Тогда расстояние равно 64,180 радиуса Земли; почти такое же значение получает и Птолемей. Но когда Птолемей 1 октября 135 г. «проводил» свое наблюдение па​раллакса, то Луна, согласно его собственной модели, находилась вовсе не на таком расстоянии. И теперь нам надо найти то расстояние, какое на 1 октября 135 г. дает модель Птолемея.
Птолемей берет наибольший радиус деферента равным удобному значению 60. Тогда наибольшее расстояние до Луны равно 65 1/4, а 1 октября 135 г. расстояние было по Птолемею равно 40;25. Поэтому, если наибольшее расстояние до Луны равно 64,180 радиуса Земли, то 1 октября 135 г. расстояние должно было быть равным 39,754 радиуса Земли. Соответствующий горизонтальный параллакс равен 1,4414°, но это не тот параллакс, который нужен Птолемею. Для этого расстоя​ния ему нужен такой параллакс, чтобы геоцентрический угол λ-λ0(рис. VI.2) был равен 49°48'. Из уравнения (VI.1) получаем значение 1°7', и Птолемей утверждает, что точно такой параллакс он измерил 1 октября 135 г. С рассматриваемой точностью мы получим именно такой результат, если горизонтальный параллакс, соответствующий наибольшему расстоянию, взять равным 53'32".

Можно рассмотреть и другие возможности. Вместо того чтобы начи​нать с затмений 22 апреля -620 г. и 16 июля -522 г., могло так случиться, что Птолемей решил для среднего значения расстояния до Луны в сизигии взять целое число 59. В этом случае он также получил бы для параллакса на 1 октября 135 г. значение 1°7'. Но тогда ему нужно было сфабриковать данные затмений 22 апреля - 620 г. и 16 июля -522г.

И в следующем разделе мы получим, что Птолемей действительно подделал данные затмений 22 апреля -620 г. и 16 июля -522 г. На первый взгляд, это подтверждает предположение предыдущего абзаца, но при ближайшем рассмотрении это оказывается не так. Как мы уви​дим, Птолемей так подделывает данные, чтобы они согласовались со значениями видимого радиуса Луны ((, считавшимися правильными. То есть Птолемей исходит не из затмений, а из значений (( и сперва подделывает соответствующие данные затмений, а затем уже он посту​пает так, как рассказано выше.
Конечно, имеются и другие возможности. Но на основании всего нам уже известного наиболее вероятно, я думаю, что Птолемей начи​нает с определенных измерений, которые дают ему 56'20" в правой части уравнения (VIII.2) (сумма параллакса Солнца и параллакса Луны, находящейся на наибольшем расстоянии), а также с выбранного им отношения расстояний до Солнца и до Луны. В таком случае оста​лось лишь выяснить, берет ли Птолемей отношение, найденное Ари​стархом, или же то отношение, которое получается из его, птолемеевой модели Вселенной. Поскольку в любом случае сфабрикованные дан​ные одни и те же, то в некотором смысле этот последний вопрос не так уж и важен. Но здесь есть один интересный аспект, и поэтому я сейчас займусь этим вопросом.
В разделе IV.8 мы говорили о том, что в схеме Птолемея для опре​деления размеров Вселенной есть «зазор» между орбитами Венеры и Солнца. Этот «зазор» является результатом арифметических ошибок Птолемея, но похоже, сам Птолемей этого не понимал. Если мы возь​мем отношение среднего расстояния до Солнца к наибольшему рас​стоянию до Луны равным 19,347 442, то орбита Венеры получится немного больше, чем нужно. Но это легко исправить незначительными изменениями чисел, причем такие изменения будут совершенно обыч​ными для практики Птолемея округлениями чисел или отбрасыванием некоторых цифр.
Если Птолемей подделывает данные для модели Вселенной, то трудно понять, почему модель получается несовершенной, когда он переходит к ее описанию. Однако если бы Птолемей был более внима​телен к арифметике, то в его модели все сошлось бы, независимо от того, были ли данные подделаны именно с этой целью или нет. И в лю​бом случае мы стояли бы перед одной и той же проблемой. То есть сам факт, что его модель оказывается неверной, не имеет отношения к во​просу о том, как он подделывал данные.

Если предположить, что Птолемей подделывал данные для согла​сования своей модели, то мы сможем ответить на один вопрос, ответа на который в противном случае я не знаю. Этот вопрос связан с тем, почему Птолемей считает, что радиус Солнца (( равен наименьшему значению радиуса Луны ((, если общепризнанные результаты говорят, что (( равен среднему значению (( в сизигиях. Обычно Птолемей ста​рается согласовывать свои результаты с принятыми значениями.
В следующем разделе мы покажем, что, согласно принятым резуль​татам, в сизигии радиус (( изменяется от 15'40" до 17'40". И Птолемей вынужден сохранить эти пределы, поскольку они нужны ему для тео​рии затмений. Если бы у него (( было бы равно среднему значению ((, то в правой части уравнения (VIII.2) он получил бы 57'20", а не 56'20". Такого изменения достаточно, чтобы расстояние до Луны изменилось немного больше, чем на 1, а расстояние до Солнца - больше чем на 20 единиц. На каком-то этапе своей работы он должен был прийти к выводу, что расстояния согласуются с его моделью Вселенной, если взять 56'20", и не согласуются, если взять 57'20". Если Птолемей пришел к такому выводу, то он, естественно, должен был считать, что более важно «заставить работать» его модель Вселенной, чем сохранить определенное значение ((. Позже, по какой-то причине, которую мы никак не можем объяснить, он делает ошибку при построении своей модели, не понимая происхождения этой ошибки.

Другими словами, для модели Вселенной требуются определенные расстояния до Солнца и до Луны, а для того чтобы получить эти рас​стояния, требуется определенное значение ((. Требования остаются, хотя Птолемей и делает ошибки в арифметике и получает внутренне противоречивую модель. Кажется, только этими требованиями можно объяснить, почему Птолемей отвергает принятое значение радиуса ((.

8. Отрицательный параллакс Солнца и соответствующие вопросы

Теперь у Птолемея есть вся информация для вычисления условий, сопутствующих затмениям Луны, находящейся на любом расстоянии. Зная видимый радиус (( Луны, находящейся на наибольшем рассто​янии, Птолемей может вычислить видимый радиус Луны, находящейся на любом другом расстоянии. Зная размеры Солнца и расстояние до него, Птолемей может найти угол AVS (рис. VIII.2); этот угол пока​зывает, насколько быстро уменьшаются размеры тени Земли при уда​лении от Земли. Следовательно, Птолемей мог вычислить радиус тени Земли на любом расстоянии.
Но когда Птолемей собирается составлять таблицы затмений для Луны, находящейся на наименьшем (для сизигий) расстоянии, он не пользуется информацией, полученной из его модели. Вместо этого он использует еще одну пару затмений и даже не упоминает о том, что вместо этой пары затмений можно воспользоваться его собственной моделью. Только в начале главы VI.5 «Синтаксиса» сказано, что более надежно полагаться на наблюдаемые явления.

Сперва Птолемей использует затмение, наблюдавшееся в Александ​рии 30 апреля -173 г. Луна была затемнена на 7 единиц с северной стороны, середина затмения пришлась на 2 1/2 ночного часа после полуночи. По расчетам Птолемея это соответствует 2 1/3 обычного часа после полуночи. Интервал от фундаментальной эпохи составил 573 года плюс 206 суток плюс 14 1/3 истинного солнечного времени, или 14 часов среднего времени. Птолемей вычислил, что в этот момент Луна находилась в 8;20 градуса за своим нисходящим узлом и ее центр был в 43'3" к югу от эклиптики.

Затем  Птолемей   использует наблюдение  затмения,   проведенное на Родосе 27 января -140 г. Здесь Птолемей Гиппарха не упоминает, а можно было бы предположить, что это наблюдение проведено Гиппархом, так как и время, и место наблюдения соответствуют времени и месту наибольшей астрономической активности Гиппарха. Затмение началось в начале 5-го ночного часа, и его фаза дошла до 3 единиц с южной стороны. Птолемей считает, что Родос и Александрия находятся на одном и том же меридиане. Начало затмения было за 2 ночных часа до полуночи. Птолемей говорит, что это 2;20 обычного часа до полуночи или же 9;40 часов после полудня. Половина продолжитель​ности затмения была равна 30 минутам, так что середина затмения была через 10;10 часа после полудня. Здесь у Птолемея большая ошибка. По Оппольцеру [Оппольцер, 1887] между началом и серединой затмения прошло 58 минут, да и по таблицам Птолемея этот промежуток составлял примерно час.  К этой ошибке я еще вернусь.
Закончим с птолемеевым описанием рассматриваемого затмения. От фундаментальной эпохи до середины затмения прошло 606 лет плюс 121 сутки плюс 10 1/6 часа и истинного солнечного времени, и среднего времени. По вычислениям Птолемея Луна в этот момент была в 10;36 градуса за восходящим узлом и центр Луны находился в 54 5/6 минуты дуги  к северу от эклиптики.

Во время второго затмения центр Луны находился на 11'47" дальше от эклиптики, чем во время первого. Это одна треть (4 единицы) диа​метра Луны. Таким образом, видимый диаметр Луны, когда она нахо​дится ближе всего к Земле, равен 35'21". Птолемей округляет это зна​чение до 35'20". Птолемей вычисляет также, что радиус тени (U на наименьшем возможном расстоянии до Луны равен 46'.

Точно так же, как и по затмениям 22 апреля -620 г. и 16 июля -522 г., Птолемей мог вычислить параллакс Солнца по затмениям 30 апреля -173 г. и 27 января -140 г. Но, говоря о затмениях -173 и -140 годов, Птолемей не упоминает параллакс Солнца и помещает эти затмения совершенно в другой части «Синтаксиса». В Части II я привел недостающие вычисления. Видимый радиус Солнца (( по данным Птолемея снова равен 15'40". По птолемеевой модели движения Луны нетрудно получить, что П( = arcsin(l/(53 5/6))=63'52". Из ана​лиза затмений находим, что (U = 46'. Тогда уравнение (VIII.2) дает

П( = 46'+15'40" - 63'52"= - 2'12". 






(VIII.7)

Отрицательный параллакс - это бессмыслица с физической точки зрения. Отрицательный параллакс в методе Птолемея-это не просто возможность, вскрытая в предыдущем разделе анализом ошибок; такой параллакс на самом деле можно получить из астрономических данных. Мы должны поставить следующие вопросы. Случайно ли Птолемей вы​бирает затмения для определения параллакса Солнца? Случайно ли Птолемей помещает вторую пару затмений далеко от рассуждений о параллаксе Солнца? 
)

Хотя метод Птолемея определения радиуса Луны довольно неточ​ный, он приводит Птолемея к удивительно точным результатам. Пто​лемей нашел, что наибольший и наименьший радиусы равны 17'40" и 15'40", а верные значения - около 16'45" и 14'42". Каждое значение у Птолемея больше примерно на 1˚, а среднее квадратичное отклонение этого метода (равенства (VIII.4)) равно 5'40". С таким средним квадра​тичным отклонением вероятность попадания двух последовательно полученных величин в одноминутную окрестность правильного значе​ния составляет около 0,025, примерно 1 шанс из 40.

Этот же результат мы можем получить другим способом. Отношение радиусов у Птолемея равно 1,125, а правильное значение отношения равно 1,140. Если среднее квадратичное отклонение каждой из вели​чин, входящих в отношение, равно 5'40", то среднее квадратичное отклонение отношения равно 0,48. Вероятность того, что отношение, получившееся у Птолемея, настолько близко к правильному, снова около 0,025, или 1 шанс из 40.

С большой, но не с полной уверенностью заключаем, что наблю​дения всех четырех затмений, использованные для нахождения ради​уса Луны, поддельные. Проверка моментов затмений в таблице VIII.2 не выявляет подделку, поскольку временем Птолемей в данном случае не интересовался. Его интересовали радиус Луны и, возможно, радиус тени Земли на наименьшем и наибольшем расстояниях до Луны, и он подделывает данные, чтобы получить определенные значения радиусов. Иначе говоря, Птолемей определяет не те моменты, когда Солнце и Луна будут в противостоянии, а те моменты, когда широта Луны равна определенному значению.

Как мы видели, Птолемей берет интервал от начала до середины затмения 27 января -140 г. равным 30 минутам, хотя по его таблицам получается около часа. Табулировал Птолемей не интервалы времени, а тот угол (в минутах дуги), который проходит Луна от начала до середины затмения. Луна проходит Г примерно за 2 минуты, поэтому, чтобы получить интервал времени, нам надо удвоить значение из таб​лицы. При подделке данных этого затмения Птолемей, видимо, удвоить значение забыл.

Подтверждение подделки наблюдений затмения 16 июля -522 г. можно дать и совсем другим способом. Была найдена вавилонская запись об этом затмении [Куглер, 1907, с. 70-71]. По вавилонской записи затемнена была северная половина Луны. Это совпадает с тем, что говорит Птолемей. Но время в этой записи расходится с тем временем, которое дает Птолемей, примерно на 40 минут. Многие авторы, в том числе и я, пытались или объяснить, или устранить это расхожде​ние, придавая различный смысл тому, как дано время в вавилонской записи и в «Синтаксисе». Многие подобные рассуждения можно найти в работе [Ньютон, 1970, с. 136-139]. Все рассуждения основаны на том, что обе записи подлинные. Если же запись Птолемея подделка то вопрос снимается. Тот факт, что вавилонская запись и Птолемей дают одинаковую величину затмения, но разное время, полностью согласуется с только что полученным выводом, т. е. с тем, что Птоле​мей так подбирает время, чтобы в тот момент, когда затемнена полови​на Луны, получить определенное значение широты Луны.

9. Необходимость рассмотрения эллиптической орбиты

У Птолемея, как мы видели, были некоторые довольно точные зна​чения видимого радиуса Луны. Непохоже, чтобы эти значения были получены с помощью анализа лунных затмений. Чтобы получить такие точные значения, необходимо было проанализировать 30 или 40 пар затмений Луны, находящейся на наибольшем расстоянии, и 30 или 40 пар затмений Луны, находящейся на наименьшем расстоянии. Всего это составило бы, скажем, 150 затмений. Сомнительно, чтобы Птоле​мей, Гиппарх или какой-нибудь другой греческий астроном предпри​нял такой труд. А поскольку затмения Луны могут происходить только для сравнительно небольшого множества значений аномалии Луны, то нет уверенности даже в том, что достаточное число записей вообще существовало.
Видимо, были значения радиуса Луны, измеренные без использова​ния наблюдений затмений, и эти значения признавались астрономами. Их и продублировал Птолемей своими поддельными данными. Наибо​лее точный способ измерения радиуса Луны, я считаю, состоит в срав​нении Луны с кругом, который может двигаться до тех пор, пока видимые размеры этого круга и Луны не совпадут. Кроме того, видимые размеры Луны, определенные из наблюдений невооруженным глазом, должны быть немного больше правильных из-за яркости Луны, и зна​чения, которыми пользуется Птолемей, на самом деле немного больше. Мы делаем такой вывод: Птолемей был вынужден так подделать данные, чтобы они согласовывались с другими данными, полученными тем самым методом, который Птолемей критикует. Видимо, данные он использовал, но скрыл сам метод, поскольку этим методом можно было обнаружить большие ошибки его теории Луны. А затем Птолемей вынужден упрятать свою ошибку за сфабрикованными данными для определения параллакса.

Значения радиуса тени Земли у Птолемея также довольно точные, хотя и не настолько, насколько были точными значения радиуса Луны. Он находит, что радиус тени равен 40'40", если Луна находится на наибольшем расстоянии, и он равен 46', если Луна находится на наи​меньшем расстоянии. Правильные значения, соответственно, 38'02" и 45'36" 
).

Возможно, греческие астрономы не умели находить радиус тени, не используя затмений. Но все равно ясно, что метод Птолемея - это не тот метод, которым надо пользоваться. Нужно взять значение ра​диуса Луны из методов визирования или сравнения и использовать это значение для вычисления радиуса тени. Например, для затмения 30 ап​реля -173 г. наибольшая фаза была равна 7 единицам, а Луна нахо​дилась в 43'3" от эклиптики. Тогда радиус тени равен 43'3" плюс 1/12 радиуса Луны. Так можно находить радиус тени по любому затме​нию, и полученные результаты будут намного точнее.

Для описания положения Луны в сизигии Птолемей использовал только простую эпициклическую модель (рис. IV.1). Значения и ради​уса Луны, и радиуса тени показывают, что эта простая модель глубоко ошибочна. Если подобрать эпицикл, верно описывающий уравнение центра, то такой эпицикл вдвое увеличит изменение расстояния (раз​дел IV.2). Со значениями радиусов происходит то же самое.
Рассмотрим сначала радиус диска Луны. Если пользоваться значе​ниями Птолемея, то отношение наибольшего радиуса к наименьшему, как мы видели в предыдущем разделе, равно 1,125. А отношение наи​большего расстояния к наименьшему есть отношение 64 1/6 к 53 5/6, что равно 1,191. Таким образом, изменение расстояния в этой модели должно быть равно 0,191 
), а если исходить из значений радиусов, то это изменение должно быть равно всего лишь 0,125.

Рис. VIII.5. Радиусы тени Земли на наибольшем и наименьшем расстояниях до Лу​ны. Отрезок М2С2 - радиус на наименьшем расстоянии, а отрезок М1С1 - радиус на наибольшем расстоянии

На рис. VIII.5 видно, что радиус тени ставит аналогичные пробле​мы. Буквы S и Е на рисунке обозначают центры Солнца и Земли, пря​мая SEV - ось тени Земли, прямая ABM1M2V - край тени. Отрезки EM1 и ЕМ2 (чтобы не запутывать рисунок, отрезок ЕМ2 на нем не проведен) - наименьшее и наибольшее расстояния до Луны, M1C1 и М2С2 - физические радиусы тени, соответствующие этим расстоя​ниям. Углы M1EC1 и М2ЕС2 - видимые, или угловые, радиусы. По​скольку расстояние ЕМ1 равно 53 5/6 радиуса Земли, а угол М1ЕС1. равен 46', то в модели Птолемея расстояние М1С1 равно 0,720 радиуса Земли. Аналогично, расстояние М2С2 равно 0,759 радиуса Земли, так как ЕМ2 равно 64 1/6 радиуса Земли, а угол М2ЕС2 равен 40'40". Расстояние M2С2 больше, чем расстояние M1C1.

Получилось, что в соответствии с моделью Птолемея и его данными край тени отходит от оси, а не пересекает ее в точке V. Но тогда Солнце должно быть меньше Земли, а это противоречит другим результатам.

Проблемы, связанные с радиусами Луны и радиусами тени Земли, снимаются, если изменение расстояния взять вдвое меньше, чем полу​чается в модели простого эпицикла 
). Есть две модели, которые дают нам именно такое изменение расстояния. Одна из этих моделей - мо​дель экванта (раздел IV.5, рис. IV.4) 
) . Другая модель - это кеплерова модель эллиптической орбиты, в одном из фокусов которой нахо​дится центральное тело (в данном случае Земля). Для планет, как мы увидим в следующих главах, также требуется изменение расстояния вдвое меньшее, чем получается в эпициклической модели или модели эксцентра.

Другими словами, проведенное греческими астрономами изучение Луны и планет показывает, что эпициклическая модель и модель эксцентра дают вдвое большее изменение расстояния, чем нужно. Ка​жется, только Солнце согласуется с этими моделями, поскольку из​менение расстояния до него слишком мало, чтобы греки могли его из​мерить. Модель экванта применялась к планетам, но не к Луне. Если бы Птолемей не использовал ложные данные для «доказательства» того, что его модель дает верное изменение расстояния, астрономы на​много раньше поняли бы, что задачи для Луны и для планет одинако​вые. И тогда, возможно, человечеству не пришлось бы ждать создания эллиптической модели до эпохи Кеплера.
Независимо от того, пришлось бы столько ждать или нет, мы вправе, я думаю, сказать, что птолемеева модель движения Луны не продвинула астрономию вперед.

Чтобы проверить, подходит ли модель экванта для описания движе​ния Луны, я запрограммировал для Луны модель, изображенную на рис. IV.4. Использовавшийся в этой модели эпицикл представляет эвекцию. Среднее квадратичное отклонение модели по долготе равно 0,544°; это немного меньше, чем в модели Птолемея или в модели вторичного эпицикла (рис. IV.5). Данная модель лучше описывает рас​стояние: в ней отношение наибольшего расстояния к наименьшему равно 1,165, а модель Птолемея дает 1,90; правильное значение отно​шения равно примерно 1,140 
) . Если мы ограничимся сизигиями, то эквант даст отношение, равное 1,068 (немного меньше, чем правильное отношение); модель Птолемея дает 1,191. Трудность заключается в том, что замена эпицикла на тот, который представляет только эвекцию, а не главный эксцентриситет, все равно порождает вдвое большее изме​нение расстояния, чем нужно. Эти результаты получены с первым взятым мною множеством значений параметров. Возможно, изменение параметров позволит несколько улучшить результаты.

Греческие астрономы знали, что Солнце намного больше Земли и подавно намного больше Луны, но все же они значительно недооценили размеры Солнца и расстояние до него. У них было четыре способа опре​деления расстояния до Солнца по известному расстоянию до Луны. Первый способ - это метод Аристарха; описание этого метода дано в разделе VIII.2. Второй - это метод, которым пользовался Птоле​мей. Этот метод, несомненно, хуже. О третьем способе можно расска​зать с помощью рис. VIII.5. В основе этого способа лежит определение расстояний M1C1 и М2С2. Зная расстояния M1C1 и M2С2, а также рас​стояния ЕМ1 и EМ2, мы можем найти расстояние EV и угол AEV. Поскольку угол AES - это видимый радиус Солнца, который можно измерить, то известен и угол AEV. Следовательно, из треугольника AEV можно найти расстояние до Солнца. Возможно, это самый плохой способ, хотя он и дает полезную проверку на согласованность других результатов.
Четвертый способ состоит в использовании солнечных и лунных затмений. В главе 9 Вспомогательного приложения [1961] показано, что солнечные затмения зависят от разности П(-П( параллаксов Луны и Солнца. Лунные затмения, как показывает уравнение (VIII.2), зависят от суммы этих параллаксов. Следовательно, исследуя оба типа затмений, в принципе, можно найти оба параллакса. На основании замечаний, сделанных в главе V.11 «Синтаксиса», можно предполо​жить, что Гиппарх пытался использовать этот простой способ.

Но используя доступные грекам методы, нельзя было, по-видимому, получить точные результаты. Основная трудность состоит в том, что параллакс Солнца равен примерно 8,8". Это намного меньше, чем погрешность в любой из тех величин, из которых он может быть по​лучен.

10. Краткий обзор знаний греков о Солнце и о Луне

В основном мы закончили изложение исследований греческих аст​рономов, относящихся к Солнцу и Луне. Конечно, мы опустили много интересных подробностей этих исследований. Читатель, желающий больше узнать по данному вопросу, может обратиться к сочинению Плутарха [ок. 90]. Теперь мы можем с пользой для дела подвести итоги.

Греки знали, что Солнце довольно большое и по земным меркам находится очень далеко. Но все же они получили диаметр Солнца и расстояние до него примерно в 20 раз меньше, чем они есть на самом деле. Они могли оценить изменение расстояния до Солнца, получив изменение его видимого радиуса. Однако это изменение мало, и из-за яркости Солнца измерить его трудно, так что, по-видимому, из наблю​дений они не могли узнать об изменении расстояния; они могли найти это изменение только путем теоретических рассуждений. Долготу Солнца они умели вычислять со средним квадратичным отклонением около 15'.

Насколько мне известно, все, что знали греки о Солнце, было из​вестно уже во времена Гиппарха (ок. -130 г.). И в «Синтаксисе» о Солнце не сказано ничего такого, что не было бы известно Гиппарху.

Греческие астрономы имели довольно точное представление о раз​мерах Луны и о среднем значении расстояния до нее в сизигиях. Они также довольно точно знали изменение видимых размеров Луны, а эти изменения дают и изменение расстояния. Но они не использовали ни одну из тех моделей движения Луны, которые правильно дают изменение расстояния. В модели Птолемея правильное изменение рас​стояния в сизигиях увеличено примерно вдвое, в общем же эта модель дает изменение расстояния примерно в восемь раз больше, чем нужно. Птолемей ни словом не обмолвился о существовании такой проблемы. Знали ли другие греческие астрономы об этих затруднениях или нет, нам неизвестно.

Фактически знания греков о видимых размерах Луны согласуются с эллиптической моделью орбиты, а не с эпициклической (эксцентри​ческой) моделью движения. Их знания также согласовывались с мо​делью экванта, но такая модель никогда ими не применялась для опи​сания движения Луны, хотя для планет они ее использовали.

При определении геоцентрической долготы Луны среднее квадра​тичное отклонение модели Птолемея составляет около 35'. Это при​мерно половина той погрешности, какая была в известных нам доптолемеевых моделях движения Луны. Но это усовершенствование описа​ния движения Луны в основном сводится на нет погрешностью, полу​ченной в значении параллакса Луны.

Для построения своих моделей движения Солнца и Луны Птолемей использует большое число подозрительных наблюдений. Он утверж​дает, что многие из этих наблюдений провел сам; можно показать, что все они поддельные. Ужасно, что и многие наблюдения, которые Пто​лемей приписывает своим предшественникам, также подделка. Воз​можно, некоторые наблюдения, которые Птолемей приписывает другим астрономам, подлинные. Это самое большее, что можно здесь сказать по данному вопросу. Я еще вернусь к нему в главе XIII (в частности, см. таблицу XIII.2) после того, как закончу обзор «Синтаксиса».

Глава IX
ЗВЕЗДЫ

1. Введение

Что же было известно грекам о звездах? Почти всю информацию об этом мы получили из двух дошедших до нас трудов. Один из них часто называют «Комментарий к Арату и Евдоксу» [Гиппарх, ок. -135]. Другая работа - это «Синтаксис» (звездам посвящены Книги VII и VIII).

Расцвет деятельности греческого астронома Евдокса пришелся примерно на -375 г. Дрейер в своей книге [Дрейер, 1905, с. 87] пре​подносит его теорию гомоцентрических сфер как «первую попытку объяснить наиболее заметные отклонения» в движении планет 
). Кроме того, у Евдокса была книга с описанием звездного неба. При​мерно столетие спустя поэт Арат или дал стихотворное изложение книги Евдокса, или же написал поэму, в основе которой лежала эта книга. Еще позже Гиппарх написал свой комментарий на книгу и на поэму; этот комментарий - единственная дошедшая до нас работа Гиппарха.
В «Комментарии» Гиппарх дает огромное количество качественной информации о звездных конфигурациях и почти 900 различных коли​чественных данных о звездах. В частности, он приводил координаты звезд, а также такие данные, из которых можно было получить коор​динаты. Он также дает [Гиппарх, ок. -135, с. 271-281] положения «часовых звезд», которые пересекают меридиан примерно с часовым ин​тервалом. Эти звезды предназначались для хронометрирования, и с их помощью астроном и ночью смог бы сказать время с точностью до не​скольких минут. Наконец, Гиппарх приводит склонения примерно 40 звезд. Я использовал эти склонения [Ньютон, 1974] для нахождения значения наклона эклиптики во времена Гиппарха.

Известно также, что Гиппарх составил утраченный теперь каталог звезд.

Птолемей начинает Книгу VII «Синтаксиса» с некоторых звездных конфигураций, приведенных Гиппархом. И Птолемей утверждает, что эти конфигурации остались такими же в его собственное время. В пер​вом примере Гиппарх говорит, что звезда, которую мы называем ( Рака, лежит в 1 1/2 единицах к северо-востоку от середины прямой, соединяющей ( Рака и ( Малого Пса (Процион), и Птолемей не нахо​дит никаких изменений в такой конфигурации. Что подразумевается под единицами в данном контексте, я не знаю.

Рис. IX.1. Конфигурация звезд ( Рака, ( Рака и а Малого Пса. Часть а соответ​ствует координатам, которые дает Птолемей; часть б показывает конфигурацию на время Птолемея, полученную по современным данным. Точка С - середина отрезка прямой, соединяющей ( Рака и ( Малого Пса. Птолемей говорит, что ( Рака нахо​дится к северо-востоку от С

Судя по всему, Птолемей снова не проводил самостоятельных наблюдений. Ситуация показана на рис. IX. 1. На рис. IX. 1, а изоб​ражена конфигурация, полученная по координатам, данным Пто​лемеем. Звезда в левом (восточном) конце прямой - ( Рака, звезда на другом конце - ( Малого Пса. Звезда, не лежащая на этой пря​мой,- ( Рака. Точка С - это не звезда; так обозначена середина отрезка прямой. Попросту говоря, ( Рака лежит к северу и немного к западу от точки С. И я вижу единственную возможность, когда это направление можно назвать северо-восточным. Так можно сказать лишь в том случае, если считать, что прямая расположена в направле​нии восток-запад. Я думаю, Птолемей подразумевал именно такое расположение.

Но и эта интерпретация не дает правильного направления (см. рис. IX. 1, б). Рис. IX. 1, б показывает конфигурацию тех же самых звезд во времена Птолемея, вычисленную на основе современных ре​зультатов. Мы видим, что ( Рака ближе к прямой, чем на рис. IX. 1, а, но она северо-западнее, а не северо-восточнее точки С при любой ин​терпретации этого термина. Даже если Гиппарх ошибся в определении положения ( Рака, вряд ли Птолемей сделал бы ту же самую ошибку. Скорее всего, Птолемей только говорил, что проверял наблюдения, а на самом деле он просто воспользовался координатами из звездногс каталога Гиппарха 
).
Основываясь на этом и на некоторых других примерах, Птолемей, как он заявляет, показал, что звезды всегда сохраняют одни и те же относительные положения. Интересно было бы исследовать другие примеры, но у меня не было для этого времени.

Затем Птолемей тремя различными способами показывает, что точки равноденствий смещаются на запад со скоростью 1° в столетие. Пока​зывает он и то, что широты звезд при этом остаются постоянными. Как мы знаем из современной астрономии, такое утверждение не сов​сем верно. Плоскость эклиптики, от которой измеряют широты, мед​ленно вращается со скоростью 47" в столетие. За время, отделяющее Птолемея от Гиппарха, эклиптика повернулась только на 2', и вряд ли следует ожидать, чтобы Птолемей мог обнаружить такое изменение положения эклиптики.
В этом месте «Синтаксиса» [глава VII.4] Птолемей подводит неко​торые итоги. Неподвижные звезды сохраняют одни и те же относитель​ные положения, но сфера неподвижных звезд медленно поворачивается вокруг оси, перпендикулярной эклиптике. Таким образом, широты звезд остаются неизменными, а их долготы возрастают с постоянной скоростью Г в столетие. Подтвердил он эти результаты наблюдениями, описание которых к тому моменту уже было дано (я рассмотрю их в последующих разделах), и аналогичными наблюдениями за другими наиболее яркими звездами.
Этот вывод позволяет Птолемею составить каталог неподвижных звезд. По такому каталогу можно определить долготы звезд на время начала правления Антонина Пия 
); эти долготы будут возрастать на 1° в столетие. Каталог также дает неменяющиеся значения широты и звездной величины. В свой каталог Птолемей собирался включить все звезды, которые он мог наблюдать, вплоть до звезд шестой звезд​ной величины. Долготы и широты звезд Птолемей измерил с помощью астролябии; описание астролябии он дает раньше 
). Пользуясь астро​лябией, Птолемей, как утверждает он сам, измерял долготу путем срав​нения звезды с Луной. В то же самое время один из кругов астролябии он совмещает с плоскостью эклиптики, так что можно было считывать и широту.
В звездном каталоге Птолемея было четыре столбца. В первый столбец были внесены описания звезд. Иллюстрацию подобного опи​сания я дал в разделе I.2. Во втором, третьем и четвертом столбцах соответственно помещены долготы, широты и звездные величины. Каталог разделен на четыре основные части. В первую часть вошли звезды из тех созвездий, которые лежат к северу от зодиакальных. Вторая часть содержит звезды зодиакальных созвездий от Овна до Девы 
), и на этом Птолемей заканчивает Книгу VII «Синтаксиса». Книга VIII начинается со звезд оставшихся зодиакальных созвездий (от Весов до Рыб). В четвертую часть каталога вошли звезды из созвез​дий, находящихся южнее зодиакальных.

За каталогом, в оставшейся части Книги VIII «Синтаксиса», Пто​лемей рассматривает несколько разнородных вопросов. Сперва он дает описание Млечного Пути. За этим следует обсуждение различных аспектов восхода, кульминации и захода звезд. Особое внимание уде​лено тем случаям, когда звезда заходит как раз на восходе Солнца или наоборот. Заканчивает Книгу VIII Птолемей теми условиями, которые определяют, насколько близко звезда может подойти к Солнцу, до того как станет невидимой. Никакой информации, относящейся к по​добным исследованиям, в этой части Книги VIII я не нашел, поэтому и не буду здесь их рассматривать.
2. Точность координат звезд

Погрешности в астрономических данных из всех древних источни​ков, которые я анализировал, имеют одно общее свойство. Начертим некоторую схему, называемую гистограммой; гистограмма показывает частоту, с какой встречаются погрешности разных размеров. Рис. IX.2 - это гистограмма для значений склонений, которые дает Гип​парх в «Комментарии» [Гиппарх, ок. -135]. За погрешность я брал разность между величиной склонения у Гиппарха и величиной скло​нения, вычисленной по современным данным. Иногда интересно рас​смотреть симметрию погрешностей относительно нуля. Но в данном случае мы этого не делаем, так что здесь под «погрешностью» читатель должен понимать «абсолютное значение погрешности».

Предположим, что на рис. IX.2 цена деления по горизонтальной оси равна 0,1°. Если величина погрешности попадает в какой-нибудь интервал между делениями, то в центре этого интервала я ставлю вер​тикальную отметку. Если там уже есть вертикальная отметка, то но​вую отметку я делаю на конце старой. При этом я стараюсь все отметки сделать одинаковой длины. В нашем случае 9 погрешностей попадают на интервал между 0° и 0,1°, 8 погрешностей лежат между 0,1° и 0,2° и т. д. 
).

Рис. IX 2. Гистограмма погрешностей тех склонений, которые приводит Гиппарх в своем «Комментарии к Арату и Евдоксу». Наиболее правдоподобное объяснение такой картины состоит в том, что погрешности примерно до 0,3° - это случайные погрешности измерения, а погрешности большего размера - это описки в подлин​нике или возникающие при его переписывании

Число погрешностей размерами до 0,3° уменьшается по мере воз​растания погрешности примерно так, как и должно быть для случай​ных погрешностей наблюдения. Но для погрешностей больше 0,3° это не так. В этом случае число погрешностей почти не уменьшается с увеличением их размеров. А такое число погрешностей больших размеров нельзя объяснить никаким разумным процессом измерения. Я думаю, каждый статистик без колебания скажет, что погрешности на рис. IX.2 принадлежат двум совокупностям с различным происхож​дением и различными свойствами.

Наиболее правдоподобное объяснение гистограммы, изображенной на рис. IX.2, состоит в том, что погрешности меньше 0,3° являются случайными погрешностями наблюдения, а погрешности больше 0,3° происходят из-за ошибок в записи. При этом ошибиться в записи ре​зультата наблюдения мог и сам наблюдатель. Но даже если он записал результат верно, мы не должны забывать, что работу Гиппарха пере​писывали в течение почти двух тысячелетий, с одной рукописной копии делали новую рукописную копию. Если в том манускрипте, который копировали, была неверно или непонятно написана буква в слове, то переписчик мог ее исправить. Если же неверной или трудно различи​мой была цифра, то переписчик не имел никакой возможности испра​вить ее, поскольку, с его точки зрения, числовые значения могли быть любыми. Для простоты я называю такие ошибки и в подлиннике, и в дошедших до нас экземплярах ошибками записи. Если и можно определить, то только в очень редких случаях, была ли ошибка сдела​на автором или же все известные экземпляры унаследовали ее от ка​кой-то копии.

На рис. IX.2 показан еще и третий тип погрешности, который не часто встречается в астрономических работах. В четырех случаях Гип​парх не дает точное значение. Он говорит только, что склонение примерно равно такой-то величине; как ясно из контекста, он округля​ет значение до подходящего целого числа градусов. Однако это не объясняет наибольшую ошибку, равную 3°. Такая погрешность полу​чилась для звезды ( Дракона. Гиппарх говорит, что звезда находится в 34 3/5 градуса от полюса, а правильное значение близко к 31 3/5 градуса. В древнегреческих цифрах легко было спутать 1 и 4, и я уве​рен, что это ошибка записи 
).

Внимательно сравнивая различные рукописи, часто можно обна​ружить ошибки, получившиеся в результате многократного пере​писывания, и исправить их. Петере и Кнобель тщательно изучили звезд​ный каталог из «Синтаксиса» и, возможно, их версия этого каталога наиболее точная из всех имеющихся (см. Петере и Кнобель, 1915]. Изредка, путем сравнения различных частей одной и той же работы, можно исправить ошибку, допущенную автором в оригинале рукописи; такой пример мы увидим в разделе IX.5.

Поскольку у нас нет никакого способа четко отделить погрешности наблюдения от ошибок записи, мы не можем дать точную оценку раз​меров погрешностей наблюдения. Но при любом приемлемом разделе​нии ошибок на погрешности наблюдения и ошибки записи мы получим примерно одинаковые оценки. Разделив ошибки вполне допустимым способом, я оценил среднее квадратичное отклонение погрешностей наблюдения на шести множествах данных о звездах; результаты при​ведены в таблице IX.1. В первом столбце назван наблюдатель, второй столбец дает письменный источник, в котором данные дошли до нас, в третьем столбце названа наблюдаемая величина, и последний столбец дает получившееся среднее квадратичное отклонение погрешностей наблюдения (в минутах дуги).
Таблица   IX.1

Точность измерения координат звезд

Наблюдатель


Источник


Наблюдае​мая величина


Среднее

квадратичное отклонение,

минуты дуги



Гиппарх


Птолемей а

долгота


22,3



Гиппарх


Птолемей а

широта


20,8



Гиппарх


Гиппарх б

склонение


12,3



Тимохарис и

Аристилл


Птолемей а

склонение


8,8



Гиппарх


Птолемей а

склонение


6,6



Птолемей


Птолемей а

склонение


7,2



а Птолемей [ок. 142];   б Гиппарх [ок. - 135]

Первые две строки относятся к долготам и широтам звезд в звездном каталоге из «Синтаксиса». Хотя этот каталог имеется в «Синтаксисе», и, как утверждает Птолемей, он сам проводил все наблюдения, в даль​нейшем станет ясно, что никаких наблюдений Птолемей не проводил. Почти наверное те наблюдения, которые Птолемей в «Синтаксисе» приписывает себе, провел Гиппарх 
), и поэтому в таблице IX.1 на​блюдателем я назвал Гиппарха.
Последние четыре строки соответствуют четырем множествам измеренных склонений; все они будут рассмотрены в этой главе не​много позже. Мы видим, что погрешность в склонениях примерно в два раза меньше погрешности в долготе и широте. Я думаю, это заложено в методике измерения. Склонение можно измерить с помощью градуированного круга, расположенного в плоскости меридиана. Ну​левую отметку на этом круге надо сместить от вертикали на географи​ческую широту места наблюдения. Вот и все, что нужно для опреде​ления склонения. А широты и долготы определяются с помощью при​бора типа астролябии (описание дано в разделе VII.1). Именно этим инструментом Птолемей, как он сам утверждает, пользовался при из​учении движения Луны и измерении координат для своего звездного каталога. Прежде чем пользоваться астролябией, ее основные круги должны быть установлены один параллельно, другой перпендику​лярно эклиптике, а затем надо быстро считывать показания широты и долготы, пока вращение Земли не нарушит настройку прибора. Не​удивительно, что погрешности в долготе и широте вдвое больше, чем для склонения. При получении оценок средних квадратичных откло​нений долгот и широт (таблица IX. 1) я использовал координаты не всех звезд из каталога. Для этого есть две причины. Во-первых, на высо​ких широтах незначительная погрешность наблюдения приводит к большой погрешности в долготе звезды. Во-вторых, в каталоге более 1000 звезд и слишком трудоемкое занятие все их использовать для оценки погрешности. По этим причинам оценки из таблицы IX.1 я получил только по звездам двенадцати зодиакальных созвездий. После того как я отбросил все, что казалось мне ошибкой записи, у меня осталось около 320 звезд. При составлении таблицы IX.1 я поль​зовался версией каталога из книги Петерса и Кнобеля [1915].

Наблюдения Тимохариса и Аристилла проводились в Александрии около -290 г. Птолемей проводил свои наблюдения также в Александ​рии около +140 г. Интересно отметить, что за прошедшие четыре века не было получено никакого значительного улучшения точности. В пре​дыдущих главах то же самое мы получали для других типов наблю​дений. Точность любых греческих наблюдений оставалась, по-види​мому, примерно одинаковой от самых первых известных нам наблюде​ний и до самых последних.

3. Долготы Регула и Спики

В главе VII.2 «Синтаксиса» Птолемей говорит, что Тимохарис измерил долготу Спики (а Девы) и получил, что Спика находилась в 8° от точки осеннего равноденствия. Следовательно, ее долгота была равна 172°. Гиппарх, однако, получил, что Спика была только в 6° от осеннего равноденствия, т. е. ее долгота была равна 174°. Отсюда и из других сравнений Гиппарх, по словам Птолемея, делает вывод, что долгота звезды постоянно возрастает со скоростью «не меньше 1° в столетие» 
). Птолемей говорит, что он обнаружил то же самое и по​лучил ту же самую скорость, наблюдая долготы с помощью астроля​бии и сравнивая результаты с результатами Гиппарха; и он приводит пример подобных наблюдений.
Примером служит наблюдение, проведенное 23 февраля 139 г. (я рассматривал это наблюдение в разделе VII.2, а еще раньше анали​зировал в Части II). В этот день Луна была в первой четверти. На за​ходе Солнца Птолемей настроил астролябию на Солнце и измерил элонгацию Луны. Через полчаса, уже после захода Солнца, он измерил разность по долготе между Луной и звездой Регул (ос Льва). По этим измерениям, сделав поправку за параллакс Луны и ее движение в те​чение получаса между наблюдениями, Птолемей получил, что долгота Регула была равна 122°30'. Эту долготу Регула мы находим в звездном каталоге Птолемея. У Гиппарха долгота Регула была равна 119°50'. Итак, между наблюдениями прошло 2 2/3 столетия и долгота измени​лась на 2 2/3 градуса. Следовательно, скорость прецессии равна 1° в столетие.

Как показывает таблица VII.1, положения Солнца и Луны, изме​ренные Птолемеем, почти точно совпадают со значениями, вычислен​ными нами по его таблицам Солнца и Луны. Во времена самого Птоле​мея в его таблицах Солнца и Луны имелась систематическая погреш​ность размером более Г. Кроме того, в его таблице Луны имелась ос​циллирующая погрешность со средним квадратичным отклонением больше 0,5°. Почти невероятно, чтобы случайная погрешность наблю​дения аннулировала такие ошибки в его таблицах. Вероятность того, что совпадение, показанное в таблице VII.1, получилось случайно, меньше 10-6 [Часть II].

Другими словами, 1 000 000 против 1, что наблюдение Регула поддельное. И это наблюдение было подделано так, чтобы скорость прецессии получилась точно равной Г в столетие. Возможно, Птолемей подгоняет свою подделку под значение, данное Гиппархом в качестве нижнего предела, поскольку это удобное целое число.
Как я уже сказал, по Птолемею, долгота Спики (α Девы) у Гиппар​ха была равна 174°. А Птолемей из наблюдения Регула «доказал», что общая прецессия между гиппарховым и его собственным звездными каталогами равна 2°40'. Но тогда долгота Спики на эпоху каталога Птолемея должна равняться 176°40'.

Птолемей не акцентирует внимания на этом факте, но в своем звездном каталоге он приводит именно такое значение долготы Спики. Как обычно (я уже приводил подобные заявления Птолемея), он ут​верждает, что измерил эту долготу с помощью астролябии [«Синтак​сис», глава VII.4]. Таким образом, долгота, которую, как уверяет Птолемей, он измерил, с точностью до погрешности округления совпа​дает со значением, полученным из каталога Гиппарха и птолемеевой прецессии. Погрешность округления равна 5', так что измеренные зна​чения попадают в заранее определенный интервал, шириной 10'. В соответствии с таблицей IX.1 это составляет около 0,5 среднего квад​ратичного отклонения. Но правильное значение долготы на эпоху Пто​лемея равнялось примерно 177,95°. Погрешность в измеренной дол​готе составляет 1,28°, т. е. примерно 3,5 среднего квадратичного отклонения. Вероятность того, что значение попадает в промежуток шириной 0,5 среднего квадратичного отклонения, причем середина промежутка отстоит от правильного значения на 3,5 среднего квадра​тичного отклонения, составляет примерно 1/2000.

Таким образом, 2 000 против 1, что долгота Спики в таблице Птоле​мея является подделкой, а вовсе не значением, полученным из наблю​дения, и, как мы только что оценили, 1 000 000 против 1, что поддел​кой является долгота Регула. С чрезвычайно большой вероятностью те единственные две долготы, которые можно непосредственно прове​рить, являются подделкой, несмотря на заверения Птолемея о том, что он получил их из наблюдений.

4. Склонения восемнадцати звезд

В главе VII.3 «Синтаксиса» Птолемей приводит склонения восемна​дцати звезд, измеренные либо Аристиллом или Тимохарисом, либо Гиппархом, либо им самим. Измерения Тимохариса и Аристилла были сделаны в Александрии около -290 г., измерения Гиппарха были проведены, вероятно, на Родосе около -128 г., и измерения Птолемея, по утверждению самого Птолемея, были сделаны в Александрии около 137 г. Эти три множества измерений составляют три множества данных в таблице IX.1 
).

Обратимся теперь к рис. IX.3. На этом рисунке показано положе​ние звезды S около точки весеннего равноденствия на два разных момента времени. Наклонная линия - это эклиптика, которую мы можем считать неподвижной по отношению к звездам 
). Линия, обоз​наченная Eq(l),- это положение экватора на некоторый момент вре​мени. Тогда точкой весеннего равноденствия на этот момент служит пересечение эклиптики с Eq(1) (напомним, что если север на рисунке сверху, то восток слева). Равноденствие для более позднего момента времени сместится к западу, и теперь экватор - это прямая, обозна​ченная Eq(2). Во второй момент времени звезда S отстоит дальше от экватора, чем в первый; другими словами, ее склонение возрастает.

С помощью аналогичной картинки для осеннего равноденствия читатель сам может убедиться в справедливости следующих утверждений. Если для обоих моментов времени значение долготы лежит между -90°(270°) и 90°, то склонение увеличивается. Если же для обоих моментов времени значение долготы находится между 90° и 270°, то склонение уменьшается. Если долгота близка к 90° или 270°, то склонение если и меняется, то очень мало.

Птолемей так выбирает восемнадцать звезд, что для девяти из них склонения со времени Тимохариса и Аристилла возросли, а для других девяти уменьшились. Тот факт, что долготы попадают в только что указанные промежутки, означает, что при увеличении долгот, обус​ловленном прецессией, широты звезд оставались постоянными.

Рис. IX.3. Положение звезды около точки весеннего равноденствия в две эпохи. Эклиптика остается почти неподвижной по отношению к звездам; стрелка указывает восточное направление по эклиптике. По мере того как экватор переходит из поло​жения Eq(l) в положение Eq(2), расстояние от экватора до звезды S увеличивается. Это расстояние и есть склонение звезды S. Общее утверждение такое: склонение звез​ды S коло точки весеннего равноденствия увеличивается со временем; если звезда находится около точки осеннего равноденствия, то склонение уменьшается.

В каждой группе из девяти звезд Птолемей выбирает по три звезды и, пользуясь своими измерениями и измерениями Гиппарха, вычисляет ту скорость прецессии, которую определяет изменение склонения. Например, у находящейся около точки осеннего равноденствия звез​ды α Девы склонение меняется с 3/5 градуса к северу от эклиптики на 1/2 градуса к югу. Чтобы звезда, находящаяся в таком положении, изменила свое склонение на 66', требуется, как говорит Птолемей, изменение долготы на 2 2/3 градуса. Долгота α Девы изменилась на 2 2/3 градуса за 2 2/3 столетия, поэтому скорость должна быть рав​на точно 1° в столетие. Ту же самую скорость Птолемей получает по каждой из остальных пяти выбранных им звезд. Птолемей совсем не использует 12 звезд из 18, не использует он и измерения, приписыва​емые Тимохарису или Аристиллу. Давайте исправим эти «упущения».

Путем изучения склонений, измеренных Тимохарисом или Аристиллом в процессе вывода наклона эклиптики [Ньютон, 1974], я пришел к заключению, что отклонение при установке круга, с помощью которого они измеряли склонения, составляло 0,068° (около 4'). Как показывает таблица IX.1, среднее квадратичное отклонение их изме​рений было равно 8,8'; вполне приемлемая величина. Используя зна​чения, приписываемые Тимохарису или Аристиллу, вместе со значе​ниями, приписываемыми Гиппарху, я получаю такую скорость прецессии р:

р=46,6±4,5 секунд дуги/год. 







(IX.1)

По теории Ньюкома это значение равно 49,8" в год [Ньюком, 1895]. Итак, данные Тимохариса, Аристилла и Гиппарха приводят к зна​чению, которое хорошо согласуется с современными результатами, но которое сильно расходится с результатами, полученными Птолемеем. Вместе с оценкой точности, данной в таблице IX.1, это решительно указывает на подлинность приписываемых Гиппарху измерений. И у нас есть некоторое подтверждение подлинности данных Гиппарха. Как я уже сказал, в труде Гиппарха [ок. -135] приведены склонения сорока звезд, и три из них входят в каталог Птолемея. Для двух из этих трех звезд (а Волопаса и р Близнецов) склонения совпадают точ​но. Для а Близнецов Гиппарх приводит значение 33 1/2 градуса, а Птолемей говорит, что Гиппарх получил 33 1/6 градуса. Поскольку дроби 1/2 и 1/6, записанные греческими цифрами, можно было легко спутать, то это, возможно, ошибка переписчика, а не действительное расхождение 
). Итак, в поддающихся проверке случаях те значения, которые Птолемей приписывает Гиппарху, совпадают с теми значени​ями, которые приводит сам Гиппарх.

Таблица   IX.2

Скорость прецессии, вычисленная по птолемеевым склонениям
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0          24


- 1       0
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50,5
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-19     0


- 20     15
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52,2



Используем теперь все восемнадцать звезд для нахождения ско​рости прецессии. Результаты занесены в таблицу IX.2 (эта таблица взята из Части III с разрешения Королевского астрономического об​щества). Долготы четырех звезд настолько близки к 90° или 270°, что получить по ним заслуживающую доверия скорость прецесси и невозможно. Поэтому в таблицу IX.2 занесены только четырнадцать звезд. Таблица содержит следующую информацию: название звезды; склонение, измеренное Гиппархом; склонение, измеренное, по его собственному утверждению, Птолемеем; изменение склонения; ско​рость прецессии, вычисленная по изменению склонения.

Звезды в таблицу IX.2 внесены не в том порядке, в каком дает их Птолемей. Сначала я записал те шесть звезд, которые использует Пто​лемей; внутри этой группы порядок такой же, как у Птолемея. И вну​три группы тех звезд, которые Птолемей не использует, я сохранил его порядок. Выбирая три звезды из каждой группы по девять звезд, Птолемей не берет три первые. Он выбирает их, казалось бы, наугад. В первой группе он использует вторую, четвертую и пятую звезды, а во второй группе - вторую, третью и шестую.

Для группы из тех шести звезд, которыми пользуется Птолемей, значения прецессии лежат между 35,1 и 41,1, хотя Птолемей и говорит, что по каждой звезде получается 36 секунд дуги/год (1° в столетие). Оценка р по этой группе такая:

р=38,1 ± 1,1 секунд дуги/год. 







(IX.2)

Значения, которые он не использует, меняются от 45,1 до 64,4; заме​тим, что множества значений скорости прецессии для разных групп не пересекаются. По группе неиспользуемых звезд получаем

p=52,8 ± 2,0 секунд дуги/год. 







(IX.3)

Это нужно сравнить со значением 46,6+4,5 секунд дуги/год, получен​ным из данных Тимохариса или Аристилла (равенство (IX.1)) и со значением 49,8 секунд дуги/год, выведенным по теории Ньюкома.

Группа звезд, которую Птолемей не использует, приводит к до​вольно точному значению прецессии, и среднее квадратичное откло​нение погрешности в склонении для этой группы равно 7,2' (таб​лица IX.1). Смещение при измерении склонений, полученное по этой группе, равно 0,007° [Ньютон, 1974]. Эта группа проходит все тесты на подлинность, и я почти не сомневаюсь в том, что данные склонения получены из наблюдений. Но Птолемей их не использует.

Для той группы, которую Птолемей использует, мы получаем сов​сем другой вывод. Для этой группы ни отдельные значения р, ни погрешности в значениях склонений [Часть III] не имеют ничего общего с группой неиспользуемых Птолемеем звезд. Поэтому мы мо​жем быть почти уверены в том, что группа из шести склонений, ис​пользованных Птолемеем, подделана.

Паннекук [Паннекук, 1955] также отмечает, что по тем звездам, которые Птолемей использует, получаются результаты, совершенно отличные от тех, к которым приводят неиспользованные Птолемеем звезды, но выводы Паннекук делает другие. По его мнению, все мно​жество склонений подлинное, а «Птолемей выбрал эти шесть звезд потому, что 
) они согласуются с его предполагаемым значением прецессии... Все же мы не можем говорить о попытке обмануть своих чи​тателей...»

Используемая Птолемеем группа склонений сфабрикована, а не выбрана из подлинных данных, и это можно показать многими спосо​бами. Прежде всего, маловероятно уже само существование шести подлинных наблюдений, приводящих к тому значению, которое полу​чил Птолемей. Среднее квадратичное отклонение отдельного значения р от среднего значения для подлинных наблюдений равно 5,5 секунд дуги/год. Значения р, которыми пользуется Птолемей, лежат пример​но в 2,7 среднего квадратичного отклонения от среднего значения. Вероятность получить значение, так далеко отстоящее от среднего, да еще и в предусмотренном заранее направлении, равна 0,0034, т. е. если мы рассчитываем получить одно значение такого сорта, надо взять выборку из 290 значений. А чтобы получить шесть таких значе​ний, мы должны рассмотреть примерно 6(290 = 1740 значений. Можно с полной уверенностью сказать, что ни Гиппарх, ни Птолемей столько склонений не измеряли 
).
Да и дело не просто в отыскании определенных значений. Для того чтобы узнать, даст ли звезда подходящий результат, или нет, Птолемей должен был вычислить скорость прецессии по каждой изу​чаемой звезде. Если принимать во внимание технику вычислений того времени, то подобные вычисления должны были представлять для него значительные трудности. А поскольку мы уже знаем, что Птолемей использует поддельные данные для получения прецессии, намного более вероятно, что он сфабриковал шесть подходящих зна​чений вместо того, чтобы отыскивать их среди 1740 (если они вообще существовали), причем в каждом случае надо было провести довольно трудоемкие вычисления, а надежда найти эти шесть значений могла оказаться напрасной.

С другой стороны, разница между величинами р, полученными в ра​венствах (IX.2) и (IX.3), примерно в 4,7 раза больше суммы их сред​них квадратичных отклонений. Я не вычислял вероятности такого слу​чайного события для подлинных наблюдений, но она должна быть порядка 10-5 
).

Надо еще отметить, что среднее квадратичное отклонение группы из шести значений от ее среднего значения равно 2,4 секунд дуги/год, а среднее квадратичное отклонение группы из восьми значений равно 5,5 секунд дуги/год. Если группа из шести значений состоит из сфаб​рикованных величин, то следовало ожидать меньшего разброса значе​ний. Но это практически невозможно, если группа из шести значений является экстремальным «хвостом» большого набора измеренных значений; в моей практике «хвост» распределения всегда дает боль​ший разброс значений.

Наконец, посмотрим на гистограмму отдельных значений в таб​лице IX.2. Интервал, для которого составлена гистограмма (рис. IX.4), равен 5 секунд дуги/год. Получились следующие числа: шесть значе​ний, лежащих в интервале между 50 и 55 секунд дуги/год, и два зна​чения, попавшие в интервалы, соседние с этим, представляют те восемь значений, которые Птолемей не использует. Они образуют правдоподобную совокупность измеренных значений с нормальной погрешностью наблюдений. Но если они действительно образуют такую совокупность измеренных значений, то маловероятно, чтобы значения меньше 40 секунд дуги/год принадлежали к той же самой совокупности значений. Нет правдоподобного процесса измерения, для которого

С точки зрения действий Птолемея, мне кажется, не так уж важно, были ли шесть значений сфабрикованы или отобраны. В любом случае ясно, по-видимому, что Птолемей пытается сделать. Он хочет убедить читателя в том, что его данные, приводящие к скорости 36 секунд дуги/год, типичные, хотя он хорошо знает, что это не так. Были ли данные сфабрикованные, или же они были отобраны - в любом случае то, что он пишет,- это обман. Только для оценки качества древних наблюдений важно, были ли данные, которыми пользуется Птолемей, специально отобраны или подделаны. Все найденные нами тесты го​ворят, что они подделаны.


Рис. IX.4 Гистограмма отдельных значений прецессии. Птолемей использует шесть меньших значений р, но не приводит и даже не упоминает восемь больших значений. Гистограмма показывает, что выборка из шести и выборка из восьми значений имеют разное происхождение распределение по частоте получаемых значений имело бы два макси​мума, если основное измерение такое простое, как измерение склоне​ния. Другими словами, если восемь значений в правой части гисто​граммы подлинные, то шесть значений в левой части гистограммы почти наверное такими не являются.

Паннекук проводит аналогию между отбором данных Птолемеем и практикой «удаления» сильно несогласующихся величин из набора данных. Как мне кажется, здесь нет ничего похожего. «Удаление» следует применять в тех ситуациях, когда имеются физические осно​вания считать, что некоторые значения в ряде записанных чисел нельзя рассматривать как реальные данные. Например, если последователь​ность измерений записывалась каким-то электронным прибором, кратковременные электронные помехи из расположенного где-нибудь вблизи источника могли привести к такой записи, которая не является результатом измерения изучаемой величины. Это будет уже характе​ристикой источника помех, и мы должны постараться избавиться от таких показаний.

Но действия в подобной ситуации двумя очень существенными моментами отличаются от практики Птолемея, даже если предполо​жить, что данные о прецессии Птолемеем отобраны, а не подделаны. В случае электронных шумов или в аналогичном случае честный экспериментатор составляет гистограмму. По получившейся гисто​грамме он определяет, что действительно является множеством дан​ных, и опускает значения, не попадающие в это множество. Но он никогда не отбросит значительную часть данных; он не отбросит две трети всех данных, как это сделал Птолемей. И, производя такой отбор, экспериментатор не знает, каким должен быть ответ. Он отбирает дан​ные вовсе не для получения определенного результата, как это делает Птолемей.

В случае скорости прецессии, полученной из измерений склонений, не может быть и вопроса о том, что Птолемей - невинная жертва бес​честного коллеги. Здесь у Птолемея есть восемнадцать пар склонений; точно шесть пар приводят к тому значению прецессии, которое он уже якобы получил из наблюдения Регула, и ни одна из оставшихся пар не ведет к такому значению. Неправдоподобно, чтобы Птолемей не преднамеренно, а случайно решил использовать точно шесть пар, не взяв из остальных ни одной пары.

Мы неизбежно приходим к выводу, что автор «Синтаксиса» знал, что он делает. Он сознательно решил «подтвердить» неверное значение прецессии, используя подложные данные. А чтобы скрыть обман, он так перемешивает поддельные данные с некоторыми подлинными, что уже может претендовать на использование типичных данных.

5. Семь соединений или покрытий

Получив из склонений скорость прецессии, Птолемей использует семь покрытий звезд Луной или близких их соединений. По этим соеди​нениям или покрытиям Птолемей выводит и широту, и долготу звезды. С помощью полученных решений он показывает, что широты звезд ос​таются неизменными, а долготы возрастают с постоянной скоростью Г в столетие. Все соединения и покрытия, по голословному утверждению Птолемея, наблюдались его предшественниками.

Интерпретация этих наблюдений породила несколько вопросов. Так, Ньюком [Ньюком, 1875], изучив ситуацию, решил не использо​вать эти наблюдения для исследования движения Луны. Он опасался, что эти наблюдения образуют выборку, состоящую из данных с таким смещением, которое позволяет подтвердить Птолемею свое неверное значение скорости прецессии 
). Но, как я уже отмечал [Ньютон, АРО, с. 150], у Птолемея были довольно точные значения скоростей Солнца, Луны и планет по отношению друг к другу и к звездам. Поскольку Птолемей исходит из неверной продолжительности года и вы​водит другие свои теории из теории движения Солнца, то у него в ско​ростях получается ошибка, общая для Солнца, Луны, планет и рав​ноденствий. Итак, Птолемею не нужны данные со смещением. Для его целей больше подходят результаты без смещений.

Когда я это писал, мне и в голову не приходило, что Птолемей может подделывать наблюдения, приписываемые им другим астроно​мам. Но теперь мы знаем, что он мог так поступить и что он так по​ступал, поэтому можно рассмотреть и другую возможность. Его целям еще лучше, чем наблюдения без смещения, послужат поддельные на​блюдения. Как мы вскоре увидим, все эти соединения и покрытия - подделки. Для начала приведу все то, что говорит Птолемей об этих наблюдениях, и те выводы, которые Птолемей делает из этих наблюдений. Наблюдения даны в том же порядке, что и у Птолемея. Соответствующие записи можно найти в главе VI 1.3 «Синтаксиса».

1. 29 января -282г. в Александрии Тимохарис наблюдал, как в конце третьего ночного часа южная половина Луны покрыла вос​точную половину или треть Плеяд. Время, и среднее, и истинное сол​нечное, соответствует 3 1/3 обычного часа до полуночи. На этот момент истинное (т. е. геоцентрическое) положение Луны, вычисленное по птолемеевым таблицам для Луны, было такое: 30°20' долготы и +3°45' широты. Вычислив параллакс, Птолемей находит, что в Александрии Луна была видна на 29°20' долготы и +3°35' широты. Восточная часть Плеяд была в 10' от центра Луны и в 5' к северу от него, так что дол​гота восточной части Плеяд равнялась 29°30', а широта +3°40'.

Как можно заметить, на этом последнем шаге Птолемей предпо​лагает, что северная часть Луны как раз касается восточной части Плеяд. Тимохарис знал, какая часть Луны покроет восточную звезду Плеяд, поэтому он мог увидеть начало покрытия и сообщенное им вре​мя вполне могло относиться именно к началу покрытия, как и пред​полагает Птолемей. Птолемей мог просто ошибиться в записи (или при переписывании) и вместо «северной части» написать «южную часть» Луны. Но в его вычислениях подразумевается северная часть.

2. 29 ноября 92 г. в Вифинии в начале третьего ночного часа Агриппа наблюдал, как южный рог Луны покрыл юго-восточную часть Плеяд. Время до полуночи было 4 ночных часа или 5 обычных часов. Это соответствует 7 часам после полудня в Вифинии. Для Александрии Птолемей берет 6 2/3 часа истинного солнечного времени или 6 1/4 часа среднего времени после полудня. По теории Птолемея истинная дол​гота Луны на этот момент была равна 33°7', а ее истинная широта 4°50'. В Вифинии видимая долгота Луны была равна 33°15', а видимая широта была равна 4°. Следовательно, долгота юго-восточной звезды Плеяд была равна 33°15', а широта равнялась +3°40'.

Язык описания обоих наблюдений очень схож. Но в этом случае, в противоположность первому наблюдению, Птолемей считает, что долгота звезды такая же, как и (видимая) долгота центра Луны. Звезда у него находится в 20' к югу от центра Луны.

То, что Птолемей говорит о Плеядах, приводит нас в замешатель​ство. По ортодоксальной греческой мифологии Плеядами были семь нимф, которые не могли убежать от Ориона. И чтобы спасти их от участи, которая была страшнее смерти, боги обратили их в созвездие. Потом одна из них, измученная Троянской войной, превратилась в ко​мету. Осталось шесть звезд. История, возможно, и не заслуживает доверия, но она явно указывает, что в греческих работах должно быть шесть звезд Плеяд. А Птолемей приводит только четыре. Одну из них в звездном каталоге «Син​таксиса» он называет «восточ​ная и самая узкая часть Плеяд». Должно быть, это та звезда, о которой говорилось в рассмот​ренных покрытиях.

Нет единого мнения о том, какая звезда, если она вообще существует, соответствует этому описанию. Конфигурация Плеяд показана на рис. IX.5 (исполь​зована довоенная нумерация звезд). Различные авторы счи​тали восточной и самой узкой частью Плеяд n Тельца, 27 Тельца или 28 Тельца. Звезды 27 и 28 Тельца настолько близки, что Птолемей мог и не разли​чать их. Наиболее правдоподоб​но, как мне кажется, отождест​вить звезду Птолемея с 27 и 28 Тельца, рассматривая их как одну звезду. Но нигде я не буду основываться на этом предпола​гаемом отождествлении.
Птолемей указывает, что широта восточной части Плеяд между двумя наблюдениями остается постоянной (+3°40'). А долгота за вре​мя между наблюдениями (примерно за 375 лет) возрастает на 3°45'. Следовательно, скорость прецессии равна Г в столетие.

Птолемей получает широту восточной звезды Плеяд равной 3°40', что в греческих рукописях обычно записывается как 3 2/3 градуса. И Птолемей несколько раз повторяет это значение в тексте главы VII.3 «Синтаксиса». Но в каждой греческой рукописи, которую изучали Петере и Кнобель, значение в звездном каталоге равно 3 1/3 градуса [см. Петере и Кнобель, 1915]. Скорее всего, сам Птолемей ошибся в за​писи: он хотел записать в звездном каталоге 3 2/3 градуса, а случайно написал 3 1/3 градуса. Как показано в работе Петерса и Кнобеля [1915, с. 12], сделать такую ошибку, пользуясь греческими цифрами времен Птолемея, было очень просто.

3. 9 марта -293 г. в Александрии в начале третьего ночного часа Тимохарис видел, как середина ободка Луны достигла звезды Спики (колос Девы). На самом деле Спика «зацепилась» с севера за диск Луны

Рис. IX.5. Вычисленная по современной теории конфигурация Луны и Плеяд ночью 29 ноября 92 г. Точками обозначены семь звезд Плеяд, т. е. η Тельца, 17 Тельца и т. д. Луна была почти полная. Освещен​ная часть Луны показана сплошной лини​ей, штриховой линией обозначена неосве​щенная часть полного диска. Путь Луны в ту ночь показан штриховой прямой, проходящей через центр Луны примерно на уровне трети ее диаметра. (Другими словами, Спика была примерно в 5' к северу от видимого центра Луны.) Время было 4 часа до полуночи и в ночных часах, и в обычных. Таким образом, это было через 8 часов после полудня; истинное солнечное время и среднее время в этот день одинаковые. По вычислениям истинное положение Луны было 171°21' долготы и -1°50' широты. После поправки за параллакс получаем видимое положение Луны: 172°05' долготы и -2° широты. Спика была в 15' к востоку в точке с координатами 172°20' долготы и -2° широты. Птолемей, очевидно, игнорирует явно выска​занное утверждение о том, что Спика была к северу от центра Луны.

4. 9 ноября -282 г. в Александрии, когда прошла половина 10-го ночного часа и Луна поднималась над горизонтом, Тимохарис видел, что Спика точно касалась северного лимба Луны. Время было 3 1/2 ночного часа, или 3 1/8 обычного часа после полуночи. Следователь​но (!) 
), говорит Птолемей, прошло 2 1/2 часа после полуночи, по​скольку это было тогда, когда восходили Луна и Спика. Но это истин​ное солнечное время Александрии, среднего времени было 2 часа после полуночи. По вычислениям истинная долгота Луны была равна 171°30' и истинная широта была равна -2°10'. Видимая долгота бы​ла равна 172°30', а видимая широта была-2°15'. Поэтому Спика была в 172°30' долготы и в -2° широты.

5. И января 98 г. в Риме, когда закончился 10-й ночной час, «гео​метр Менелай» видел, как Спика была покрыта Луной. Когда же прошел 11-й ночной час, Спика была видна к западу от центра Луны. Расстояние от центра Луны до Спики было меньше диаметра Луны, и Спика находилась на одинаковом расстоянии от обоих рогов Луны.

Второе наблюдение Птолемей игнорирует и использует только пер​вое. И, конечно, он не прав. Второе наблюдение позволяет определить положение с точностью до радиуса Луны, а первое - только с точ​ностью до диаметра. Без каких-либо видимых причин Птолемей пред​полагает, что в момент первого наблюдения положение Спики совпа​дает с положением центра Луны.

В Риме время было 4 ночных часа после полуночи, или 5 обычных часов после полуночи. Соответствующим моментом для Александрии будет 6 1/3 часа после полуночи 
). Это истинное солнечное время; если определять среднее время, то после полуночи прошло 6 1/4 часа. Вычисленное положение Луны было таким: 175°45' долготы и -1°20' широты. Видимое положение Луны (после поправки за параллакс) получается такое: 176°15' долготы и -2° широты. Следовательно, эти координаты будут также координатами Спики.

Как показывают все эти наблюдения, широта Спики равна -2°. Примерно за 12 лет, прошедшие между первыми двумя наблюдениями Спики, ее долгота возросла на 10'. Интервал времени слишком корот​кий, чтобы из анализа соответствующих наблюдений можно было получить точное значение скорости, однако интересно отметить, что из анализа данных, проведенного Птолемеем, прецессия может быть обнаружена на промежутке всего лишь в 12 лет. Между вторым и третьим наблюдениями прошло 379 лет. За это время долгота возросла на 3°45'. Следовательно, скорость прецессии почти точно равна Г в столетие.

6. Тимохарис сообщает, что он видел, как северный рог Луны коснулся звезды β Скорпиона. Это было 21 декабря -294 г. в начале 10-го ночного часа, что соответствует 3 2/5 обычного часа после полу​ночи. Если брать среднее время Александрии, то после полуночи про​шло 3 1/6 часа. Вычисленное Птолемеем на этот момент геоцентриче​ское положение Луны было таким: 211°15' долготы и +1°20' широты, а координаты Луны были равны 212° долготы и +1°05' широты. По​скольку звезда находилась на северном роге Луны, то ее долгота также была равна 212°, а широта равнялась +1°05' плюс радиус Луны, т. е. широта очень близка к значению +1°20'.

7. В Риме Менелай видел, что южный рог Луны находился на одной прямой 
) со звездами 8 Скорпиона и я Скорпиона, центр Луны находился к востоку от этой прямой и был на таком расстоянии от 6 Скорпиона, на каком эта звезда находилась от β Скорпиона. Луна покрыла Р Скорпиона, так что эту звезду нельзя было видеть. Наблю​дение проведено 14 января 98 г. в конце 11-го ночного часа. Это время, 5 ночных часов после полуночи, соответствует 6 1/6 обычного часа после полуночи в Риме. В Александрии это было через 7 1/2 часа после полуночи, и истинного солнечного, и среднего времени. По вычисле​ниям Птолемея центр Луны находился в 215°20' долготы и 2°10' ши​роты. Видимое положение соответствовало 215°55' долготы и +1°20' широты. Следовательно (!) 
), и звезда занимала такое же поло​жение.

Провести такое наблюдение невозможно. Но покажу это я не сейчас, а позже. Сначала закончу с тем, что говорит Птолемей.

В обоих наблюдениях широта звезды β Скорпиона одинаковая и равна +1°20'. Долгота за время, прошедшее между этими наблю​дениями (примерно за 391 год), возросла на 3°55' (=3,917 градуса). Следовательно, скорость прецессии равна Г в столетие.

В таблице IX.3 собраны координаты звезд из рассмотренных наблю​дений. В таблицу вошли три звезды: восточная звезда Плеяд, а Девы (Спика) и β Скорпиона 
). Для каждой звезды в таблице IX.3 сравни​ваются положение, которое можно вычислить по звездному каталогу, считая скорость прецессии равной 1° в столетие, и положение, которое Птолемей получает из наблюдения. На примере первой из этих звезд покажем, как пользоваться таблицей. День 20 июля 137 г.- это эпоха звездного каталога. На этот день положение восточной звезды Плеяд по каталогу равно 33°40' долготы и +3°20' широты (Птолемей, вполне

Таблица   IX.3

Координаты звезд, полученные по соединениям и покрытиям

Звезда


Дата


Долгота


Широта





вычисленная по звездному каталогу

(         (
выведенная из наблюдений

(         (
Из звездного каталога

(         (
выведенная из наблюдений

(         (

Восточная

звезда Плеяд


    137 июль  20 

-282 янв.    29 

      92 нояб.  29

33   40

29   29

33   13


29   30

33   15


+3   20 а
+3   20 а
+3   20 а

+3    40

+3    40



( Девы


     137 июль  20 

 -293 март    9

 -282 нояб.   9 

       98 янв.    11

176   40

172   22

172   29
176   17

172   20

172   30

176   15


-2     0

-2     0

-2     0

-2     0


-2     0

-2     0

-2     0



( Скорпиона


    137 июль  20

-294 дек.    21 

      98 янв.    14


216   20

212   01

215   57


212   00

215   55


+ 1   20

+ 1   20

+ 1   20


+ 1   20

+ 1   20



а Петерс и Кнобель утверждают, что в звездном каталоге должно стоять +3°40' [см Петерс и Кнобель, 1915]. Вполне возможно, что они правы; значение 3°20' может быть просто результатом ошибки записи.

возможно, имел в виду +3°40'; см. сноску в таблице). День 29 января -282 г. был примерно за 419 лет до эпохи каталога. Если прецессия составляет 1° в столетие, то 29 января -282 г. долгота должна быть на 4°11' меньше, чем 20 июля 137 г., т. е. должна быть равна 29°29'. Широта остается неизменной, +3°20'. Все остальные данные в таблице получены таким же способом.

Таблица дает бесспорное доказательство сфабрикованности наблю​дений соединений и покрытий. За исключением, возможно, некоторой неясности с широтой восточной звезды Плеяд, широты из звездного каталога точно, до минуты дуги, совпадают с широтами, полученными из наблюдений. Даже для восточной звезды Плеяд два наблюдения дают одну и ту же широту. Из семи пар долгот для трех пар разница равна Г, а для четырех она составляет 2'; среднее значение разницы равно 1,6'.

Существует очень много источников погрешностей наблюдения. Начнем с того, что в некоторых случаях имеется погрешность при сравнении угловых положений Луны и звезды. Если звезда покрыта Луной, то она, вообще говоря, может находиться где угодно за диском Луны. Моменты времени округляются до ближайшего получаса, т. е. даже в том случае, если для измерения времени использовались абсолютно точные часы, разница между правильным временем и тем временем, которое записано, может достигать 15 минут. За 15 минут Луна проходит около 7'; одна эта величина превышает любую разницу в таблице IX.3. В некоторых случаях имеются заметные неточности в разнице по времени между Александрией и местом наблюдения. Главным же источником погрешностей являются, вероятно, сами

птолемеевы таблицы для Луны. Во время наблюдений фазы Луны оказывались совершенно различными. В частности, были фазы, близ​кие к квадратурам, октантам и сизигиям 
). Если брать по всем фазам, то среднее квадратичное отклонение долготы, вычисленной по табли​цам Птолемея, составляет 0,581(, около 35' (см. раздел VII.6). Забудем о всех других источниках погрешностей. Если среднее значение раз​ности в долготах равно 1,6', то получаем, что значения долготы по​падают в заранее определенный интервал шириной 3,2'. Для простоты возьмем 3,5', т. е. 0,1 среднего квадратичного отклонения.

Вероятность того, что для отдельного наблюдения значение по​падет в заранее определенный интервал шириной 0,1 среднего квадра​тичного отклонения, меньше 0,04, т. е. меньше 1 шанса из 25. Вероят​ность же того, что так получится одновременно для всех семи наблю​дений, примерно равна 1,6-10-10, или около 1 шанса на 6 миллиардов. С полной уверенностью можно сказать, что наблюдения поддельные.

Вопрос теперь в том, является ли это «подделкой с просчетом», т. е. была ли сделана ошибка в вычислениях, или же подделаны исходные данные. Убедительного ответа на этот вопрос я не нашел, и подозреваю, что здесь смешаны оба вида подделки. Изучение дан​ного вопроса я начну с замечания о том, что два наблюдения просто нельзя было провести. Сейчас я это покажу.

В наблюдении 2 сказано, что южный рог Луны покрыл юго-восточ​ную часть Плеяд. На рис. IX,5 показана конфигурация Луны и Плеяд на тот момент, когда долгота Луны примерно такая же, как и долгота восточной части Плеяд. Штриховая прямая показывает путь Луны относительно Плеяд. Хорошо видно, что Луна не может закрыть ни одну из восточных звезд Плеяд 
).

В работе Фотерингэма [1915] предполагается, что наблюдатель хотел написать не «южная и восточная» часть Плеяд, а «северная и за​падная». Как видно на рис. IX.5, Луна могла покрыть 19 Тельца и, возможно, 20 Тельца. Это самые северные, но не самые западные из Плеяд, и все же предположение Фотерингэма надо рассматривать как физически обоснованное. Раньше я считал [Ньютон, 1970, с. 163], что в соответствующей записи было написано «над» южной и восточной звездами Плеяд, а под этим подразумевалось, что Луна была к северу от них. Птолемей же, как мне тогда казалось, понял эту запись не​правильно. Он посчитал, что «над ними» означает «покрывает их».

Однако если пользоваться данными Птолемея, нам не нужны никакие ошибки ни в записи, ни в понимании. Четырьмя точками на рис. IX.6 обозначены четыре звезды, которые Птолемей в своем звезд​ном каталоге называет Плеядами. Из сравнения этого рисунка с ри​сунком IX.5 становится понятным, почему оказались безуспешными все попытки идентифицировать птолемеевы Плеяды. Если мои рассуждения верны и юго-восточная звезда Плеяд - это рассматриваемые вместе 27 и 28 Тельца, то звездой в юго-западном углу 
) может быть 17 Тельца. Остальные звезды, кажется, вообще не принадлежат к тем звездам, которые мы теперь называем Плеядами. На рисунке видно, что южный край Луны примерно в минуте дуги или около того от по​крытия юго-восточной звезды. Поэтому я считаю, что Птолемей подде​лал все наблюдение, а его исходным намерением было совместить южный рог Луны со звездой. Из-за округления и других мелких чис​ловых эффектов он потерял минуту дуги или около того.
Рис. IX.6. Конфигурация Луны и Пле​яд ночью 29 ноября 92 г. (по данным Птолемея). Установить, какие четыре звезды Птолемей называет Плеядами, нельзя. Возможно, звезда на юго-вос​токе - это рассматриваемые вместе 27 и 28 Тельца, а звезда на юго-западе, возможно, 17 Тельца. Остальные звез​ды, кажется, вообще не принадлежат к тем звездам, которые мы теперь на​зываем Плеядами. Птолемей говорит, что южный край Луны покрыл юго-восточную звезду

Наблюдение 7 также невозможно. В записи об этом наблюдении сказано, что южный рог Луны был на одной прямой с δ Скорпиона и π Скорпиона, а центр Луны располагался к востоку от этой прямой. До сих пор описание наблюдения полностью соответствует реальной ситуации (см. рис. IX.7).Рис.IX.7, а показывает расположения звезд β Скорпиона, δ Скорпиона и π Скорпиона, вычисленное по современным данным в эпоху наблюдения. Если южный рог Луны лежит на одной прямой с δ Скорпиона и π Скорпиона, то, как и говорит Птолемей, центр Луны расположен к востоку от этой прямой. Но дальше в записи говорится, что в этот момент Луна покрывала β Скорпиона. А это уже невозможно. Луна должна быть намного больше, чем она есть на самом деле, чтобы закрыть β Скорпиона. Луна не может покрыть β Скорпи​она, если какая-либо ее часть касается прямой, соединяющей δ Скор​пиона с π Скорпиона.

Но наблюдение невозможно и если использовать данные Птолемея. Рис. IX.7, б показывает получающуюся по этим данным конфигура​цию. В каталоге Птолемея звезды δ Скорпиона и π Скорпиона имеют одинаковые долготы. Поэтому, если рог Луны попадает на прямую между этими звездами, то и центр Луны лежит на этой прямой 
).Но если рог Луны лежит на этой прямой, Луна снова не может покрыть β Скор​пиона, хотя и подходит к звезде ближе, чем на рис. IX.7, а.

Я предлагаю следующее объяснение этого наблюдения. Наблюда​тель записал, что южный рог Луны был на прямой, соединяющей δ Скорпиона и π Скорпиона, а центр Луны был к востоку от этой пря​мой. Если принять во внимание рис. IX.7, б, то я не понимаю, как Птолемей мог сделать такое утверждение. Но Птолемею нужно было наблюдение покрытия звезды β Скорпиона Луной, которое он мог бы объединить с наблюдением 6 для вычисления прецессии. Поэтому он и добавляет утверждение о покрытии β Скорпиона, а время подделы​вает так, чтобы получить нужное положение. По небрежности он забыл согласовать обе части наблюдения, а мог бы легко это сделать. Ему достаточно было сказать, что две части наблюдения произведены в раз​ное время; покрытие произошло бы немного позже того, как рог ока​зался на прямой между δ Скорпиона и π Скорпиона.

Рис. IX.7. Конфигурация Луны и трех звезд из созвездия Скорпиона ночью 14 января 98 г. Путем расчетов от сов​ременных данных назад к этой ночи мы приходим к расположению, показанно​му на рис. IX.7, а. Рис. IX.7, б пост​роен по данным Птолемея. Птолемей говорит, что Луна покрыла β Скорпи​она в тот самый момент, когда ее юж​ный рог был на одной прямой с δ Скор​пиона и π Скорпиона. Но это невозмож​но ни по современным данным, ни по данным Птолемея. Рисунок сделан с учетом относительных размеров Луны по современным данным и по данным Птолемея

Небрежность, а, может быть, лучше сказать неряшливость - вот главная черта этих «наблюдений». Рассмотрим наблюдение 4. Запись говорит, что время было 3 1/8 обычного часа после полуночи, время местное истинное солнечное. Но сам Птолемей говорит, что Спика взошла через 2 1/2 обычного часа после полуночи. На самом деле время восхода Спики было очень близко к этому моменту: Спика взошла в 2h47m 
). А в тот момент, о котором говорит Птолемей, ни Луна, ни Спика не могли быть видны, поскольку они были ниже горизонта.

Таблица   IХ.4

Вычисленные Птолемеем координаты Луны

Дата


Долгота


Широта




вычисленная

Птолемеем

(         (
вычисленная

мной

(         (
вычисленная

Птолемеем

(         (
вычисленная

мной

(         (

-282   янв.29


 30     20


30   12


+3     45


+4     9



      92   нояб.29


33      7


32   13


+4     50


+4   56



-293  март 9


171    21


171  15


- 1   50


-2    1



-282  нояб. 9


171    30


171  39


-2   10


- 1   57



      98 янв. 11


175    45


175  25


-1    20


- 1    53



-294 дек. 21


211    15


211  24


+1    20


+ 1   17



      98 янв. 14


215    20


215  19


+2   10


+ 1    33



а Эти значения я вычислял по теории Птолемея

Но Птолемею нужно было время именно 2 1/2 часа, чтобы получить требующееся ему положение Луны. Поэтому он просто постулирует время, даже не проверив, взошла ли уже Спика.

Небрежность Птолемея находит свое отражение в таблице IX.4. В этой таблице проводится сравнение тех положений Луны, которые, по его словам, вычислил Птолемей, с теми, которые вычислил я по теории Птолемея. Единственное наблюдение, для которого долгота у Птолемея имеет приемлемую точность, это наблюдение 14 января 98 г. В других случаях расхождение изменяется от 6' до 54'. С широ​той дело обстоит не лучше, хотя эти значения должны бы быть более точные. Значение, полученное Птолемеем, имеет приемлемую точность только для наблюдения 21 декабря -294 г. (расхождение 3'). Самая большая погрешность в широте равна 37'. Это меньше, чем максималь​ное значение погрешности, полученное для долгот, однако среднее значение погрешности для широт больше, чем для долгот.

Интересно вернуться к наблюдению 4. Нужное Птолемею значение долготы Луны составляет 171º30'. На тот момент, каким он пользует​ся, вычисленная долгота равна 171º39'. Если бы Птолемей аккуратно вычислил долготу, то время получилось бы еще раньше времени вос​хода Спики, чем то, которое он приводит.

Что же касается основных фактов из записей, то здесь, по-види​мому, перемешаны подлинные и сфабрикованные утверждения. На​блюдение 2, кажется, полностью сфабриковано. А в наблюдении 7, видимо, есть подлинная часть и поддельная часть со сфабрикованным временем. В наблюдении 4 у нас два момента времени. Одно несомненно сфабриковано, а другое может быть подлинным 
).

Я не настаиваю на всех деталях своей интерпретации этих записей. Мне кажется, что для соединений и покрытий можно привести только три неопровержимых утверждения: 1) в записях имеется подделка в моментах времени; 2) Птолемей обращается с записями небрежно; вполне возможно, оправдано и более резкое определение его действий; 3) поскольку имеется подделка в моментах времени, мы не можем ис​пользовать ни одну из этих записей для изучения движения Луны. Хотя я и допускаю, что один из двух приведенных в наблюдении 4 мо​ментов времени может быть подлинным, я все же не решился бы ис​пользовать и его, поскольку появляется он в слишком подозрительной ситуации. Следует отметить, что мы доказали двумя различными пу​тями, что Птолемей подделал долготу Спики (а Девы).

6. Звездный каталог из «Синтаксиса»

Звездный каталог в «Синтаксисе» не был первым обширным звезд​ным каталогом, но из дошедших до нас он самый старый. Поэтому он является ценным документом, и просто несчастье, что он содержится в книге, не заслуживающей доверия. Петерс и Кнобель насчитали в этом каталоге 1028 звезд [Петерc и Кнобель, 1915]. Другие исследо​ватели получали несколько иные цифры, поскольку имеется ряд не​решенных окончательно вопросов об идентификации отдельных звезд и о дублировании данных в каталоге.

Долготы звезд в каталоге Птолемей дает на эпоху 20 июля 137 г. Давно известно, что в среднем все долготы примерно на 1,1° меньше правильных значений. Долготы Солнца и Луны, вычисленные по таб​лицам Птолемея, точно так же занижены примерно на 1,1°. Как мы теперь считаем, Гиппарх составил каталог, эпоха которого была за 2 2/3 столетия до эпохи каталога Птолемея. Птолемей, с помощью «наблюдений», бывших предметом обсуждения трех предыдущих раз​делов, доказывает, что прецессия со времени Гиппарха составила 2 2/3 градуса. Но правильное значение скорости прецессии примерно равно 1,38° в столетие, так что прецессия между эпохами каталогов Гиппарха и Птолемея составляла немногим более 3 2/3 градуса.

Итак, у нас есть два объяснения ошибок Птолемея в долготах звезд. Первое объяснение состоит в том, что Птолемей переписал каталог Гиппарха, сохранив широты неизменными и прибавив к дол​готам по 2 2/3 градуса. Но предположим, что Птолемей составил звездный каталог по собственным наблюдениям, как он и утверждает в главе VII.4 «Синтаксиса». По его утверждению, положения по край​ней мере основного множества упоминающихся звезд он определял непосредственно по отношению к Луне; каким методом он сравнивал координаты звезд и Луны, Птолемей не уточняет. Другими словами, он умел измерять разницу по долготе между Луной и звездой: тогда звезде приписывалась долгота, равная сумме измеренной разности и долготы Луны, вычисленной по птолемеевой таблице для Луны.
А поскольку вычисленная долгота Луны была меньше правильного значения на 1,1°, то и измеренная долгота звезды получалась на 1,1° меньше, чем надо.
По любому предположению долготы звезд будут систематически меньше на 1,1°. И чтобы составить себе представление о том, как Птолемей получил свою таблицу звезд, мы должны воспользоваться не систематической погрешностью по долготе, а другой информацией.

В разделе IX.3 мы изучали «наблюдение», с помощью которого Птолемей получает долготу Регула, внесенную в его звездный каталог. Как мы показали, значение долготы Регула получено в результате подделки. Так же мы отметили подделку при нахождении долготы Спики (α Девы). В разделе IX.5 мы изучали «наблюдения», использовавшиеся для получения координат восточной звезды Плеяд, а Девы и [3 Скорпиона, и показали, что эти наблюдения также являются подделкой. Таким образом, координаты четырех звезд из каталога подделаны, и поэтому они не могли быть получены из самостоятельных наблюдений Птолемея, несмотря на его уверения. Но если эти координаты подделаны, то у Птолемея должны были быть заранее определенные значения, которые он и продублировал своими мнимыми наблюдениями. Мы не можем точно сказать, каково было происхождение этих значений 
), но наиболее вероятным источником служит утраченный теперь каталог Гиппарха.
Однако с полной уверенностью мы можем сказать, что уж тем способом, о котором он сам говорит, Птолемей координаты звезд не находил. Доказательство тому простое. Среднее квадратичное отклонение случайной погрешности в птолемеевой теории Луны равно 35'. Такую погрешность, причем с любым знаком, мы находим в добавление к систематической погрешности, составляющей для долгот около 1,1°. При определении положения звезды по отношению к Луне также получаются случайные погрешности, поэтому случайная погрешность в долготах звезд обязательно больше, чем в долготе Луны. Однако среднее квадратичное отклонение случайной погрешности в долготах звезд составило только 22' (см. таблицу IX.1), т. е. намного меньше, чем случайная погрешность для Луны.

Так что Птолемей не мог наблюдать звезды тем способом, о котором он говорит. Либо Птолемей использует другой метод, либо он вообще не проводил наблюдений для составления звездного каталога.

Для «измерения» долготы Регула Птолемей пользовался совсем другим методом (раздел IX.3). В этом случае перед заходом Солнца он настроил астролябию на Солнце и измерил долготу Луны. Затем, сразу после захода Солнца, он измерил угол от Луны до Регула. Определив движение Луны за короткий промежуток времени между наблюдениями (несомненно, он мог сделать это достаточно точно), Птолемей находит долготу Регула. Но если бы он воспользовался таким способом, то, как мы видели в разделе VII.2, у него не должно было получаться отклонение на 1,1° в долготе звезды. По существу, с помощью астролябии положение Солнца по долготе определяется по склонению. Это автоматически соотносит долготу Солнца и, следовательно, долготы звезд к правильному положению точки равноденствия. А в каталоге звезды систематически соотнесены к неверному положению точки равноденствия, поэтому данным методом Птолемей также не мог пользоваться.

Если Птолемей измерял координаты звезд, то он делал это способом, отличным от любого из двух приведенных им. Существуют, я уверен, методы, для которых систематическая погрешность составляет около Г, а случайные погрешности намного меньше, чем случайные, погрешности в птолемеевой теории Луны. Но Птолемей не дает никаких оснований предполагать, что он пользовался одним из таких методов. Напротив, Птолемей детально описывает, как он измерял координаты четырех звезд в своей таблице, а эти координаты, как мы знаем, поддельные. Эти координаты подделаны, и метод, который описывает Птолемей, явно не приводит к сформулированным результатам, поэтому наиболее правдоподобное заключение состоит в том, что Птолемей сфабриковал весь каталог.

Мы считаем, что существовал звездный каталог, составленный Гиппархом. Если Птолемей прибавил 2°40' (а именно такое значение он приводит для прецессии со времени Гиппарха) к долготам в каталоге Гиппарха, то он получает точно то смещение по долготе, которое мы и обнаружили. Прежде чем принять такую гипотезу о действиях Птолемея, нужно спросить, нет ли фактов, которые либо противоречат этой гипотезе, либо свидетельствуют о ее неправдоподобности.

Многие авторы отмечали, что все звезды из каталога Птолемея видимы на Родосе, где проводил свои наблюдения Гиппарх. Но перечисления количественных результатов я не видел и поэтому провел самостоятельное исследование. Я получил, что самой южной звездой на время Гиппарха была а Южного Креста 
); ее южное склонение равно 51,36°. Эта звезда поднималась на 2,2° над горизонтом или немного выше, если вспомнить, что рефракция увеличивает видимую высоту. Следующей по удаленности к югу звездой была а Центавра; она поднималась над горизонтом почти точно на 3°.

Итак, если рассматривать сами звезды, то все наблюдения могли быть проведены Гиппархом на Родосе. Но ведь Александрия более чем на 5° южнее Родоса, поэтому многие звезды, которые всегда ниже горизонта на Родосе, видны в Александрии. По заявлениям Птолемея [глава VII. 4 «Синтаксиса»] он старался измерить все звезды вплоть до шестой звездной величины, и было бы удивительно, если бы он пропустил все достаточно яркие звезды, не видимые на Родосе.

А Птолемей все такие звезды пропустил, и это увеличивает вероятность того, что наблюдения для каталога были проведены на Родосе, Птолемей же вообще не проводил подобных наблюдений.

В работах последнего времени их авторы цитируют статьи Болла [1901] и Фогта [1925]. Как говорят эти авторы, Болл доказал, что в каталоге Гиппарха было только 850 звезд, а каталог Птолемея содержит 1028 звезд. А Фогт доказал, что во всех тех случаях, которые поддаются проверке, координаты в каталоге Гиппарха отличаются от координат в каталоге Птолемея 
). Таким образом, Болл показал, что около 170 звезд обязательно представляют наблюдения, проведенные независимо от Гиппарха. Выводы Фогта показывают, что для многих из общих для двух каталогов 850 звезд координаты Гиппарха отличаются от координат Птолемея. Следовательно, мы получили сильное, если не решающее свидетельство в пользу того, что каталог Птолемея основан на независимых наблюдениях, как это и утверждает Птолемей.

К сожалению, это всего лишь прекрасный образец error immortalis 
). Исследования Болла и Фогта ничего не говорят нам о звездном каталоге Гиппарха и о его связи с каталогом Птолемея. Они и не могут ничего сказать, поскольку каталог Гиппарха теперь недоступен для изучения. Исследования Болла и Фогта проведены по «Комментарию к Арату и Евдоксу» [Гиппарх, ок. -135] и в значительно меньшей степени по некоторым другим второстепенным источникам, возможно, имеющим отношение к Гиппарху. Выводы Болла и Фогта основаны на том сомнительном предположении, что «Комментарий» и другие источники полностью согласуются с утерянным каталогом.
Каждый ученый в своей научной деятельности все глубже понимает свой предмет и все большее значение придает исходным данным. И я не вижу причин, по которым различные работы Гиппарха или любого другого автора должны полностью согласовываться. В частности, имеется мало оснований для согласования «Комментария» со звездным каталогом Гиппарха. Во время работы над ««Комментарием» Гиппарх, по-видимому, не имел никакого представления о прецессии. Если Птолемей прав, датируя каталог Гиппарха 265 годами до своего времени, то каталог, вероятно, был составлен после того, как Гиппарх открыл прецессию. В пользу такого утверждения можно привести два довода. Если верить Птолемею, то каталог Гиппарха датируется -128 г., т. е. он был составлен за несколько лет до смерти Гиппарха. Хотя это и спорно, но более вероятно, что Гиппарх открыл прецессию в тот длительный период своей деятельности, который предшествовал -128 г., чем за оставшийся короткий промежуток времени. Кроме того, Гипиарх, если верить Птолемею, вычислил продолжительность года в -134 г. Оба эти аргумента не являются достаточно убедительными. Гиппарх мог составить каталог задолго до -128 г., а отнести его к этому году по некоторой неизвестной нам причине. Могло быть и так, что Гиппарх измерил продолжительность года в -134 г., а понял, насколько эта величина   важна для прецессии, несколькими годами позже 
).

Я не буду основываться на том отрицательном утверждении, что согласованность каталога и «Комментария» (или других источников) не была доказана. Сначала я покажу, используя данные и методы Болла, что в каталоге Гиппарха было около тысячи звезд, т. е. примерно столько же, сколько и у Птолемея. А поскольку из тех же данных и рассуждений можно показать, что в каталоге было и 850, и 1000 звезд, то таким методом, очевидно, ничего показать нельзя. Затем по данным Фогта и с помощью его методов я покажу, что Птолемей не является автором каталога, приведенного в «Синтаксисе». Но если ни Гиппарх, ни Птолемей не составляли этого каталога, то что же тогда мы получаем? Очевидно, ничего. А не смогли мы ничего показать, поскольку все приведенные выше доказательства основываются на неправдоподобных и непроверяемых предположениях 
). Как известно из математической логики, из ложных утверждений можно вывести любые утверждения.

Болл использовал несколько манускриптов, текст которых был опубликован в прошлом веке. В этих манускриптах приведены названия 42 созвездий и число звезд в каждом из них 
). Одни манускрипты были написаны на греческом, другие, как говорит Болл, на варварской латыни. В некоторых манускриптах имя Гиппарха упоминается в связи с этим списком, и Болл делает отсюда вывод, что список получен из каталога Гиппарха. Если я правильно понял Болла, то имя Гиппарха встречается только в переводах и в греческих рукописях позднего периода; в более ранних греческих манускриптах оно не упоминается. Так что совсем не ясно, какое отношение имел Гиппарх к этим описаниям. Ведь могло быть и так, что имя Гиппарха появилось в результате ошибки в какой-нибудь копии и его вовсе не было в оригинале.
Всего в 42 созвездиях, для которых можно определить число звезд, содержится 640 звезд. К тем же самым созвездиям в каталоге «Синтаксиса» относится 772 звезды. Всего в «Синтаксисе» встречается 1028 звезд. Если соотношение для созвездий, не встречающихся в манускриптах, такое же, как и для созвездий из рассматриваемого списка, то в каталоге Гиппарха было (640/772) * 1028=852 звезды. Помимо сомнительной идентификации списка с каталогом Гиппарха, имеются и другие трудности. Наиболее серьезная состоит, вероятно, в том, что «Комментарий» [Гиппарх, ок. -135] дает число звезд в шести созвездиях из имеющихся в списке. Причем в списке в этих созвездиях 52 звезды, а в «Комментарии» 61. В каждом созвездии звезд по списку получается меньше, чем дано в Комментарии. Если применить это соотношение ко всем созвездиям из списка, то получим, что у Гиппарха во всех этих созвездиях была (61/52) * 640=751 звезда, почти столько же, сколько в «Синтаксисе». Если же воспользоваться этим соотношением для всего каталога, то у Гиппарха должно было быть около тысячи звезд.
Эти числа применимы к «Комментарию», а не к каталогу Гиппарха. «Комментарий» почти наверное появился раньше каталога, и сомнительно, чтобы в нем были звезды, не внесенные в каталог. Следовательно, вывод такой: насколько мы можем судить, в каталоге Гиппарха столько же звезд, сколько и в каталоге «Синтаксиса». Список в манускриптах, которыми пользовался Болл, либо ошибочен, либо он взят из другого каталога, а не из каталога Гиппарха.

Я не особенно защищаю приведенные рассуждения, в результате которых мы получили, что каталог Гиппарха содержит 1000 звезд. Но считаю их настолько же обоснованными, насколько обоснованны рассуждения Болла. Основной вывод состоит в том, что данные слишком отрывочны, чтобы по ним можно было сделать какое-нибудь твердое заключение.

В статье Фогта [1925] тщательно изучены данные из «Комментария». В «Комментарии» Фогт находит числовую информацию о 374 звездах, состоящую из 881 числа. К этой информации он добавляет 22 числа, также являющихся данными, приписываемыми Гиппарху. В «Комментарии» этих данных нет, но они дошли до нас через Птолемея или же Страбона 
). Некоторые числа - это просто координаты. Такими числами являются 64 склонения и 67 прямых восхождений. Единственная долгота взята у Птолемея. Многие числа - это длины гипотенуз треугольников, о которых говорилось в сноске 1 на с. 239. Вся остальная числовая информация относится к звездам, которые восходят точно тогда, когда заходит другая звезда, или к аналогичным вопросам.
Для 122 звезд из упомянутых 374 у нас достаточно информации, чтобы вычислить их положения. Для этих звезд Фогт находит широты и долготы и сравнивает получившиеся результаты с каталогом в «Синтаксисе». Рассмотрим, к примеру, широты. В 47 случаях из 122 расхождение по широте больше 0,5°; в 11 случаях расхождение от 0,4° до 0,5° и т. д. Только в 20 случаях расхождение меньше 0,1°. Отсюда Фогт заключает, что Гиппарх не проводил измерений, которые были использованы для составления каталога в «Синтаксисе».
Из найденных расхождений такой вывод, очевидно, не следует. Эти расхождения говорят о том, что Гиппарх не вычислял склонения или другие рассматриваемые величины по данным каталога.

Таблица   IX.5

Склонения восемнадцати звезд, как они даны Птолемеем и кап получается по вычислениям на основе его звездного каталога

Звезда


Долгота а

Широта а

Склонение






Вычисленное б

данное Птолемеем



η Tau


33,67


3,67


16,39


16,25



α Aur


55,00


22,50


41,00


41,17



γ Ori


54,00


- 17,50


2,12


2,50



α Vir


176,67


-2,00


-0,48


-0,50



η UMa


149,83


54,00


59,24


59,67



α Boo


177,00


31,50


29,73


29,83



α Aql


273,83


29,17


5,36


5,83



α Tau


42,67


-5,17


10,99


11,00



α Ori


62,00


-17,00


4,25


5,25



α CMa


77,67


-39,16


-15,74


- 15,75



α Gem


83,33


9,50


33,17


33,40



β Gem


86,67


6,25


30,06


30,17



α Leo


122,50


0,17


20,11


19,83



ζ UMa


138,00


55,67


65,21


65,00



ε UMa


132,17


53,50


65,99


66,25



α Lib


198,00


0,67


-6,56


-7,17



β Lib


202,17


8,83


-0,59


- 1,00



α Sco


222,67


-4,00


- 19,71


-20,25



а из   каталога   в  «Синтаксисе»; б вычисленное   по   значениям  долгот   и   широт, взятым из «Синтаксиса»;  в эта идентификация спорная

Во всяком случае нет причин, по которым стоило бы вычислять склонения, даже если каталог и существовал во время Гиппарха. Склонение звезды довольно легко измерить с помощью меридианного круга. Если Гиппарху нужно было склонение, то измерить его было, вероятно, так же просто, как и вычислить по таблице широт и долгот. А мы уже могли понять, что измеренные склонения точнее измеренных широт и долгот 
).
Работа Фогта наталкивает нас на мысль применить такой метод к данным о звездах в «Синтаксисе». Птолемей приводит измеренные, по его утверждению, им самим склонения восемнадцати звезд. Для этих же восемнадцати звезд я вычислил склонение по долготам и широтам из звездного каталога. Наклон эклиптики я брал равным 23°51'20" (эту величину Птолемей, как он уверяет, получил из наблюдений). В таблице IX.5 я сравниваю полученные значения со значениями, измеренными Птолемеем.

Первыми в таблице IX.5 стоят те шесть звезд, по которым Птолемей находил прецессию (раздел IX.4). Выписаны они в том порядке, в каком их использует Птолемей. Остальные двенадцать звезд - это звезды, которыми Птолемей не пользуется; выписаны они в том же порядке, что и у Птолемея. Если читатель помнит, Птолемей перемешал звезды, которыми он пользуется, с теми, которыми он не пользуется. Идентификация первой звезды спорная. В своем описании измерения Птолемей называет ее «средняя звезда Плеяд». Как видно из рис. IX.5, звездой в середине Плеяд могла быть η Тельца, но Птолемей «среднюю звезду Плеяд» в каталог не вносит. В таблице IX.5 я пользовался широтой и долготой Восточной звезды Плеяд, хотя, возможно, это и неправильно.

Разница между вычисленными склонениями и измеренными Птолемеем получается от 0,01° до 1,00°. Если мы согласимся с выводом Фогта о том, что Гиппарх не измерял положения звезд для звездного каталога, то мы должны прийти к заключению, что и Птолемей их не измерял.

Если Птолемей действительно измерил используемые им склонения и если Гиппарх действительно составил звездный каталог, то не следует ожидать, чтобы в последних двенадцати случаях вычисленные и приведенные Птолемеем значения склонений совпадали. Интересно, что для используемых Птолемеем звезд значения также не совпадают. И если бы они совпадали, то нам пришлось бы признать сфабрикованными те склонения, которые Птолемей приписывает Гиппарху. Но тогда при подделке результатов, дающих ему значение прецессии, Птолемей мог начать с вычисления по звездному каталогу склонений на свое собственное время. А затем он мог вычесть необходимое изменение в склонении и получить склонения, приписываемые им Гиппарху.

Однако судя по тому, что в первых шести случаях в таблице IX.5 вычисленные и приведенные Птолемеем значения склонений не совпадают, здесь Птолемей действовал по-другому. Исходил он, по-видимому, из подлинных измерений Гиппарха. К ним он прибавлял изменение склонения, соответствующее прецессии, равной 1° в столетие, и таким образом получал те измерения, которые он, по его словам, проводил.

Замечание, сделанное для соответствующих результатов Фогта, относится, конечно, и к таблице IX.5. Эту таблицу нельзя считать доказательством того, что Птолемей не измерял координаты звезд. Она доказывает только, что он не вычислял склонения по широтам и долготам из звездного каталога.

Полезно подвести итоги этого раздела. Получено следующее.

1. Долготы в каталоге имеют смещение, составляющее примерно 1,1°. Это смещение могло получиться любым из следующих двух способов. Так могло случиться, если Птолемей получал свою таблицу из таблицы Гиппарха, пользуясь неверным значением скорости прецессии. Это могло случиться и в том случае, если Птолемей измерял долготы именно так, как он об этом говорит.
2. Птолемей дает детальное описание того, как он определял координаты четырех звезд. Все наблюдения, которые он при этом использует - и «проделанные» самим Птолемеем, и приписываемые другим,- сфабрикованы. Соответствующие данные в каталоге - подделка.

3. Ни тем способом, которым он, по его словам, пользовался, ни каким-либо другим способом, описание которого он приводит, Птолемей координаты звезд не измерял.
4. В каталоге нет таких звезд, которые можно увидеть в Александрии, но которые не видны на Родосе. А если бы Птолемей основывался на самостоятельных наблюдениях (по его утверждению, он проводил наблюдения), то в каталоге должно было быть много подобных звезд.

5. Нет известных фактов, противоречащих тому предположению, что Птолемей получил свой каталог из каталога Гиппарха. Опубликовано два опровержения такого предположения. Но для обоих показано, что они вовсе не имеют отношения к каталогу Гиппарха. Эти опровержения доказывают лишь то, что Птолемей не составлял свой каталог по определенным источникам, отличным от каталога Гиппарха.

7. Доли градуса в звездном каталоге Птолемея

Все предыдущие доказательства для координат звезд включают рассмотрение значений самих координат и их сравнение со значениями, полученными по современным или по древним данным. Другой класс убедительных доказательств опирается только на изучение долей градуса и их статистическое распределение. Как говорится в некоторых работах последнего времени, это распределение показывает, что для измерения координат, появляющихся в птолемеевом каталоге, были использованы два различных инструмента. А два инструмента предполагают двух наблюдателей. И авторы этих работ приходят к выводу, что некоторые координаты измерил Гиппарх, а другие независимо измерил Птолемей.

Как мы увидим, распределение долей градуса в действительности ведет к совершенно другому выводу. Это распределение ясно показывает, что мы имеем дело с однородным множеством координат. Кроме того, распределение долей градуса доказывает сфабрикованность всего каталога: в миллиард раз более вероятно, что каталог является подделкой, а не результатом анализа подлинных наблюдений. Сам же характер распределения долей градуса позволяет нам восстановить процесс составления каталога.

Доли градуса, появляющиеся в звездном каталоге, являются кратными либо 1/6 градуса, либо 1/4 градуса. В греческих первоисточниках дробь никак не обозначалась, если координата была целым числом. Это расходится с современной практикой: если дробь равна нулю, мы обязательно поставим в том или ином виде нуль, показав тем самым, что дробь не была случайно пропущена. В греческих первоисточниках кратные 1/6 записывались в виде 1/6, 1/3, 1/2, 2/3 и 1/2+1/3 
). Кратные 1/4 записывались как 1/4, 1/2 и 1/2+1/4. Определить из записей, является ли дробь 1/2 кратным 1/6 или 1/4, мы не можем. При рассмотрении дробей удобнее пользоваться их эквивалентами в минутах дуги.
Таблица   IX.6

Дробные части градуса, встречающиеся в звездном каталоге
Доля градуса,

в минутах

дуги


Сколько раз встречается




в долготах


в широтах


теоретически



0


226


236


171



10


182


106


128



15


4


88


86



20


179


112


128



30


88


198


171



40


246


129


128



45


0


50


86



50


102


107


128



Всего


1027


1026


1026



Таблица IX.6 показывает распределение долей градуса, встречающихся в звездном каталоге, и в долготах, и в широтах. При составлении таблицы я пользовался версией из книги Петерса и Кнобеля [1915]. Выполнив эту довольно скучную работу по подсчету долей градуса, я не могу дать гарантии, что у меня нет ошибок. Но распределение в таблице IX.6 близко к распределению, приведенному в статье Фогта [1925]. Так что серьезных ошибок в таблице IX.6 нет. Согласно Петерсу и Кнобелю для одной долготы и двух широт первоначальные значения вызывают сомнения; эти координаты я отбросил. Смысл чисел, стоящих в столбце под названием «сколько раз дробь доля встречается (теоретически)», я объясню немного позже.

Сперва посмотрим на широты. Первое, что бросается в глаза, это симметричность соответствующего распределения. Отсчет 10' встречается 106 раз, 15' встречается 88 раз и 20' встречается 112 раз; всего 306 случаев. Отсчеты 40', 45' или 50' встречаются в 286 случаях. Статистически разница между 286 и 306 несущественна 
).

Большинство авторов особое внимание уделяют тому факту, что в широтах встречаются кратные и 10' (1/6 градуса), и 15' (1/4 градуса). Это доказывает, как они говорят, использование двух различных градуированных кругов. Один круг должен быть размечен через 10', другой - через 15'. Но такой вывод необоснован. Пусть цена деления равна 30', и наблюдатель не собирается оценивать дроби, меньшие 10'. Пусть значение широты звезды попадает между отметкой, соответствующей целому числу градусов и следующей 30-минутной отметкой. Если значение находится рядом с каким-нибудь делением, то наблюдатель запишет долю градуса, соответствующую этому делению (0' или 30'). Если значение широты немного отстоит от одной из отметок, но все же находится заметно ближе к ней, чем к другой, то наблюдатель может записать 10' или 20'. И наконец, если значение попадает практически на середину интервала между делениями, наблюдатель мог бы записать 15'. Аналогичная ситуация в том случае, если звезда появляется между отметкой 30' и следующей отметкой, соответствующей целому числу градусов.

Получим некоторые количественные оценки. Пусть наблюдатель может точно определять положение «на глаз» и пусть он строго следует только что описанной процедуре. Если число минут попадает между. 55' и 5', то он приписывает значение 0' (т. е. наблюдатель не пишет никакой дроби). Подобная ситуация возникает в каждом шестом случае. Если число минут лежит между 5 и 12 1/2, то он записывает 10'; так случилось бы в восьмой части всех случаев. Если число минут попадает между 12 1/2 и 17 1/2, то наблюдатель записывает 15'; этому соответствует двенадцатая часть всех возможных случаев, и т. д.
В столбце, названном в таблице IX.6 «сколько раз дробь встречается (теоретически)», показано, сколько раз каждая доля градуса должна встречаться на основании приведенных выше рассуждений. При составлении этого столбца я умножал только что полученные числа на число звезд в каталоге, т. е. на 1028, а затем округлял до ближайшего целого. Сначала сравним «теоретический» столбец с распределением дробей в широтах.

С самого начала отметим, что 0' встречается на 38 раз больше, чем 30', а среднее квадратичное отклонение разности для (236+198) наблюдений равно 20,8. Вероятность, что такая разница получилась случайно, равна 0,07, т. е. статистически эта разница существенная, но не такая уже огромная. Такая разность позволяет определить цену деления на круге: вероятно, она была равна не 30', а целому градусу. Если бы круг был размечен с интервалом в 30', то долей 30' получилось бы столько же, сколько и 0'. Теоретическое описание различных случаев, данное выше, одно и то же для кругов с ценой деления в 1° и в 30'. Если круг был разделен в градусах, то происходит, вероятно, следующее. Глаз, так сказать, «привязан» к градусной отметке. И поэтому несколько большее число значений будет записано с нулевой дробной частью, чем с дробной частью, равной 30'. Величина 30' соответствует середине интервала между двумя делениями, где нет никакой отметки.

По аналогичным причинам и 0', и 30' встречаются чаще, чем допускает строго теоретическое разделение возможных случаев. Это неудивительно. Как мы уже сказали, из-за наличия отметки глаз, возможно, «отводит» больше места области, обозначаемой 0'. Следующую по размерам область глаз «отводит» отсчету 30'; объяснением, вероятно, служит наше пристрастие к симметрии. Но если мы увеличиваем области 0' или 30', то это вызывает уменьшение областей, соответствующих соседним дробным значениям. При этом число ближайших к нулевой отметке отсчетов 10' и 50' уменьшится сильнее, чем число отсчетов 20' и 40', соседствующих с серединой отрезка, равной 30' 
).
После того как мы допустили особую «притягательность» чисел 0' и 30', распределение широт хорошо согласуется с «теоретическим» столбцом. Правда, есть одно исключение. Значительно меньше, чем должно быть, число отсчетов 45', хотя число отсчетов 15' почти совпадает с теоретическим распределением. И независимо от того, считаем ли мы, что измерения проводились с помощью двух градуированных кругов, или нет, объяснить получившееся распределение этих долей градуса мы не сможем. В любом случае отсчетов 45' должно быть столько же, сколько отсчетов 15'.

Единственное объяснение, которое я смог придумать, основывается на ошибках при переписывании. Доля, обозначенная 45', на самом деле записывалась как 1/2+1/4 
). Случайный пропуск любого из слагаемых уменьшит число отсчетов 45' и увеличит либо число отсчетов 30', либо 15'. Но, по-видимому, никакая ошибка при переписывании не может увеличить число отсчетов 45'. В пользу такого объяснения говорит и тот факт, что среднее значение погрешности по широте уменьшится, если считать, что вместо некоторых отсчетов 15' в оригинале стояли отсчеты 45'. Я проверял это вычислениями 
). Однако такому объяснению противоречит распределение отсчетов 50'. Это значение в оригинале записывалось как (1/2+1/3). Поэтому число отсчетов 50', так же как и число отсчетов 45', должно быть намного меньше, чем получается в соответствии с теоретическим рассмотрением возможного распределения. Но это не так (см. таблицу IX.6).

Подводя итоги изучению распределения широт, можно сказать, что распределение не указывает на использование двух или более инструментов или на участие двух или более наблюдателей. Распределение свидетельствует в пользу того, что мы имеем дело с однородным множеством данных, полученных с помощью круга, разделенного только на градусы. Доли градуса определялись на глаз. Отсчетов 45' по какой-то причине слишком мало. Удовлетворительного объяснения этому факту мы дать не смогли. Его нельзя объяснить и рассматривая предположение об использовании многих инструментов или о работе нескольких наблюдателей.
Долготы дают нам совсем иную картину. Никаким правдоподобным процессом наблюдений объяснить распределение дробей в долготах невозможно, независимо от того, использовался ли в наблюдениях один инструмент или несколько, проводил ли все эти наблюдения один и тот же человек или нет.

Отметим сначала, что отсчетов 45' в долготах вообще нет и только четыре отсчета 15'. Последнее число настолько мало, что его можно отбросить как результат ошибки при переписывании, и в дальнейшем я считаю, что отсчеты 15' и 45' в долготах не встречаются. Такой результат кажется совершенно необъяснимым, если долготы получены из измерений. Почему наблюдатель или наблюдатели, которые получили почти нормальное число отсчетов 15' и 45' в широтах, не записывают ни одной соответствующей дроби в долготах? Априори можно предположить, что градуировка на круге широт отличается от градуировки на круге долгот, но такое предположение неправдоподобно, А как мы увидим, оно и количественно расходится с распределением долей градуса.

Усредним число отсчетов 10', 30' и 50'. Это среднее значение равно 124. Усредним теперь число отсчетов 0', 20' и 40'; это среднее значение равно 217. Несоразмерность двух этих средних значений побудила Фогта написать следующее: «Я могу объяснить это расхождение... лишь предположением, что на астролябии Птолемея цена деления была равна трети градуса, а не шестой его части» [Фогт, 1925, столбец 41]. Фогт не заметил того, что распределение не подтверждает это предположение. Наоборот, распределение очень сильно ему противоречит.

Если бы предположение Фогта было правильным, то у нас получалось бы одинаковое число отсчетов 0', 20' и 40'. А у нас отсчетов 40' намного больше, чем 0' или 20'. Более того, отсчетов 40' больше, чем любой другой доли градуса. Отсчетов 40' на 67 больше, чем 20', а среднее квадратичное отклонение разницы по числу этих долей градуса равно √(179+246)=20,6. Если долготы получены из наблюдений, проведенных с помощью круга с любой градуировкой, то вероятность случайно получить здесь разницу 67 равна примерно 10-3. Отсчетов 10' также намного больше, чем 50' (на самом деле 10' встречается почти столько раз, сколько раз встречаются 30' и 50', вместе взятые). А по предположению Фогта число отсчетов 10', 30' и 50' должно быть одинаковым. Разница между числом отсчетов 10' и 50' равна 80, а среднее квадратичное отклонение этой разности √(1.82+102)=16,8. Вероятность такого случайного события при любой градуировке круга примерно 10-6. Вероятность получить одновременно оба неправильных распределения составляет примерно 1 шанс из миллиарда.
Если читатель позволит мне пренебречь такой крошечной вероятностью, то мы сможем с уверенностью сказать, что распределение долгот не может быть результатом наблюдения. Следовательно, долготы сфабрикованы, и большую часть подделки мы сможем восстановить по самому распределению. Такое распределение получается в том случае, если к множеству наблюденных значений прибавляли угол вида №40', где N некоторое целое. В этом случае значения отсчета, которые первоначально были 0', стали 40', и тогда становится понятно, почему у нас так много отсчетов 40'. Доли градуса, которые первоначально были равны 50', перешли в 30', и это объясняет слишком маленькое число отсчетов 30'. Так мы сможем количественно объяснить все распределение целиком, включая отсутствие 15' и 45', если считать, что долготы были сфабрикованы описанным выше образом.

Мы начали с предположения, что распределение долей градуса в широтах в таблице IX.6 позволяет определить, как наблюдатель или наблюдатели естественным образом разделяют интервал между двумя соседними отметками градусов. Таким образом, распределение долей в широтах и долготах должно быть примерно одинаковым. Это в высшей степени правдоподобное предположение. Конечно, первоначальное распределение долей градуса в долготах не точно такое, как в широтах. Для каждого значения следует ожидать разницы примерно на 10 или 20 дробей по числу случаев.

Таблица   IX.7

Первоначальное распределение долей градуса в долготах

Доля градуса, в минутах дуги


Сколько раз встречается




Исходное

множество а

после

прибавления 40',

без долей

15' и 45'
после

прибавления 40',

с учетом долей

15' и 45'
в звездном

каталоге



0
236
112
200
226

10
106
198
198
182

15
88
-
0
4

20
112
129
179
179

30
198
107
107
88

40
129
236
236
246

45
50
-
0
0

50
107
106
106
102

а Это распределение долей градуса в значениях широт. Поскольку наблюдатель интерполирует примерно одинаково и по кругу широт, и по кругу долгот, то первоначальные распределения долей градуса по долготам и по широтам (в пределах обычных статистических флуктуации) должны быть примерно одинаковыми.

Таблица IX.7 показывает, что же произошло. В последний столбец этой таблицы перенесено распределение долгот из таблицы IX.6. В столбце под названием «исходное множество» помещено распределение широт из таблицы IX.6. Мы предполагаем, что это и есть первоначальное распределение долгот. Теперь прибавим 40' к каждой исходной доле градуса 
). Сначала не будем рассматривать доли 15' и 45' и получим распределение из столбца под названием «после прибавления 40', без долей 15 и 45'». Это распределение сравнительно хорошо согласуется с последним столбцом, за исключением числа отсчетов 0' и 20'. Здесь нужно вспомнить о некоторой статистической неопределенности в столбце под названием «исходное множество».

Рассмотрим теперь доли градуса 15' и 45' из «исходного множества». Отсчет 15' перейдет в 55', а 45'-в 25'. Но по нормам каталога появление долей 25' и 55' недопустимо. Птолемей должен был заменить эти дроби на ближайшие «допустимые» значения. Поэтому вместо «исходной» доли 15' будет записано либо 50', либо 0', а вместо 45' - либо 20', либо 30'.

Можно, конечно, строить различные предположения о том, в какую долю градуса Птолемей переводит 15' (после прибавления 40' получается 55'), в 50' или в 0', и переводит ли он 45' в 20' или же в 30'.Предположения такого сорта будут неубедительны, но, к счастью, в них и нет необходимости. Выбор, сделанный Птолемеем, позволяет определить прямая проверка. Мы видим, что без учета отсчетов 15' число значений 0'слишком мало, а вот число отсчетов 50' почти совпадает с их числом в каталоге. Значит, «исходные» отсчеты 15' перешли в 0'. Аналогичным образом можно установить, что «исходные» отсчеты 45' перешли в 20'. После перевода 15' и 45' в соответствующие доли градуса мы получаем распределение, выписанное в столбце под названием «после прибавления 40', с учетом 15' и 45'». Согласование этого столбца с распределением в звездном каталоге в высшей степени удовлетворительно.

Еще лучше, чем из таблицы IX.7, читатель может увидеть полученное согласование на рис. IX.8. На рис. IX.8, а сплошная линия, показывает распределение долей градуса в значениях широт. С точностью до статистических флуктуации таким же должно быть и распределение этих долей в значениях долгот; для каждой доли разумная величина флуктуации составит 15 или 20. Кружки, соединенные штриховой линией, показывают распределение долей в долготах из звездного каталога. На рис. IX.8, б сплошная линия показывает распределение, получающееся в результате только что описанного процесса подделки. Кружки и штриховая линия, как и на рис. IX. 8, а, показывают действительное распределение.

Рис. IX.8, а выглядит хаотически. Это показывает, что распределения по широтам и долготам имеют мало общего. Другими словами, долготы не являются результатом никакого наблюдательного процесса. А на рис. IX.8, б действительное распределение хорошо согласуется со сплошной линией. Это доказывает, что значения долгот сфабрикованы только что описанным способом.

Сейчас, пожалуй, подходящий момент подвести итоги тому, что мы узнали из изучения долей градуса, встречающихся в звездном каталоге Птолемея. За одним небольшим исключением мы сможем количественно объяснить распределение долей градуса с помощью трех вполне правдоподобных предположений. 1) Цена деления и на круге широт, и на круге долгот, которыми пользовался наблюдатель, равна одному градусу. Дробные части градуса наблюдатель определял «на глаз». Он не пытался оценить дроби, меньшие 1/6 градуса. 2) Широты, полученные из наблюдений, без изменений внесены в звездный каталог (конечно, при записи могли быть допущены ошибки). 3) Долготы были изменены. К результатам наблюдения прибавляли некоторое целое число градусов плюс 40'.

Множество долгот в звездном каталоге, по всей вероятности, не могло быть получено из наблюдений. Следовательно, Птолемей долготы сфабриковал, хотя и уверяет, что измерил их. И подделать их он должен был только что описанным способом.

Рис. IX.8. Распределение дробных частей градуса в звездном каталоге Птолемея. На рис. IX. 8, а сплошная линия показывает распределение дробей в координатах широты. С точностью до нормальных статистических флуктуации распределение дробей в долготах должно быть таким же. Кружки, соединенные штриховой линией, показывают действительное распределение дробей в долготах. На рис. IX. 8, б сплошная линия показывает распределение дробных частей в долготах, получающееся в том случае, если Птолемей подделывал свой каталог так, как описано в тексте. Кружки и штриховая линия снова показывают действительное распределение. Ломаные линии на рис. IX, 8, а совершенно не похожи друг на друга, а на рис. IX. 8, б они почти точно совпадают. Следовательно, Птолемей сфабриковал координаты
На основании изучения одних долей градуса мы не можем исключить возможности того, что подделка проведена не Птолемеем, а его преступным помощником. Можно допустить, что Птолемей велел своему гипотетическому помощнику провести наблюдение именно так, как, по его утверждению, и было сделано. Можно предположить, что помощник обманул Птолемея, передав ему вместо результатов измерения результаты подделки. Но измерение координат звезд - процесс длительный, и Птолемей не мог этого не знать. Трудно себе представить, что за все то время, пока помощник, по мнению Птолемея, был занят этими измерениями, ничто не вызвало у Птолемея подозрений. Вполне возможно, что как-нибудь ночью Птолемей мог неожиданно появиться в обсерватории. Например, он хотел показать ее своему другу. И Птолемей, вопреки ожиданию, не застал бы своего помощника за проведением измерений 
).

Само по себе распределение долей градуса не может сказать нам, какое целое число градусов Птолемей прибавлял к первоначальной долготе. Но это мы сразу получаем из анализа других обстоятельств, коль скоро известно, что дробная часть равна 40'. Исходный каталог составлен около -130 г., поэтому прибавляемая величина равна 2°40'. Если бы эпоха каталога сильно отличалась от -130 г., то такого смещения долгот не получилось бы. Предположим, например, что Птолемей прибавлял 1°40'. Птолемей считал прецессию равной 1° в столетие, поэтому эпохой исходного каталога был бы не -130 г., а -30 г. Между -30 г. и +137 г. (эпоха подозрительного каталога Птолемея) действительная величина прецессии была близка к 2°20', т. е. смещение составило бы только 40'. На самом же деле смещение немного больше 1°.

Возможно, на эпоху около -130 г. был составлен и какой-то другой каталог, помимо гиппархова. Но насколько я знаю, ничто не говорит нам о существовании такого каталога 
). Кроме того, эпоха такого каталога отстояла от эпохи каталога Гиппарха не больше, чем на 15 лет. Предположим, например, что этот каталог был составлен на - 113 г. Эта эпоха отстоит от эпохи Птолемея на 2 1/2 столетия, т. е. Птолемею нужно было прибавлять не 2°40', а 2°30' к исходным долготам. Но дробная часть, как мы знаем, равнялась 40'.

Читатель может спросить, насколько точно мы знаем, что дробная часть равнялась 40', а не какому-нибудь другому значению, скажем ƒ, где ƒ - кратное 10' 
). В ответ можно сказать, что мы в этом практически уверены. Самое лучшее указание на значение дробной части прибавляемой величины дает нам максимум окончательного распределения долей градуса. По существу установлено, что в исходном распределении преобладает отсчет 0'. Поэтому можно считать, что после добавления преобладает значение ƒ. Следовательно, ƒ равно 40'. На это указывают и другие факты. Например, тот факт, что меньше всего отсчетов 30'. Очень "интересное свидетельство дает «судьба» тех значений, которые первоначально оканчивались на 15' и 45'. Если бы Птолемей прибавлял величину с долей градуса, равной 30', то ему не пришлось бы, как он это делает, обходиться без значений 15' и 45'. Но даже если в оригинале по некоторой причине и не было чисел 15' и 45', то мы все равно знаем, что ƒ не могло быть равно 30'. Ведь иначе распределение в каталоге имело бы максимум при значении доли градуса 30', а на самом деле у распределения для этого значения резко выраженный минимум.
Птолемей, несомненно, был бы сильно удивлен, если бы узнал, как много стало известно о его подделке из изучения одних лишь дробей в звездном каталоге.

8. Итоги

Закончить эту главу имеет смысл обзором того, что мы получили из изучения Книг VII и VIII «Синтаксиса», а также, хотя и в меньшей степени, из рассмотрения труда Гиппарха [ок. -135].

1. Птолемей, по всей видимости, независимо неподвижность звезд друг относительно друга не проверял, хотя и утверждает, что провел необходимые наблюдения.

2. Полученные путем измерений широты и долготы в древнегреческих источниках имеют среднеквадратичное отклонение около 20'. Среднее квадратичное отклонение измеренных склонений составляет около 10'. После -300 г., если и было получено, то лишь очень незначительное улучшение точности; это относится, по крайней мере, к значениям склонений. Из-за недостатка данных мы не можем изучать широты и долготы, полученные до Гиппарха; возможно, до открытия прецессии эти координаты и не применялись. Среди прочего это говорит о том, что для измерения склонений применялись другие инструменты, чем для измерения широт и долгот. Предположительно, склонения измерялись с помощью меридианного круга, а широты и долготы - с помощью астролябии.
3. Наблюдение, во время которого Птолемей, по его утверждению, измерил долготу Регула, подделка. Некоторые авторы считают, что ошибку по долготе можно объяснить такими причинами, заложенными в самом наблюдении, как рефракция. На самом же деле значения, полученные Птолемеем, нельзя объяснить погрешностями наблюдения, независимо от размеров этих погрешностей. Решающим здесь является точное совпадение результата с определенной заранее величиной. Такое появляющееся раз за разом совпадение не может быть следствием погрешности измерения.

4. Наблюдение, с помощью которого Птолемей, по его утверждению, измерил долготу Спики, также подделка.
5. Используя склонения, измеренные Гиппархом, а также склонения, якобы измеренные им самим, Птолемей доказывает, что скорость прецессии равна Г в столетие. Измерения, которые, по его утверждению, он провел сам и которые он действительно использует, сфабрикованы. К счастью, можно показать, что другие измерения, включая и те, которые, по его словам, провел он, но которые он не использует, подлинные. Из всех проведенных им самим наблюдений это единственные наблюдения, которые могут быть подлинными 
). Подлинные измерения склонения позволяют нам определить значения скорости прецессии и наклона эклиптики во времена древних греков. Результаты точно согласуются с современной теорией.

6. Для доказательства того, что скорость прецессии равна Г в столетие, Птолемей использует семь наблюдений соединений и покрытий, якобы проведенных до него. Хотя эти наблюдения Птолемей приписывает другим астрономам, но это также подделка. Некоторые подделки могли получиться в результате ошибок в вычислениях, но некоторые почти наверное являются фальсификацией основных данных. При использовании этих соединений и покрытий Птолемей демонстрирует чрезвычайную неаккуратность, даже если допустить, что были только ошибки в вычислениях. Здесь можно, как я считаю, говорить о недостаточной компетентности.
7. Координаты в звездном каталоге не измерялись тем способом, о котором говорит Птолемей. А говорим мы так потому, что найденные нами случайные погрешности намного меньше тех, к которым привел бы метод Птолемея.

8. Координаты не были измерены и тем единственным другим способом, описание которого дает Птолемей. Этот метод Птолемей, как он уверяет, применил для определения долготы Регула (см. пункт 3). При использовании такого метода значения долгот получились бы без смещения. А долготы, как мы знаем, имеют смещение, равное примерно 1,1°.
9. Широты в звездном каталоге измерены, почти наверное, одним наблюдателем с помощью одного инструмента, градуированного только в градусах, а не в частях градуса. Тот факт, что в широтах встречаются дроби 1/6 градуса и 1/4 градуса, вовсе не указывает на использование двух градуированных кругов, хотя некоторые исследователи и приходят к такому выводу. Такие результаты получаются естественным образом при использовании наблюдателем, привыкшим к недесятичной системе счисления, градуированного круга с ценой деления, равной 1°.

10. Распределение дробных частей градуса в долготах вместе со смещением по долготе убедительно показывает, что долготы получены прибавлением 2°40' к некоторому множеству долгот, измеренных за 2 2/3 века до эпохи каталога Птолемея. Исходные измерения почти наверное проведены в точке, расположенной на несколько градусов севернее Александрии 
).

11. Для подделки своего собственного каталога Птолемей использует каталог, составленный на эпоху, отстоящую от -128 г. не больше, чем на 15 лет. По словам Птолемея каталог Гиппарха был составлен именно на -128 г. Это согласуется со всем, что мы знаем о работе Гиппарха. Поэтому, скорее всего, исходный каталог был каталогом Гиппарха. Вряд ли кто-нибудь еще составил каталог настолько близко по времени к каталогу Гиппарха.

12. Мы, вероятно, реконструируем подлинный каталог, эпохой которого с точностью до нескольких лет является - 128 г., если из долгот, данных Птолемеем, вычтем величину 2°40', а всю остальную информацию оставим без изменения. Здесь может быть два исключения: 1) Птолемей говорит, что он несколько изменил распределение звезд по созвездиям, которое было у его предшественников; 2) первоначальные значения долгот с дробной частью, равной 1/4 или 3/4 градуса, мы утратили без всякой надежды на восстановление. Но это не слишком серьезно, поскольку значения изменялись только на 5'.

Реконструированный таким способом каталог - самый старый из известных нам больших каталогов, и поэтому является очень интересным документом. Он говорит нам, каким было небо в древние времена. Стоит провести тщательное изучение описаний и величин звезд в этом каталоге, хотя, возможно, такое изучение больше скажет нам о людях, чем о самих звездах. Например, Паннекук [1966, с. 170-171] упоминает интересный факт о Сириусе (а Большого Пса). В «Синтаксисе» эта звезда названа «красной», в то время как мы считаем ее бело-голубой. Паннекук предлагает следующее объяснение. Для древних народов восточного Средиземноморья был важен момент, когда Сириус становится первый раз видимым после прохождения Солнца. Первая видимость бывает на востоке небосклона на восходе звезды. Во время Гиппарха это происходило близко к 18 июля. 
) Поскольку людей интересовала первая видимость, то они старались увидеть звезду, когда она была близко к горизонту. Но в этом случае звезда немного краснеет из-за долгого прохождения света сквозь толщу атмосферы 
).

Г л а в а X
ДВИЖЕНИЕ МЕРКУРИЯ

1. Модель Птолемея для орбиты Меркурия

Для Венеры и внешних планет Птолемей пользуется моделью экванта (см. раздел IV.5). В разделе IV.5 были изложены причины, по которым для Меркурия эта модель не может хорошо «работать». Более детально ситуация показана на рис. Х.1. Этот рисунок повторяет рис. XIII.9 из АРО.
На рисунке изображены гелиоцентрические орбиты Меркурия и Земли, масштаб примерно выдержан. Для рисунка использованы значения параметров, соответствующие времени Птолемея. Направление от Солнца на ώ( указывает на перигелий орбиты Земли, а направление на ώ♀ указывает на перигелий Меркурия. Отрезок GSA - это большая ось орбиты Меркурия. Точка ♀1  - афелий этой орбиты, а точка ♀2 - перигелий. Прямая Sγ указывает на точку весеннего равноденствия. Угол ώ( Sγ примерно равен 71,04°, а угол ώ♀ Sγ примерно равен 48,39°.
Когда Птолемей строил свою теорию Меркурия, основными данными, с которыми он работал, были измерения максимальной элонгации. Предположим, например, что Земля находится в точке Е, а Меркурий находится в произвольной точке своей орбиты. Проведем из точки Е прямые, касательные к орбите Меркурия. Если с Земли Меркурий виден слева от точки S и если Меркурий находится в одной из точек касания, то такое положение соответствует наибольшему возможному удалению планеты на восток для данного положения Земли. Если Меркурий находится в другой точке касания, то из точки Е (положение Земли) Меркурий виден в наибольшем удалении на запад от Солнца.

Пусть теперь λ♀ - это геоцентрическая долгота Меркурия, когда он находится в одной из точек касания, a L( - геоцентрическая долгота среднего Солнца в этот момент времени. Обозначать наибольшую элонгацию я буду символом D♀, а определять ее буду так 
):

D♀= λ♀ - L(. 









(X.1)

Если D♀ положительна, то Меркурий находится к востоку от Солнца. В этом случае он будет вечерней звездой. Если D♀ отрицательна, то Меркурий - утренняя звезда, находящаяся к западу от Солнца.

Величина D♀ является функцией величины L(. График этой функции изображен на рис. Х.2. Наибольшая восточная (+) элонгация показана в верхней части рисунка, а наибольшая западная (-) элонгация показана в нижней части. Пронумерованными точками отмечены наблюдения, которые Птолемей использует для нахождения параметров орбиты Меркурия; мы их рассмотрим несколько позже. При построении кривых на рис. Х.2 использованы те же значения параметров, что и для построения рис. Х.1, т. е. рис. Х.2 также соответствует эпохе Птолемея.

Когда Меркурий был виден к востоку от Солнца, то наибольшее расстояние от Солнца до него было примерно равно 26° 16'. Долгота L(  в этот момент составляла около 100°. Наименьшее положительное значение D♀ было примерно равно 19°23'. Такое расстояние соответствовало значению L(, равному примерно 274°. В то же время наибольшее по абсолютной величине отрицательное значение -25°47' соответствовало значению L(, примерно равному 339°, а наименьшее по абсолютной величине отрицательное значение -19°50' соответствовало средней долготе Солнца L(, примерно равной 145° 
). У этих чисел есть два интересных свойства. Во-первых, значения L( для наибольшего «восточного» и наибольшего «западного» значений D♀ отличаются примерно на 120°, точно так же, как и значения L(, соответствующие самому маленькому «восточному» и самому маленькому «западному» значениям. Во-вторых, разница между модулями наибольших «западного» и «восточного» значений, так же как и разность модулей наименьших значений, примерно равна 0,5°. Мы должны спросить, а что случилось бы, если бы гелиоцентрическая орбита Меркурия была кругом. Напомним, что у Венеры орбита почти
Рис. Х.1. Гелиоцентрические орбиты Меркурия и Земли. Масштаб для орбит примерно выдержан. Использованные орбитальные параметры соответствуют эпохе Птолемея. Прямая от S к γ направлена на точку весеннего равноденствия, прямая, идущая к ώ♀, направлена на перигелий Меркурия, а прямая, идущая к ώ( на перигелий Земли. Точка ♀1  - это афелий Меркурия, точка ♀2   - его перигелий. Штриховые линии касаются орбиты Меркурия в точках афелия и перигелия. Смысл обозначений Мах Е, Min W и других объяснен в тексте. Этот рисунок повторяет рис. XIII.9 из АРО

круговая. Как мы увидим в разделе XI.3, первое свойство для Венеры и для Меркурия почти идентично, а вот о втором свойстве этого не скажешь. У Венеры разница между соответствующими «восточным» и «западным» значениями не 0,5°, а 0,2°. Таким образом, наиболее очевидная проблема, стоящая для Меркурия,- это отсутствие симметрии в направлении восток - запад. Но в большей части материала, посвященного рассмотрению данного вопроса, который я читал, доказывается, по-видимому, что такой проблемой является разница между значениями L(, хотя на самом деле эта задача одинакова и для Меркурия, и для Венеры 
).


Рис. Х.2. Наибольшая элонгация Меркурия как функция средней долготы Солнца L(; L( соответствует геоцентрическому положению Солнца. Верхняя кривая (наибольшая элонгация D♀ положительная) соответствует восточным элонгациям, когда Меркурий является «вечерней звездой», а нижняя кривая соответствует западным элонгациям, когда Меркурий - «утренняя звезда». Кривые вычерчивались по значениям параметров на время Птолемея. Пронумерованными точками обозначены наблюдения, которыми Птолемей пользуется при построении своей теории Меркурия

Данная задача очень похожа на «задачу об эвекции Луны». Величина D♀ для Меркурия играет роль, аналогичную Е - максимальному значению уравнения центра для Луны. В обоих случаях Е или его аналог D♀ сильно изменяется в зависимости от положения на орбите. А это значит, что вместе со средней долготой должен меняться либо радиус эпицикла, либо радиус деферента.
Птолемей утверждает, что для Луны он задачу решил с помощью «кривошипно-шатунной» модели, изображенной на рис. VII.2. Серьезные недостатки этой модели не остановили Птолемея, и он использует аналогичную идею для Меркурия. То есть, выбирая между возможностью изменять либо r (радиус эпицикла), либо R (радиус деферента) 
), Птолемей снова изменяет R.

Модель Птолемея для Меркурия показана на рис. Х.З. Как обычно, буквой Е обозначена Земля, Y - это точка весеннего равноденствия. Направление прямой от точки Е то точки А Птолемей называет апогеем. На самом деле это апогей деферента, а не самого Меркурия, но Птолемей, говоря о планете, обычно так понимает апогей. Угол от Eγ до ЕА называется долготой а апогея Меркурия.

Рис. Х.З. Модель Птолемея для Меркурия. Точка В - центр эпицикла Меркурия, ♀ - положение Меркурия. Точка Е - Земля, прямая Eγ направлена на точку весеннего равноденствия. Точку А Птолемей называет апогеем, но это скорее апогей деферента, чем самой планеты. Долгота а апогея - это угол от Eγ до ЕА, измеренный в указанном направлении. Точка Z находится между Е и А, и центр эпицикла- точка В - равномерно вращается в указанном направлении вокруг Z, а не вокруг Е. Точка D находится между точками Z и А, точка F вращается вокруг D в указанном направлении. Точка F вращается стой же скоростью, что и В, так что угол ADF всегда равен углу α между ZA и ZB. В процессе движения постоянным остается расстояние BF, а не расстояние BZ. Аномалия γ планеты возрастает в указанном направлении. Она измеряется от точки Т, лежащей на продолжении линии ZB
На небольшом расстоянии от точки Е в направлении точки А лежит точка Z. Расстояние EZ я буду называть «первый эксцентриситет» и обозначать е1. Точка В лежит на деференте, и прямая BZ равномерно вращается вокруг Z. Короткого названия для угла а между ZA и ZB нет; я буду называть его «среднее расстояние до апогея Меркурия». Угол а возрастает в указанном направлении. Точка D находится на небольшом расстоянии е2 от точки Z в направлении к точке А; расстояние е2 я буду называть «второй эксцентриситет». Точка В вращается вокруг Z; точка F вращается вокруг точки D с той же самой скоростью, но в противоположном направлении, поэтому угол ADF также равен α. Во время движения постоянным остается расстояние BF, а не расстояние BZ. Радиус DF назовем «третьим эксцентриситетом» е3. Наконец, ♀ - это положение Меркурия. Аномалия γ измеряется от точки Т, лежащей на продолжении линии ZB.

Сумма углов а и α равна средней долготе Солнца L(.

L( = a + α. 









(X.2)

Птолемей использует это соотношение в явном виде при построении теории Меркурия.

Если α=0, то Точка F находится прямо над точкой D, а точка В - над точкой F. В этом случае расстояние от Е до В равно постоянному расстоянию BF плюс сумма трех эксцентриситетов. Это наибольшее возможное расстояние между точками В и Е. Если α =90°, то расстояние от точки В до точки D минимальное, а вот расстояние от точки В до точки Е продолжает еще некоторое время уменьшаться с возрастанием α. Точка В ближе всего к Е, если угол а равен примерно 120°. Поскольку картина симметрична относительно прямой ЕА, то точка В находится на таком же расстоянии от точки Е, если угол а примерно равен 240°. Описывая данную ситуацию, Птолемей говорит, что Меркурий проходит перигей дважды за каждое обращение [глава IX.8]. Имеет же он в виду то, что для центра эпицикла в течение каждого земного года существует два положения перигея. Сама планета за каждое полное обращение точки ♀ вокруг точки В (примерно за 116 суток) 
) проходит через перигей один раз. Другими словами, Меркурий находится в перигее, если значение у близко к 180°. Следующий раз он будет в перигее, когда у близка к 180°+ 360°. Значение ( увеличивается на 360° примерно за 116 суток.
Аномалия ( является линейной возрастающей функцией времени. Обозначим через (♀0 значение ( в некоторую эпоху, например, в фундаментальную эпоху Птолемея 
), а через (♀ обозначим изменение у за одни сутки. Тогда (♀0 и (♀ - параметры, которые надо определить из наблюдений. Положение апогея а, три эксцентриситета е1, е2 и е3, радиус эпицикла r также должны быть найдены из наблюдений. Кроме того, Птолемей предполагает, что значение а может изменяться со временем, т. е. скорость а( такого изменения - еще один параметр, который нужно определить. Всего Птолемею из анализа наблюдений надо было найти восемь параметров.
2. Пять соединений планет с Луной

На определенном этапе изучения Меркурия Птолемей пользуется наблюдением Меркурия, проведенным в тот момент, когда планета была почти в соединении с Луной. То же самое Птолемей делает при изучении каждой планеты. Подлинность всех пяти соединений удобно рассмотреть в одном месте. А при изучении теорий отдельных планет мы познакомимся и с тем, как Птолемей использует эти наблюдения.

Вот обстоятельства пяти соединений.

1. Из главы IX.10 «Синтаксиса». 17 мая 139 г. за 4 1/2обычного часа до полуночи с помощью астролябии Птолемей провел наблюдение Меркурия и Луны. Сравнивая положение Меркурия со звездой Регул (а Льва), Птолемей получил, что долгота Меркурия была равна 77 1/2, т. е. планета находилась в 1 1/6 градуса к востоку от видимого центра Луны. Следовательно, Луну можно было видеть на долготе 76;20 градуса. Момент времени Птолемей определяет по тому факту, что в меридиане находилась точка эклиптики с долготой 162°. Затем он вычисляет истинную долготу Луны на это время и получает 77;10 градуса. Параллакс по долготе был равен 50', так что долгота видимого положения Луны была равна 76;20 градуса. Это полностью совпадает с результатом наблюдения. Птолемей не задает момент наблюдения в часах среднего времени, но ясно, что пользуется в вычислениях он именно средним временем. Вычисляя положение Луны по таблицам Птолемея, я получил 77;19 градуса, если не делать поправку, обусловленную уравнением времени, а с поправкой я получил 77;09 градуса. Вычисленное положение Луны подтверждает, что долгота Меркурия была равна 77 1/2 градуса. В момент наблюдения долгота Солнца была равна 53°, средняя долгота Солнца была равна 52;34 градуса, средняя долгота Луны равнялась 72;14 градуса и аномалия Луны была равна 281;20. Это все вычисленные величины. Наибольшей элонгации Меркурий не достиг.
2. Из главы Х.4 «Синтаксиса». Птолемей с помощью астролябии провел наблюдение Венеры и Луны. Наблюдение было проведено через 4 3/4 обычного часа после полуночи 16 декабря 138 г. 
). Путем сравнения Венеры со звездой α Девы (Спика) Птолемей получил, что долгота Венеры была равна 216 1/2 градуса. Кроме того, Венера находилась на прямой, соединяющей звезду β Скорпиона с центром Луны и расстояние от Венеры до Луны было в 1 1/2 раза больше расстояния от нее до β Скорпиона. Птолемей вычислил, что истинная долгота Луны была равна 215;45 градуса, а параллакс составлял 1°, так что Луна была видна в точке с долготой 216;45 градуса. Птолемей опять, не говоря ни слова, пользуется уравнением времени; без уравнения времени я получил истинную долготу, равную 215;53, а если учитывать уравнение времени, то получается 215;43.
В звездном каталоге Птолемея долгота β Скорпиона равна 216;20 градуса. Поскольку в Александрии Луна была видна в точке с долготой 216;45 градуса, то долгота Венеры была равна 216;30. Это точно совпадает с измерениями, сделанными с помощью астролябии. Птолемей вычисляет и широты, но здесь они ему не нужны. В момент наблюдения долгота Солнца была равна 263°, долгота среднего Солнца была равна 262;09 градуса, долгота средней Луны была равна 221;24 и аномалия Луны равнялась 87;30 градуса. Венера прошла точку наибольшей элонгации.
3. Из главы Х.8 «Синтаксиса». 30 мая 139 г. за три обычных часа до полуночи Птолемей с помощью астролябии провел наблюдение Марса и Луны; в меридиане была точка эклиптики с долготой 200°. Сравнивая Марс со Спикой (( Девы), Птолемей получил, что долгота Марса была равна 241 3/5 градуса. Кроме того, Марс находился в 1 3/5 градуса от видимого центра Луны. По вычислениям Птолемея средняя долгота Солнца была равна 65;27 градуса, средняя долгота Луны равнялась 244;20 (я получил 244;25, так что, возможно, я брал другое значение для уравнения времени) и истинная долгота Луны была равна 239;00 градуса. Параллакс был равен 1°, поэтому видимая долгота была равна 240;00 градусам 
). Следовательно, Марс находился в точке с долготой 241 3/5 градуса, в полном соответствии с измерениями, проведенными с помощью астролябии.
4. Из главы XI.2 «Синтаксиса». 11 июля 139 г. через 5 обычных часов после полуночи Птолемей с помощью астролябии провел наблюдение Юпитера и Луны. Средняя долгота Солнца была равна 106;11 градуса, в меридиане находилась точка эклиптики с долготой 2°. Сравнивая Юпитер и звезду ( Тельца, Птолемей получил, что долгота Юпитера была равна 75;45 градуса и он находился прямо на север от центра Луны. По вычислениям Птолемея средняя долгота Луны равнялась 69 градусам, аномалия Луны была равна 272;05 градуса, а истинная долгота равнялась 74;50 градуса. Как мне кажется, Птолемей допустил ошибку в знаке при вычислении уравнения времени, поскольку именно с такой ошибкой я получил почти то же положение Луны, что и он. Если воспользоваться тем, что я считаю правильным значением уравнения времени, то истинная долгота Луны получается равной 74;56 градуса. Параллакс Птолемей берет равным 55'. Это слишком много для параллакса Луны, находящейся примерно на полпути от последней четверти к новолунию. С таким значением параллакса Птолемей получает значение видимой долготы Луны, равное 75;45. Такое же значение и у долготы Юпитера. Точное совпадение со значением, показанным астролябией. 
5. Из главы XI.6 «Синтаксиса». С помощью астролябии Птолемей провел наблюдение Сатурна и Луны. Время наблюдения было 4 обычных часа до полуночи 22 декабря 138 г. В меридиане находилась точка эклиптики с долготой 30°, средняя долгота Солнца была равна 268;41 градуса. Сравнивая Сатурн со звездой а Тельца, Птолемей получил, что долгота Сатурна была равна 309;04 градуса 
). Кроме того, Сатурн был в 1/2 градуса к востоку от северного края серпа Луны. Луна находилась примерно на «полпути» между фазами новолуния и первой четверти. По вычислениям Птолемея средняя долгота Луны была равна 308;55 градуса, аномалия Луны была равна 174;15 градуса, а истинная долгота Луны равнялась 309;40 градуса. Я думаю, Птолемей забыл об уравнении времени. Не используя уравнение времени, я получил 309;37 градуса, а учитывая его, получил 309;28 градуса. Параллакс у Птолемея был равен 1;06 градуса, и поэтому для видимой долготы Луны он получил значение 308;34 градуса. Параллакс снова слишком большой, поскольку Луна не так уж близка к сизигии. Сатурн еще на 1/2 градуса дальше на восток, вот и получаем долготу Сатурна, равную 309;04 градуса. Полное совпадение с показаниями астролябии (астролябия была настроена на звезду ( Тельца).

Для этих наблюдений, я считаю, не нужно составлять никакой таблицы, чтобы убедиться в подделке. Птолемей, заметим, утверждает, что он измерял долготу каждой планеты двумя разными способами. Сначала он измерял разницу по долготе между планетой и звездой. Хотя он об этом явно и не говорит, но долготу звезды он берет из своего звездного каталога и прибавляет к ней измеренную разность. Таким образом он получает долготу планеты. Затем он измеряет разницу долгот планеты и Луны, по своей теории Луны находит долготу Луны с учетом параллакса и к этой долготе прибавляет измеренную разность. Так он получает второе значение долготы планеты.

В каждом случае долготы совпадают до минуты дуги. Возможно, в первых четырех случаях было сделано округление до ближайшего кратного 5'. «Измеренная» долгота Сатурна не является кратным 5'. Если там и было округление, то только до ближайшей минуты, и все равно он получил точное совпадение. Итак, можно сказать, что четыре измерения согласуются с точностью до 5', а последнее с точностью до Г.

Среднее квадратичное отклонение в птолемеевой теории Луны составляет около 35' (раздел VII.6), а среднее квадратичное отклонение значений долгот в его звездном каталоге составляет около 22' (раздел IX.2). Если предположить, что в самих наблюдениях планеты погрешностей нет, то среднее квадратичное отклонение для того сравнения долгот, какое проводит Птолемей, равно ([(35)2 + (22)2], т. е. немного больше 40'. Если же сделать разумные допущения на погрешность наблюдения, то среднее квадратичное отклонение сравнения получится около 50'.

Итак, при сравнении четыре величины попадают в определенную заранее область шириной 0,1 среднего квадратичного отклонения, а пятое попадает в такую же область шириной 0,02 среднего квадратичного отклонения. Вероятность такого случайного события около 10-8. Такие результаты не могли получиться случайно, они сфабрикованы.
К концу работы Птолемей, видимо, становится совсем беспечным. Для наблюдения Сатурна он дает долготу с неправдоподобной точностью и, кажется, забыл об уравнении времени. Он просмотрел еще одно обстоятельство, которое очень интересным и независимым образом указывает на подделку в наблюдении Сатурна. Как говорит Птолемей, Сатурн находился восточнее северного конца серпа. На самом же деле в рассматриваемое время широты Сатурна и Луны были примерно одинаковые [АРО, с. 488-489]. Следовательно, если долгота Сатурна была на 30' больше долготы Луны, то примерно через полчаса центр темного диска Луны должен был покрыть Сатурн. Самое точное наблюдение, какое мог сделать Птолемей,- заметить время начала покрытия. Даже если он не хотел ждать необходимые полчаса, все равно, как мне кажется, нельзя было, посмотрев на Сатурн и Луну, написать, Что Сатурн был к востоку от северного конца серпа. Птолемей должен был написать, что Сатурн был к востоку и немного к северу от центра.
Я не придумал никакой причины, по которой Птолемей в этих наблюдениях находит долготу планеты двумя разными способами. Возможно, он хотел показать согласованность своих теорий планет и
теории Луны, или показать точность своей теории Луны. Если его намерение было таким, то он заканчивает слишком сдержанными высказываниями и не говорит об этом выводе, который можно сделать на основании его мнимых измерений.

3. Птолемеевы параметры для орбиты Меркурия

Как мы видели в разделе Х.1, модель Птолемея для Меркурия имеет восемь параметров. Определить их надо из наблюдений. Для нахождения этих параметров Птолемей использует в общей сложности 17 наблюдений. Одно из них - это наблюдение соединения Меркурия с Луной, рассмотренное в предыдущем разделе. Птолемей использует его пятнадцатым по счету. Наблюдение было проведено, когда Меркурий был виден к востоку от Солнца, но не достиг наибольшей элонгации. Последними из семнадцати наблюдений Птолемей использует два наблюдения, проведенные с промежутком в 4 дня в -264 г. Меркурий был виден к востоку от Солнца, но еще не на максимальном удалении. Все четырнадцать первых наблюдений были проведены, когда элонгация Меркурия была наибольшей, для семи из них Меркурий был виден к востоку от Солнца и для семи - к западу.
Начну я с рассмотрения наблюдений наибольшей элонгации. Мне кажется, приводить записи этих наблюдений из текста Птолемея не обязательно. Первые десять наблюдений можно найти в главе IX.7 «Синтаксиса», два следующие в главе IX.8 и описание двух оставшихся наблюдений есть в главе IX.9. В некоторых записях прямо дана разница по долготе между Меркурием и определенной звездой. В других записях описана конфигурация Меркурия и двух или большего числа звезд. Такие описания достаточно детальны. По ним можно определить долготу Меркурия, если положения звезд взять из звездного каталога. Эти записи подробно рассмотрены в АРО [с. 182-190].

Данные из записей собраны в таблице Х.1. В первом столбце стоит порядковый номер наблюдения, которым мы будем пользоваться в дальнейшем обсуждении. В следующий столбец помещена дата наблюдения, а в третьем столбце назван наблюдатель. В четвертом столбце стоят значения средних долгот Солнца, а в пятом - элонгации D♀ Меркурия. Элонгация D♀ определяется из уравнения (Х.1). В это уравнение входит средняя, а не истинная долгота Солнца. Значения, стоящие в этих столбцах, взяты из записей Птолемея. Если читателю потребуется измеренная долгота Меркурия, то он может найти ее по значениям L( и элонгации.
Элонгацию, приведенную Птолемеем, можно сравнить с вычисленной по современной теории. В такое сравнение войдет и погрешность в птолемеевых солнечных таблицах, и погрешность при измерении долготы Меркурия, поэтому более поучительно рассмотреть погрешность в измеренной долготе, а не в элонгации Меркурия. Такая погрешность и дана в последнем столбце таблицы.

Нужно сделать несколько замечаний. Восемь наблюдений были проведены в эпоху Птолемея: семь - якобы им самим, и одно,- его современником Теоном. Шесть наблюдений были проведены между 12 февраля -261 г. и 30 октября -236 г.

Таблица   X.I
Наблюдения Меркурия в наибольшей элонгации

Порядковый номер


Дата


Наблюдатель


L(, 

градусы


D♀, 

градусы


Погрешность в значении измеренной долготы, градусы б


1


132 февр. 2
Птолемей


309;45


21;15 В


+ 1,66



2


134 июнь 4


Птолемей


70;00


21;15 3


- 1,21



3


138 .июнь 4


Птолемей


70;30


26;30 В


+ 1,41



4


141 февр. 2


Птолемей


310;00


26;30 3


-1,05



5


-261 февр. 12


Дионисий


318;10


25;50 3


+0,02



6


-261 апр. 25


Дионисий


29;30


24;10 В


+0,80



7


-256 май 28


Дионисий


62; 50


26;30 В


+ 1,06



8


-261 авг. 23


Дионисий


147;50


21;40 В


- 1,80



9


-236 окт. 30


неизвестен


215;10


21;00 3


+0,21



10


-244 нояб.  19


неизвестен


234;50


22;30 3


-0,20



11


134 окт. 3


Птолемей


189;15


19;03 3


+ 1,16



12


135 апр. 5


Птолемей


11;05


23; 15 В


+ 1,16



13


130 июль 4


Теон


100;05


26; 15 В


+0,45



14


139 июль 5В


Птолемей


100;20


20; 15 3


-0,23



а Как у Птолемея. Буква В означает, что Меркурий был виден к востоку от Солнца, буква 3-к западу от Солнца. б Измеренное значение минус величина, полученная по современной теории. В Птолемей приводит дату по египетскому календарю. Его дата соответствует 8 июля 139 г. Но по вычислениям самого Птолемея можно понять, что он имел в виду 5 июля 139 г.

Четыре из этих наблюдений принадлежат Дионисию. О Дионисии мы ничего не знаем кроме того, что он провел эти и некоторые другие наблюдения. Еще для двух наблюдений, также древних для Птолемея, наблюдатель не назван. Основываясь на хронологии, можно предположить, что их проделал Дионисий, но стиль записей и единицы измерения делают такое предположение маловероятным.
Для записи датированной 5 июля 139 г. (таблица Х.1), все тексты и переводы, которые я видел, датой наблюдения называют 24-й день определенного египетского месяца. Этот день соответствует 8 июля 139 г. Но если с астрономической точки зрения рассмотреть] то, как Птолемей пользуется этим наблюдением, то мы поймем, что он имел в виду египетский эквивалент дате 5 июля 139г., т. е. 21-й день месяца. В тех греческих цифрах, которыми, вероятно, пользовался Птолемей, 21 записывается как КÄ, а 24 как КÄ. Поэтому такую, ошибку сделать очень легко, и, сделал ее, возможно, сам Птолемей в оригинале «Синтаксиса».

Помещенные в последнем столбце погрешности представляют собой довольно интересный материал. Из тех семи наблюдений, которые по словам Птолемея провел он сам, во всех, кроме наблюдения 5 июля 139 г., погрешность больше 1°. Из оставшихся семи наблюдений четыре имеют незначительную погрешность, а погрешность еще в трех наблюдениях либо около, либо больше 1°.

Точки, пронумерованные на рис. Х.2 цифрами от 1 до 4 и от 11 до 14, соответствуют наблюдениям с теми же самыми номерами в таблице Х.1. Все наблюдения, кроме 13 и 14, лежат на значительном расстоянии от кривой. Наблюдение 13 принадлежит Теону, а остальные Птолемею.

Рис Х.4. Наибольшая элонгация D♀ Меркурия как функция средней долготы Солнца L( на -260 г. Точками, пронумерованными от 5 до 10, показаны проведенные близко к -260 г. наблюдения, которые Птолемей использует при построении своей теории Меркурия. Точка, обозначенная буквой а и отмеченная треугольником встречается в обсуждении того, как Птолемей пользуется наблюдениями

Ту же самую информацию, что и на рис. Х.2, но для проведенных около -260 г. наблюдений (см. таблицу Х.1), можно получить на рис Х.4. Кривые, изображающие D♀ как функцию L(, вычерчены на рис Х.4 по параметрам Меркурия на -260 г. Точками, пронумерованными от 5 до 10, на рисунке отмечены наблюдения с теми же самыми номерами из таблицы Х.1. Все наблюдения, кроме наблюдения 8, лежат близко к кривой. Треугольничек, отмеченный буквой а, не наблюдение Этой точкой на кривой мы воспользуемся при обсуждении.
Параметры γ♀0 и γ(♀ никак не связаны с наблюдениями Меркурия находящегося в наибольшей элонгации, но обо всех других параметрах этого не скажешь. Следовательно, по наблюдениям, внесенным в таблицу Х.1, Птолемей мог найти все параметры,   кроме  γ♀0   и γ(♀. Большая часть последующего обсуждения содержится в АРО в разделе XIII.8.

Начинает Птолемей с того факта, что модель для Меркурия симмет рична относительно прямой АЕ (рис. Х.З) 
). Для наблюдения, стоящего в таблице Х.1 под номером 1, наибольшая восточная элонгация равна 21;15 градуса, а для наблюдения 2 наибольшая западная элонгация равна 21;15 градуса. Следовательно, прямая АЕ делит значения L( пополам. Если мы округлим значение L( в наблюдении 1 до 310°, то получим, что линия АЕ идет примерно от долготы 10° до долготы 190°.

Мы не можем определить значение долготы апогея а только по этим наблюдениям. Чтобы избежать многословности, необходимой при выводе этого результата, я опережу события и сразу скажу, что а равно 190° или близко к такому значению.

Птолемей подтверждает этот результат с помощью наблюдений 3 и 4. Эти наблюдения, по его словам, он также провел сам. Здесь восточная и западная элонгация были равны 26;30 градуса, так что Птолемей снова получает значение долготы апогея, близкое к 190°. Более точно, первая пара наблюдений дает значение 189;52,30 градуса, а вторая 190; 15 градуса. Разница в значениях меньше половины градуса. Птолемей решает пользоваться целым значением 190°.

Эти результаты Птолемей получает в главе IX .7 «Синтаксиса», В той же главе Птолемей обещает показать, что в древние 
) времена долгота апогея была равна 186°, а не 190°. Сначала он приводит описание наблюдения .5, для которого L(=318; 10 градуса и наибольшая западная элонгация D♀=25;50. Найти же среди старых наблюдений одно наблюдение, для которого наибольшая восточная элонгация D♀=25;50, Птолемей, по его словам, не может. Поэтому он должен использовать два таких наблюдения, чтобы восточная элонгация 25;50 лежала бы между значениями элонгации для этих наблюдений. Наблюдения 6 и 7 как раз такие. Для них значения восточной элонгации равны, соответственно, 24; 10 градуса и 26;30 градуса, а значения L( равны 29;30 градуса и 62;50 градуса. Птолемей интерполирует по этим наблюдениям и находит соответствующее наибольшей восточной элонгации D♀=25;50 значение L(; L(=53 1/2 градуса 
). Следовательно, на время «древних» наблюдений долгота апогея равнялась среднему арифметическому 318;10 градуса и 53;30 градуса, а это среднее равно 1855/6 градуса.

Затем Птолемей дает запись о наблюдении 8. Здесь L(=147;50 градуса и наибольшая восточная элонгация D♀=21;40 градуса. Старое наблюдение с наибольшей западной элонгацией D♀=21;40 Птолемей найти не может и поэтому интерполирует по наблюдениям 9 и 10. Для этих наблюдений значения L( равны, соответственно, 215;10 и 234;50 градуса, а наибольшая западная элонгация D♀ равна 21;00 градуса и 22;30 градуса. Интерполируя, Птолемей находит L(=224;10 градуса 
). Следовательно, долгота апогея была равна среднему арифметическому 147;50 и 224;10, что точно равно 186 градусам.

Таким образом, Птолемей получил, что в эпоху Дионисия долгота апогея почти точно была равна 186°, а в его собственное время, четырьмя столетиями позже, долгота апогея почти точно равнялась- 190°. Но тогда положение апогея прецессирует на 1° в столетие. Это, как указывает Птолемей, совпадает со скоростью прецессии равноденствий, так что на фоне звезд орбита Меркурия сохраняет всегда одно и то же положение. Данный результат можно противопоставить характеру движения Солнца, чья орбита, по теории Птолемея, сохраняет одно и то же положение по отношению к точкам равноденствий 
).

Затем Птолемей хочет найти радиус r эпицикла Меркурия. Для этого он не раз находит сумму е1+е2 двух эксцентриситетов (рис. Х.3). Эта сумма равна на рисунке расстоянию DE.
Обозначим через р постоянное расстояние BF (рис. Х.3). В разделе Х.1, сразу после уравнения (Х.2), я уже отмечал, что расстояние от точки Е до центра эпицикла равно ρ+e1+e2+e3, если среднее расстояние до апогея а равно 0°, т. е. когда в эпоху Птолемея L( была равна 190°. Пусть точка А - это точка, в которой находится центр эпицикла, если α=0°; Птолемей такое положение называет апогеем. Центр эпицикла при α=180° находится в точке G. Такое расположение соответствует L(=10°, но не его Птолемей называет перигеем. Если читатель набросает схему модели для α=180°, то увидит, что расстояние от точки Е до точки G равно ρ - e1 - е2+е3.

Птолемею нужны были наблюдения Меркурия в наибольшей элонгации с выполнением двух условий. Одно наблюдение должно быть сделано, когда L( =190° (α=0°), а другое - когда L( =10° (a = 180°). Нужных ему «древних» наблюдений, как он говорит в главе IX.8 «Синтаксиса», нет. Объясняет Птолемей это тем, что нет достаточно ярких звезд, могущих служить точкой отсчета, которые .были бы в подобных случаях недалеко от Меркурия. Поэтому для определения положения Меркурия пришлось бы измерять большой угол между ним и яркой звездой „а это можно сделать только с помощью астролябии, которую древние 
) наблюдатели не знали. Следовательно, он вынужден использовать свои собственные наблюдения, проведенные с помощью астролябии.
В другой работе 
) я показал, что утверждения Птолемея просто неверны. 3 октября 134 г. звезда у Девы (а вавилонские наблюдатели часто использовали эту звезду как начало отсчета) была легко наблюдаема и находилась в нескольких градусах от Меркурия. Несомненно, такую конфигурацию можно было наблюдать много раз и раньше. 5 апреля 135 г. Меркурий находился в пределах 1° от звезды η Тельца, и если был видим Меркурий, то легко можно было увидеть и η Тельца. Эту звезду вавилоняне также часто использовали в своих наблюдениях. Кроме того, Птолемей сам говорит, что Меркурий находился в 8;20 градуса к западу от звезды α Тельца, а это звезда первой величины. Анализ вавилонских наблюдений, проведенный в АРО, показывает, что вавилонские наблюдатели часто измеряли и большие, чем это, расстояния между небесными телами без помощи астролябии.

Таким образом, наблюдателям и без астролябии нетрудно было провести требующиеся наблюдения, несмотря на отрицание этого факта Птолемеем. Есть, конечно, какая-то вероятность, что не нашлось нужных старых наблюдений. Но, как мне кажется, истинная причина,

Рис. Х.5. Конфигурация птолемеевой модели для Меркурия на время мнимых наблюдений 3 октября 134 г. и 5 апреля 135 г. 3 октября 134 г. центр эпицикла Меркурия был в точке А, а сам Меркурий находился в точке ♀1 5 апреля 135 г. центр эпицикла был в точке G, а Меркурий находился в точке ♀2 Как утверждает Птолемей, он измерял углы АЕ♀1 и GE♀2 и получил их соответственно равными 19;03 и 23;15 градуса. Углы в точках ♀1 и ♀2 прямые, поскольку в обоих случаях Меркурий был в наибольшей элонгации
почему Птолемей не использует старые наблюдения, состоит в том, что такие наблюдения не согласуются с моделью Птолемея. Поэтому он и воспользовался сфабрикованными наблюдениями, которые в этом случае он приписывает себе, а не какому-нибудь древнему наблюдателю.
В данный момент нам потребуются наблюдения, приведенные в таблице Х.1 под номерами И и 12. Соответствующие значения L( хотя и близки к значениям 190° и 10°, но не равны им. Однако единственная ошибка, которую мы получим, если будем считать значения L( точно равными 190° или 10°, происходит из-за небольшой разницы между L( и направлением на точку В, как это видно из точки Е (рис. Х.З). На рис. Х.5 показана конфигурация модели Птолемея для двух случаев: когда L( равна 190° и когда L( равна 10°. На этом рисунке нет никаких точек или линий, которые не потребуются нам для проведения анализа наблюдений 11 и 12.

Согласно наблюдению, проведенному по утверждению Птолемея им 3 октября 134 г., центр эпицикла был в точке А, а Меркурий находился в наибольшей западной элонгации, в точке ♀1. Тогда угол в точке ♀1 прямой, а угол АЕ♀1 равен 19;03 градуса. 5 апреля 135 г., опять же по Птолемею, центр эпицикла был в точке G и Меркурий находился в наибольшей восточной элонгации, в точке ♀2, так что угол в точке ♀2 прямой, ♀2 угол GA♀2 равен 23;15 градуса.

Обозначим расстояние АЕ через R1 а расстояние GE через R2 Тогда из треугольников на рис. Х.5 получаем соотношения

r =R1 sin 19;03 = 0,326 393 R1 

r =R2 sin  23;l5 = 0,394 744 R2
Поскольку у Птолемея не было никакого метода для определения действительных расстояний, показанных на рис. Х.5 (или Х.3), то он должен был приписать одному из расстояний произвольное значение. Птолемей приписывает значение 120 единиц расстоянию АЕ (мы обозначаем это расстояние через R1). Тогда первое из полученных выше уравнений сразу дает нам r=39,15, т. е. r =39;09 в шестидесятеричных обозначениях. Погрешность этого вычисления незначительная. Второе уравнение дает нам теперь значение R2.
Мы знаем, что R1 = ρ+e1+e2+e3 и R2 = ρ-e1-e2+e3. А так как теперь мы знаем значения R1 и R2, то можем найти суммы ρ+e3 и e1+e2. В шестидесятеричных обозначениях
ρ +e3 =109;35,

e1+e2 =10;25.









(Х.З)

Такие значения получены Птолемеем; я же получил немного другие величины. Для удобства выпишем еще раз значение r:
r =39;09.









(Х.4)

Из измерений наибольшей элонгации Птолемей находит а, а', r и сумму e1+e2, и для этого он использует все измерения, кроме двух. А из оставшихся двух измерений ему надо найти e3 и либо e1 либо е2. Зная e1 или e2 из уравнений (Х.З) он сможет найти все эксцентриситеты. До сих пор Птолемей пользовался симметричностью ситуации, по крайней мере, симметричностью кривой деферента. Теперь он специально использует такие обстоятельства, когда симметрии нет. Для этого он берет наблюдения, проведенные тогда, когда L( проходит примерно половину своего пути между точками А и G (рис. Х.5). Другими словами, Птолемею нужны два измерения наибольшей элонгации, одно восточной, другое западной, проведенные для одного и того же значения L(, равного либо 100°, либо 280°. Самыми подходящими наблюдениями из тех, которые он смог найти, являются наблюдение Теона (наблюдение под номером 13) и его собственное наблюдение (номер 14). Соответствующие значения L( немного отличаются от 100°, и это несколько усложняет дело. Сейчас мы приведем по существу птолемеево решение данной задачи, хотя сам он, конечно, излагает это решение в совершенно другой манере.

Предположим, что прямая ZB на рис. Х.6 перпендикулярна прямой AG 
) и Меркурий находится в наибольшей восточной элонгации, т. е. в точке ♀2. Поскольку по сравнению с расстоянием ZB расстояние ZE мало, то прямая ЕВ почти перпендикулярна прямой AG. Элонгация наибольшая, поэтому радиус эпицикла В♀2 может повернуться на небольшой угол без изменения элонгации на заметную для наблюдателя величину. Итак, при повороте ZB на небольшой угол элонгация ВЕ♀2 не изменится. Следовательно, если угол AZB уменьшается от 90°, скажем, до 89º55', то и угол АЕ♀2 уменьшается на 5', а угол ВЕ♀2 не меняется. То же самое происходит и в случае западной элонгации, когда Меркурий находится в точке ♀1.

Для наблюдения 13 значение L(=100;05 градуса и наибольшая восточная элонгация D♀=26;15 градуса. Следовательно, в момент наблюдения долгота Меркурия λ♀ = 126;20 градуса. Если бы L( была точно равна 100°, а в этом случае прямая ZB была бы точно перпендикулярна прямой AG, то значение D♀ осталось бы равным 26;15 градуса (см. предыдущий абзац), так что величина λ♀  получилась бы
Рис. Х.6. Конфигурация эпицикла из птолемеевой модели для Меркурия на время мнимых наблюдений 4 июля 130 г. и 5 июля 139 г. Для обеих дат можно считать, что прямая ZB перпендикулярна АЕ. Мы можем предположить, что в обоих случаях центр эпицикла В был в одном и том же месте. По такому рисунку Птолемей находит расстояние ZE
Рис. Х.7. Конфигурация «кривошипа» DF и «шатуна» BF в птолемеевой модели для Меркурия на 4 июля 130 г. и на 5 июля 139 г. По рис. Х.6 Птолемей определяет расстояние ZE, а затем по этому рисунку он находит расстояния DF и BF
равной 126; 15 градуса. Аналогично, в момент наблюдения .14 L(= = 100;20 градуса, западная элонгация D♀=20;15 градуса и λ♀=80;05 градуса. А для стоящих сейчас перед нами целей мы можем считать, что L(=100;00 градусам, D♀=20;15 градуса и λ♀=79;45 градуса. Долгота точки А равна 190 градусам, поэтому угол АЕ♀2 равен 63;45 градуса (190-126; 15 градуса), а угол АЕ♀1 равен 110;15 градуса, если прямую ZB считать точно перпендикулярной прямой AG. Поскольку при наших условиях центр эпицикла В находится в одном и том же месте для обоих наблюдений, то угол ♀1Е♀2 равен 110;15 градуса минус 63;45 градуса, т. е. угол ♀1Е♀2=46;30 градуса, а оба угла BЕ♀1 и BЕ♀2 равны 23;15 градуса. Если расстояние АЕ равно 120 единицам, то радиус эпицикла, как мы знаем, равен 39;09 (равенство (Х.4)). Следовательно, можно найти 
)
EB=39;09/sin 23;15=99;9. 







(X.5)

Теперь мы хотим найти расстояние ZE, равное первому эксцентриситету e1. Как мы помним, две элонгации на рис. Х.6 равны 26;15 и 20;15 градуса. Птолемей формулирует теорему, согласно которой угол ZBE на этом рисунке равен половине разности между двумя элонгациями, т. е. имеем точное равенство: (ZBE=3 градусам. Но тогда e1=EB sin 3°. Если взять птолемеево значение расстояния ЕВ из равенства (Х.5), то в шестидесятеричных обозначениях получим равенство е1=5;12.

Затем Птолемей изменяет значение суммы е1+ е2 (уравнения (Х.3)) с 10;25 на 10;24. Мы готовы принять это изменение как допустимое. И тогда Птолемей получает, что е1= е2=5;12.

Для того чтобы найти из тех же самых наблюдений значение е3, воспользуемся рис. Х.7. Буквенные обозначения такие же, как и на рис. Х.3, т. е. ZE равно е1, DZ= е2 и DF= е3. BF - это постоянное расстояние, которое мы обозначаем (. Прямые DF и ZB перпендикулярны прямой АЕ. Из предыдущих результатов мы знаем, что угол ZBE равен 3°, а расстояние ЕВ равно 99;9, или 99,15 в десятичных обозначениях. Следовательно, расстояние ZB равно ЕВ cos 3°=99,014 118.

Отрезок BF (=() - это гипотенуза прямоугольного треугольника с катетами DZ (=е2) и ZB+DF (см. рис. Х.7). Второй катет равен 99,014 118+ е3. Таким образом, мы получили соотношение

(2= е22+ (99,014 118+ е3)2.

Решая одновременно это уравнение с первым из уравнений (Х.3), находим

е3 = 5;13,

(=104;21,49.

Птолемей отмечает, что значение е3 по существу совпадает со значениями, найденными для е1 и е2. Поэтому его окончательный результат такой:
е1 = е2 = е3 = 5;12,

( = 104;22.       









(Х.6)

Дойдя в главе IX.9 «Синтаксиса» до этого места, Птолемей решает вместо равенства АЕ=120 (см. рис. Х.3) ввести равенство (=60. Другими словами, он хочет изменить все расстояния в отношении 60/104;22, Если при этом мы сохраним точность до второго шестидесятеричного разряда, то получим, что каждый из эксцентриситетов равен 2;59,22, а радиус эпицикла равен 22;30,26. Птолемей округляет эти значения, соответственно, до 3 и 22;30.

Расстояние от точки Е до положения апогея кривой деферента равно сумме р и трех эксцентриситетов; при новом соглашении и с новыми значениями эта сумма равна 69. Следовательно, наибольшее расстояние до Меркурия равно 69 плюс радиус эпицикла, а это равно 91;30. Более сложные вычисления показывают, что расстояние до любой из двух точек перигея деферента равно 55;34, так что наименьшее расстояние до Меркурия равно 33;4. Это значение я и использовал в разделе IV.8 при обсуждении птолемеевой модели Вселенной.

Наконец, в главе IX. 10 «Синтаксиса» Птолемей обращается к нахождению аномалии Меркурия в некоторую эпоху и скорости изменения аномалии. Для этого он использует три наблюдения. Одно из этих наблюдений - соединение Меркурия с Луной, которое мы рассматривали в разделе Х.2 и пришли там к выводу, что наблюдение сфабриковано. Два других наблюдения приписываются Дионисию, и я вкратце приведу их описания.

1. Утром 15 ноября -264 г. Дионисий видел, что Меркурий находился на расстоянии одной луны к востоку от прямой, соединяющей звезды ( Скорпиона и ( Скорпиона, и он был в двух лунах к северу от ( Скорпиона по широте. Под «луной» он, несомненно, подразумевает угол, равный видимому диаметру Луны. Интерпретируя наблюдение, мы можем взять этот угол равным 30'. Получившуюся конфигурацию я анализировал в АРО (с. 190-191). Меркурий находился в 46' к востоку и в 1( к северу от ( Скорпиона. Момент наблюдения Дионисий не приводит. Как я вывел из его вычислений, Птолемей берет за момент наблюдения восход Солнца. Но по звездному каталогу Птолемея звезды ( Скорпиона и ( Скорпиона - это звезды третьей звездной величины, и, как мне кажется, моменту наблюдения скорее соответствуют 45 минут или час до восхода Солнца.
Долгота ( Скорпиона по звездному каталогу Птолемея равна 216 1/3 градуса. Поскольку наблюдение было проведено почти точно за 4 столетия до эпохи каталога, то по Птолемею долгота звезды в момент наблюдения равнялась 212 1/3 градуса. Тогда долгота Меркурия была равна 212°20'+46'=213°06'. А Птоломей говорит, что долгота Меркурия равнялась 213°20'. Возможно, ошибка была допущена в процессе передачи текста, но более вероятно, как мне кажется, что Птолемей был неаккуратен при выводе долготы из наблюдения.
2. Четырьмя днями позже, утром 19 ноября -264 г., как сообщает Дионисий, Меркурий был в 1 1/2 лунах к востоку от прямой, соединяющей ( Скорпиона и ( Скорпиона, т. е. за четыре дня Меркурий переместился на восток на 15'. О широте ничего не говорилось.
Как ясно из рис. Х.З, существуют два значения аномалии, дающие одну и ту же долготу Меркурия. Второе наблюдение Дионисия Птолемей использует лишь для установления того факта, что во время первого наблюдения Меркурий не достиг наибольшей элонгации. А отсюда видно, какое из двух возможных значений правильное. С помощью утомительных, но очевидных вычислений по значению долготы можно получить значение номалии; подробностей я приводить не стану.

Птолемей нашел, что утром 15 ноября -264 г. аномалия была равна 212° 34'. По своему собственному наблюдению соединения Меркурия с Луной и выведенной для этого наблюдения долготе Меркурия Птолемей из вычислений получает, что во время его наблюдения 17 мая 139 г. аномалия была равна 99°27'. Изменение аномалии составило 246°53' плюс то полное число оборотов аномалии Меркурия, которое было сделано за время между двумя наблюдениями. Относительно легко увидеть, что это число равно 1268. Интервал времени составил 402 египетских года плюс 283 суток плюс 13 1/2 часа. Простым делением получаем, что изменение аномалии за сутки равно 3,106 699 градуса, или в шестидесятеричных обозначениях 3;6,24,6,58,39,51 градуса в сутки. Но в своих планетных таблицах Птолемей использует вовсе не это значение. Он берет
((♀ =3;6,24,6,59,35,50 градус/сутки. (Х.7)

Элементарными вычислениями получаем, что в фундаментальную эпоху, т. е. в полдень по времени Александрии 26 февраля -746 г.

(♀0= 21;55 градуса. (Х.8)

4. Точность птолемеевой модели Меркурия

В разделе XIII.8 АРО я составил две вычислительные программы. Одна вычисляла геоцентрическую долготу Меркурия по теории Птолемея, а другая - по теориям Ньюкома для Меркурия и для Солнца [Ньюком, 1895а и 1895]. По этим программам было получено значение долготы на 51 момент времени с промежутком в 80 суток. В качестве среднего момента в этих расчетах я взял полдень 20 июля 137 г. У Птолемея часто можно встретить такую эпоху, и она соответствует середине его астрономической деятельности. К птолемеевой долготе апогея я прибавил 1,1°, поскольку все долготы у Птолемея примерно на такую величину меньше, чем нужно. С достаточной степенью точности можно считать, что за весь промежуток в 4000 дней и Меркурий, и Земля, сделали целое число обращений вокруг Солнца.

Наибольшая погрешность, полученная при сравнении выборки из 51 значения, полученного по теории Птолемея, со значениями, полученными по теориям Ньюкома, равна 7,84°. Такая погрешность соответствует центральной дате, использованной для сравнения, 20 июля 137 г. Среднее квадратичное отклонение погрешности составило 2,99°.

В разделе VII.8 я уже упоминал высказывание Дрейера о том, что теории Птолемея настолько точно представляют движения в солнечной системе, насколько наблюдатель (времен древних греков) мог следить за ними [Дрейер, 1905, с. 200]. Мне трудно поверить, что Дрейер изучал точность моделей Птолемея. Как мы видели, утверждение Дрейера не подходит ни для Солнца, ни для Луны. Теперь мы видим, что погрешности птолемеевой модели Меркурия можно характеризовать только как большие. Среднее квадратичное отклонение координат в звездном каталоге, например, составляет всего лишь около 20' по каждой координате (раздел IX.2). Это можно принять за точность, с какой греческие наблюдатели могли следить за планетами. Среднее квадратичное отклонение в модели Птолемея для Меркурия почти точно равно 3°, т. е. почти в десять раз превышает точность наблюдений.
Затем я начал изменять параметры в модели Птолемея до тех пор, пока не нашел значения, сводящие к минимуму среднее квадратичное отклонение. Результаты такого исследования собраны в таблице Х.2 
). В первом столбце этой таблицы назван параметр, второй столбец дает значение этого параметра, найденное Птолемеем. Здесь я сделал два отступления от практики Птолемея при рассмотрении движения Меркурия.

Таблица Х.2

Сравнение птолемеевых параметров для Меркурия с «наиболее подходящими» значениями

Параметр
Значение у Птолемея
«Наиболее подходящее» значение

Долгота апогея, градусы


191,1б

219,013



Скорость   движения   апогея,   градусы в

столетие
1,00
~1,6В

Первый эксцентриситет (e1)


0,049900


0,085738



Второй эксцентриситет (е2)


0,049900


-0,015 284



Длина «кривошипа» (е3)


0,049900


0,012025



Радиус эпицикла


0,375090


0,376704



Аномалия в эпохуа, градусы


189,430


187,195



Скорость   изменения   аномалии, градусы в сутки


3,106699043


3,106404735



аПолдень, время Александрии, 20 июля 137 г. бСоотнося значения ошибочному положению равноденствия, Птолемей получил 190°. Чтобы соотнести апогей правильному равноденствию, я прибавил 1,1°. BПри подборе наиболее подходящих параметров это значение не рассматривалось.

Длина «шатуна» BF (рис. Х.З) кажется мне более фундаментальным свойством модели, чем расстояние АЕ. Поэтому, вместо того чтобы соотносить все расстояния расстоянию АЕ, я соотношу их длине ( «шатуна» BF и считаю длину ( равной не 120, а 1. Это близко ко второму нормированию, проведенному Птолемеем.
В третьем столбце таблицы Х.2 даны значения параметров, приводящие к наилучшему сточки зрения точности варианту данной модели. При использовании этих значений наибольшая погрешность падает с 7,84° до 3,26°, а среднее квадратичное отклонение уменьшается с 2,99° до 1,70°. Но даже с «самыми подходящими» значениями параметров модель и близко не подходит к такому описанию движения Меркурия, которое не уступало бы той точности, с какой греческие наблюдатели могли следить за его движением.
Новые значения параметров также представляют интерес. Например, значение долготы апогея почти на 30° больше значения, найденного Птолемеем. В этом случае из-за большой эксцентричности орбиты Меркурия (рис. Х.1) определить апогей Меркурия проще, чем найти апогей почти круговой орбиты Венеры. И все же, как мы увидим в разделе XI.4, Птолемей определяет долготу апогея Венеры с ошибкой лишь в 4°, в то время как ошибка при определении положения апогея Меркурия составляет почти 30°. Надо выяснить происхождение этой аномально большой ошибки, но я отложу это до раздела Х.5.

Следует отметить, однако, что с точки зрения точности его модели ошибка в положении апогея не является самой серьезной. Я постарался узнать, что же получится, если менять только значение долготы апогея, а всем остальным параметрам оставить значения, найденные Птолемеем. В этом случае наилучшая точность достигается при значении долготы апогея, равном 219,6° (почти такое значение и стоит в таблице Х.2). Среднее квадратичное отклонение получается равным 2,54°. Так что даже «самое подходящее» значение положения апогея не сильно увеличит точность модели, если не менять остальные параметры.

«Наиболее подходящие» значения радиуса эпицикла, аномалии в эпоху 20 июля 137 г. и скорости изменения аномалии близки к значениям Птолемея. Самые большие погрешности получаются, если использовать найденные Птолемеем значения для трех эксцентриситетов. Значения трех эксцентриситетов даже приблизительно нельзя считать равными. «Наиболее подходящее» значение e1 намного больше, чем значение этого параметра у Птолемея, а значения e2 и e3 намного меньше. Более того, «наиболее подходящее» значение для e2 отрицательно. А это значит, что на соответствующей модели (рис. Х.3) точка D должна быть не выше точки Z, а ниже этой точки.

«Наиболее подходящие» значения e2 и e3 очень маленькие. Поэтому я и попробовал, что получится, если все остальные параметры взять из третьего столбца таблицы Х.2, а эти два параметра положить равными нулю. В этом случае среднее квадратичное отклонение возросло с 1,70° лишь до 1,73°; незначительное изменение.
Таким образом, вместо своей модели Птолемей должен был использовать простую модель, изображенную на рис. Х.8. Эта модель соответствует тому случаю, когда мы считаем параметры e2 и e3 равными нулю. Круг, по которому на рис. Х.3 движется точка F, сжался в точку D, а сама точка D совпадает теперь с точкой Z. Вот мы и получили простую модель эксцентра, которая описывает движение центра эпицикла, точки В.

Интересно отметить, что модель на рис. Х.8 все еще сохраняет одно важное свойство, которое Птолемей хотел описать своей моделью. Это существование пар значений L(, которым соответствуют наибольшие и наименьшие значения D♀. Эти пары значений показаны на рис. Х.2. Как видно из этого рисунка, в эпоху Птолемея наибольшая восточная элонгация D♀ соответствовала L(= 100°, а наибольшая западная элонгация соответствовала L(=339°. To же самое мы видим и для


Рис. Х.8. Модель движения Меркурия. Птолемею надо было использовать эту модель. Если рассмотреть все модели, которые можно получить из «кривошипно-шатунной» (рис. Х.З), то точность данной модели будет почти наилучшей из возможных. Заметим, что «кривошип» на рис. Х.З теперь сжался в одну точку. Другими словами, «кривошипно-шатунная» модель не увеличивает точность. Наоборот, она мешает получить хорошую точность

наименьших значений: наименьшая восточная элонгация в эпоху Птолемея была при L(=274°, а наименьшая западная - при L(=145°. На рис. Х.9 показано, какие значения D♀ получаются в простой модели, изображенной на рис. Х.8. Для этой модели все параметры, кроме е2 и е3, взяты из таблицы Х.2, a e2=e3=0. На рис. Х.2 и Х.9 наибольшим и наименьшим значениям D♀ соответствуют примерно одинаковые значения L(, но общее колебание значений D♀ на рис. Х.9

Рис. Х.9. Наибольшая элонгация Меркурия D♀ как функция средней долготы Солнца L(. Зависимость определяется моделью, изображенной на рис. Х.8. Рис. Х.9 хорошо согласуется с зависимостью, показанной на рис. Х.2. Напомним, что рис. Х.2 получен с помощью значений, вычисленных по современной теории. Основным моментом является то, что «кривошипно-шатунный механизм» из модели Птолемея вовсе не нужен для описания самого удивительного свойства движения Меркурия. Наличие двух максимумов и двух минимумов порождается эксцентром, а не «кривошипом»
больше. Это значит, что при условии е2=е3=0 «наилучшее значение» для ег несколько меньше, чем значение в таблице Х.2. Не следует удивляться тому, что нужно немного изменить значение е1. Ведь при составлении таблицы Х.2 наложенные здесь ограничения (е2=е3=0) не рассматривались.
Самой характерной чертой модели Птолемея является «кривошипно-шатунный механизм». Однако, как показывает рис. Х.9, вовсе не этот механизм служит причиной существования пары наибольших и пары наименьших значений D♀; этот механизм к данному явлению отношения не имеет. Существование пар экстремальных значений обусловлено эксцентром, поэтому мы получим пары значений даже в том случае, если совсем откажемся от «кривошипа».
В эпоху Птолемея не было математической теории, необходимой для составления таблицы Х.2. И если мы хотим заниматься непосредственно работой Птолемея, а не установлением степени точности его теории, мы должны сравнить его модель с тем, что он мог бы получить на основе имевшихся в то время знаний. Другими словами, вместо нахождения параметров современными статистическими методами мы должны найти их методами, доступными Птолемею. Для этого мы должны по методике Птолемея найти параметры a, е1 ,е2, е3 и r из данных, использовавшихся для установления зависимости, изображенной на рис. Х.2.

Таблица   Х.З

Некоторые наибольшие элонгации Меркурия

L(, градусы


D♀, градусы


L(, градусы


D♀, градусы



100


максимальное      «восточное» значение


40

220


+24,277

-21,327



340


максимальное «западное» значение


130

130


+25,562

- 19,914



Набор значений, внесенных в таблицу Х.3, аналогичен тому множеству значений, которым пользовался Птолемей. Однако они взяты из значений, использовавшихся при построении графика на рис. Х.2. В таблице я сделаю небольшое упрощение, и теперь наибольшее «восточное» значение соответствует L(=100°, а наибольшее «западное» значение соответствует L(=340°. Эти данные нужны только для определения положения апогея, и незначительное их изменение окажет практически ничтожное воздействие на результаты. Если взять такие значения, то долгота апогея равна 220°. Определив положение апогея в свою эпоху, Птолемей по «западному» (отрицательному) значению в апогее (220°) и «восточному» (положительному) значению в диаметрально противоположной точке (40°) находит значения r и е2+е3. Полученные Птолемеем значения этих величин даны в уравнениях (Х.3) и (Х.4). Затем он берет и «восточное», и «западное» значения в точке, отстоящей от положения апогея на 90°, т. е. в точке 130°, и по этим значениям находит е2 и е3. Теперь по известным значениям e1 и е2+е3 он находит значение е2.

Результаты применения метода Птолемея к данным из таблицы Х.3 показаны в таблице Х.4. Их нужно сравнить с «наиболее подходящими» значениями параметров из последнего столбца в таблице Х.2. Значения r и долготы апогея очень близки. А вот значение е1 получилось близким к значению, найденному Птолемеем. Но самое интересное в том, что е2 и е3 снова очень маленькие, как и в последнем столбце таблицы Х.2. Другими словами, метод Птолемея, примененный к точным данным, также приводит

Таблица   Х.4

Параметры, полученные по данным из таблицы Х.3

Параметр
Значение

Долгота апогея, градусы
220

Первый эксцентриситет (e1)
0,04926

Второй эксцентриситет (e2)
0,01207

Длина «кривошипа» (e3)
0,00129

Радиус эпицикла
0,38646

нас к простой модели, изображенной на рис. Х.8, а не к сложной «кривошипно-шатунной» модели, показаной на рис. Х.3.

Теперь мы должны привести ту непосредственную причину, которой Птолемей обосновывает необходимость введения «кривошипно-шатуного» механизма. В главе IX.8 «Синтаксиса» он отмечает, что при L(, равной 10°, значение D♀ равно 23 1/4 градуса. Но тогда центр эпицикла находится в точке С (рис. Х.5). А в этом случае и восточная, и западная элонгации имеют одно и то же значение. Поэтому сумма двух элонгации в этом положении равна 46 1/2 градуса. Когда L( равна либо 70°, либо 310°, то по данным из таблицы Х.1 сумма двух элонгации равна 47 3/4 градуса, т. е. больше, чем при L(, равной 10°.

Рис. Х.6 показывает, что сумма двух элонгации - это тот угол, под которым из точки Е (положение Земли) «виден» эпицикл. А. поскольку при L( 70° или 310° этот угол больше, чем при L( 10°> то по Птолемею центр эпицикла при L(=70° или 310° должен быть ближе к Земле. Именно это явление и привносит Птолемей в свою модель введением «кривошипно-шатунного» механизма.

Но Птолемей ошибается. Если L( равна 40° (а именно такое значение соответствует действительному положению точки G на рис. Х.5), то положительная (восточная) элонгация равна 24,277°. Поскольку ситуация не абсолютно симметричная, то западная элонгация немного
Рис. Х.10. «Видимые» размеры эпицикла Меркурия как функция средней долготы Солнца L(. График построен по значениям параметров, соответствующим эпохе Птолемея. Если деферент ближе всего к Земле (перигей), то видимые размеры самые ' большие, а если деферент дальше всего от Земли (апогей), то видимые размеры самые маленькие. Вопреки утверждению Птолемея, имеется только одно положение перигея

меньше и сумма двух элонгации равна 47,926°. В точке, отстоящей от этой точки на 60° (L( равна 100°), сумма двух элонгации составляет всего лишь 46,788°, и почти такая же сумма получается при L(=340°. Итак, деферент в точке G ближе к Земле, чем в точках, отстоящих от точки G на 60°, точно так же как и для простой модели, изображенной на рис. Х.8.

В точке G деферент ближе к Земле, чем в какой-либо другой точке. Это можно увидеть с помощью рис. Х.10. Я вычислил сумму наибольшей восточной элонгации и наибольшей западной элонгации и изобразил на рис. Х.10 эту сумму как функцию величины L(. Сумма двух элонгации равна углу, под которым из точки Е «виден» эпицикл. На рисунке этот угол назван «видимыми размерами эпицикла». Хорошо видно, что функция имеет единственный минимум около точки L( =220°. У Птолемея здесь должен быть апогей, т. е. в этой точке деферент дальше всего от Земли. Максимум у кривой также единственный около L(=40°. У Птолемея здесь должен быть перигей, т. е. эта точка деферента ближе всего к Земле.
Мы получили, что имеются единственное положение перигея и единственное положение апогея, вопреки утверждениям Птолемея. И снова мы не находим никакого оправдания «кривошипно-шатунному» механизму, введенному Птолемеем.
С какого бы места мы ни начали свои рассуждения, мы не можем найти обоснование «кривошипно-шатунной» модели. Точных результатов эта модель не дает, не нужна она и для того, чтобы получить пары максимальных и минимальных значений D♀. Анализ данных, проведенный с достаточной точностью, не приводит к подобной модели. И наконец, вопреки действительности, в этой модели получаются два положения перигея. Я могу найти лишь одно объяснение создавшемуся положению дел: Птолемей не разобрался в ситуации; я покажу это в следующем разделе.
5. Подделка данных

Исследование подлинности данных о Меркурии можно начать с самого простого момента, связанного с аномалией и скоростью ее изменения. При изучении аномалии Птолемей пользуется тремя наблюдениями, уже рассмотренными нами в разделе Х.3. Об одном из наблюдений Птолемей говорит, что провел его сам 17 мая 139 г. Два других наблюдения сделаны Дионисием 15 ноября -264 г. и 19 ноября -264 г. Последнее наблюдение Птолемей использует лишь для установления того факта, что 15 ноября -264 г. Меркурий не достиг наибольшей элонгации. Поэтому на какое-то время об этом наблюдении мы можем забыть.
Как говорит Птолемей в главе IX.3 «Синтаксиса», Гиппарх определил скорости изменения аномалии для каждой планеты, а сам Птолемей исправил значения, найденные Гиппархом, проведя самостоятельные исследования. Затем он говорит, что у Меркурия аномалия совершает 145 полных обращений за 46 солнечных лет плюс 1 1/30 суток, но как была определена такая скорость, Птолемей не говорит. И тут же он приводит не согласующееся с только что сказанным заявление, согласно которому изменение аномалии составляет 52 200° за 16802;24=16802,4 суток. Число градусов правильное, а вот число суток должно составлять 16802,38. Однако если брать изменение за 16802,4 суток равным 52 200°, то получим значение ((♀ из равенства (Х.7).

Как Птолемей находит скорость изменения аномалии, для нас остается загадкой; точно так же совсем неясно, какой находит скорость, изменения аномалии и для других планет. Для Луны, мы видели, Птолемей дает значения 
), взятые по его словам из приводимых им греческих наблюдений. Однако это не так. Наблюдения вовсе не приводят к значению, данному Птолемеем. Оказывается, это значение имеет вавилонское происхождение. Возможно, для всех остальных планет скорость изменения аномалии также была получена вавилонянами.
В главе IX.10 «Синтаксиса» Птолемей говорит, что то изменение аномалии, какое он получил из наблюдения Дионисия, проведенного 15 ноября -264 г., и своего собственного наблюдения, проведенного 17 мая 139 г., хорошо согласуется со значением, полученным раньше, в главе IX.3. Таким образом, свое собственное наблюдение он не использует. Он находит аномалию в фундаментальную эпоху (равенство (Х.8)) по скорости, полученной в главе IX.3 «Синтаксиса», и аномалии, полученной из наблюдения Дионисия, проведенного 15 ноября -264 г. Часть этого наблюдения, относящуюся к Луне, мы анализировали в разделе Х.2 и показали, что подозрительное наблюдение 17 мая 139 г.- подделка. Анализ той части наблюдения, которая относится к планете, также дает нам независимое подтверждение наличия подделки в данном наблюдении. Такое доказательство я откладываю до раздела XI.8, где часть, относящаяся к планете, будет изучаться вместе с аналогичными наблюдениями других планет.

Наблюдения 15 и 19 ноября -264 г., приписываемые Дионисию, могут быть подлинными. Погрешности в значениях долготы Меркурия составляют около 0,36° и 0,57° [АРО, таблица XII.3]. Хотя вторая погрешность и больше, но подозрительно большой она не кажется.
Теперь мы можем перейти к рассмотрению четырнадцати наблюдений величины D♀, собранных в таблице Х.1. Это те наблюдения, которые Птолемей использует для определения положения апогея, скорости его прецессии, трех эксцентриситетов и радиуса эпицикла в своей модели Меркурия. Как мы помним, наблюдения с 5 по 10 были сделаны за 4 столетия до Птолемея, еще одно наблюдение провел современник Птолемея Теон, а остальные наблюдения, по словам Птолемея, принадлежат ему самому. Также мы должны вспомнить, что Птолемей дает неверное объяснение необходимости использования его собственных наблюдений, стоящих в таблице под номерами 11 и 12.

Штриховыми линиями на рис. Х.11 показаны кривые, которые первоначально были получены на рис. Х.2. Они показывают зависимость D♀ от L(. Эти кривые дают действительное изменение D♀ с изменением L( в эпоху Птолемея. Сплошными кривыми на рис. Х.11 показано то изменение D♀, обусловленное изменением L(, какое было получено из модели Птолемея. Пронумерованными точками отмечены наблюдения, по которым Птолемей находит значения шести параметров, перечисленных в предыдущем абзаце. Другими словами, точками  обозначены наблюдения, внесенные в таблицу Х.1 
).
Отметим, что все четырнадцать наблюдений хорошо согласуются с поведением D♀, полученным из модели Птолемея. В большинстве случаев совпадение настолько хорошее, 
Рис. Х.11. Наибольшая элонгация Меркурия в эпоху Птолемея. Штриховая линия показывает истинную зависимость наибольшей элонгации D♀ от средней долготы Солнца L(; эти кривые такие же, как и на рис. Х.2. Сплошными линиями показана зависимость, которая получается из модели Птолемея. Точки представляют 14 наблюдений наибольшей элонгации D♀, которые Птолемей использует при нахождении параметров орбиты Меркурия. В соответствии с его выводами о прецессии я прибавил 4° к значениям L( для наблюдений, которые были сделаны за 4 столетия до эпохи Птолемея
что на чертеже точки попадают на кривые. Получилось так, что точки под номерами 13 и 14 попадают в точки пересечения или касания кривых 
), т. е. точки 13 и 14 одинаково хорошо согласуются с обеими кривыми на рис. Х.11, и со сплошной, и со штриховой. Точка под номером 5 лежит около точки пересечения, но все же соответствующее наблюдение лучше согласуется с кривой, показывающей действительное изменение D♀, чем с кривой, полученной из модели Птолемея. Точка под номером 6 находится примерно посередине между двумя кривыми.
Поведение точек на рис. Х.11 настолько показательно, что вывод можно сделать сразу:   наблюдения, соответствующие на рис.  Х.11 пронумерованным точкам, сфабрикованы. Исключение могут составить лишь точки с номерами 5, 6, 13 и 14.

Свидетельство в пользу подобного заключения довольно убедительное. Птолемей четыре раза определяет долготу апогея и все четыре значения совпадают с точностью до небольших долей градуса. Кроме того, он получил, что все три эксцентриситета равны. Оба этих результата сильно противоречат действительности.

Сперва рассмотрим апогей. Птолемей нашел, что в его эпоху долгота апогея была равна 190°, а четырьмя столетиями раньше она равнялась 186°. Из таблиц Х.2 и Х.4 видно, что правильное значение равно 220° и даже небольшое число данных приводит к этому значению. Птолемей получает значение долготы апогея по таким четырем числам: 189,875°, 190,25°, 189,833° и 190,000° (обозначения десятичные) 
). Среднее квадратичное отклонение этих значений от 190° равно 0,163°. Если мы действительно считаем, что Птолемей мог с такой точностью определить положение апогея, то мы должны поверить и тому, что он четыре раза определил долготу апогея, получил при этом близкие значения и каждое из этих значений содержало погрешность, равную примерно 180 средним квадратичным отклонениям, причем все погрешности были допущены в одном и том же направлении. Шансы против того, что такие ошибки получились случайно, более чем астрономические; я не уверен, что мне хватит места их записать, даже если воспользоваться так называемыми научными обозначениями, предназначенными для обращения с большими числами. И я даже не пытался подсчитать эту вероятность.
Три эксцентриситета совпадают также с подозрительной точностью, хотя они, как мы видели и в таблице Х.2, и в таблице Х.4, не должны быть одинаковыми. Эксцентриситеты е2 и e3 должны быть такими маленькими, что если заменить их на нули, то это почти не скажется на точности получившейся модели.
Но какие данные использовать для нахождения трех эксцентриситетов, зависит от значения, полученного для долготы апогея. Чтобы быть настолько справедливым к Птолемею, насколько это возможно, давайте примем его значения долготы апогея и посмотрим, какие же мы получим эксцентриситеты, если воспользоваться правильными значениями D♀. В таком случае мы должны использовать значения, соответствующие L(, равной 10°, 100° и 190°, а не те, которые приведены в таблице Х.3.

Подобный анализ я провел в разделе XIII.9 в АРО и здесь я просто сформулирую окончательные результаты. Если мы считаем ρ = 1, то значения радиуса эпицикла и трех эксцентриситетов получаются следующие:
r  =0,372 615,    е1 = 0,054 308, 

е2= 0,006 154,    е3 = 0,047 231.

Значение е3 довольно близко к значению е1 хотя и не настолько, насколько они близки у Птолемея, а вот эксцентриситет е2 снова очень мал. Затем я оценивал влияние изменения результатов наблюдений на среднее квадратичное отклонение и получил, что значение е2, найденное Птолемеем, лежит примерно в 10 средних квадратичных отклонениях от того значения, какое он должен был получить. Так что 1023 против 1, что такое значение не могло получиться случайно.
Оба формальных анализа служат убедительным подтверждением тому выводу, какой был интуитивно ясен из рис. Х.11: большая часть наблюдений является подделкой. Это относится как к наблюдениям, приписываемым Птолемеем другим астрономам, так и к его собственным наблюдениям.
Прежде чем подделать наблюдения, Птолемей должен был выбрать значения параметров для этой подделки, всего шесть 
) параметров. Мы можем быть уверены, что скорость прецессии апогея он взял равной 1° в столетие, поскольку именно такой была у него скорость прецессии равноденствий. Также можно быть уверенными, что все три эксцентриситета он решил взять равными. Причины для этого могли быть эстетические, нумерологические, а возможно, такие, о каких мы и не думаем. Так что, рассматривая действия Птолемея, можно считать, что е1 = е2 = е3 =е. Но тогда для подделки данных, показанных на рис. Х.11, было использовано лишь три параметра: долгота апогея а, общее значение е трех эксцентриситетов (рис. Х.З) и радиус эпицикла r.
Кроме того, у нас есть еще один вопрос: почему вообще Птолемей решил ввести «кривошипно-шатунную» модель? Если смотреть с точки зрения полученных нами результатов, то вопрос можно сформулировать и по-другому. Почему у Птолемея получилось три эксцентриситета? Почему он не использовал простую модель, изображенную на рис. Х.8?
Ошибку Птолемея в положении апогея можно объяснить тремя наблюдениями Дионисия (наблюдениями под номерами 5, 6 и 7 на рис. Х.4, рис. Х.11 и в таблице Х.1). Один из ранее полученных выводов состоял в том, что наблюдения 5 и 6 могут быть подлинными, хотя наблюдение 7, возможно, таким и не является. Будем считать, что наблюдения 5 и 6 подлинные. Кроме того, предположим, что значение L( в наблюдении 7 также подлинное, а полученное в наблюдении значение D♀ Птолемей изменил примерно на 1°. Такое предположение объясняет огромную ошибку, полученную при определении положения апогея.

Объяснение проще увидеть на рис. Х.4, где не так много точек и кривых, как на рис. Х.11. Начнем с наблюдения 5. Наибольшая западная элонгация D♀=25;50 градуса и средняя долгота Солнца L(= =318; 10 градуса 
). Птолемей не смог найти такое, проведенное примерно в ту же эпоху наблюдение, во время которого наибольшая восточная элонгация D♀=25;50 градуса, но он нашел наблюдения 6 и 7. Требуемое значение D♀ заключено между значениями D♀ для этих наблюдений. Таким образом, путем интерполяции он находит точку между точками 6 и 7 (этой точки на рисунке нет); для краткости назовем ее точкой 6 1/2. Для точки 6 1/2 наибольшая восточная элонгация D♀=25;50 градуса и L(=53;20 градуса 
). Следовательно, из соображений симметрии Птолемей заключает, что апогей находится посередине между значениями L( для наблюдений 5 и 6 1/2. Это точка с долготой, равной 185;50 градуса.
Птолемей, кажется, не понимал того фундаментального факта, что каждому значению D♀ (за исключением экстремумов кривых) соответствует два значения L(. Для значения наибольшей восточной элонгации D♀=25;50 одно из значений L( симметрично наблюдению 5, а другое - нет. Значение L( для наблюдения 5 меньше значения, при котором наибольшая западная элонгация D♀ имеет свое максимальное значение. Следовательно, для симметричной точки на верхней кривой значение D♀ должно быть больше того значения, при котором наибольшая восточная элонгация D♀ имеет свое максимальное значение. Иначе говоря, точка 61/2 между точками 6 и 7 не будет нужной симметричной точкой. Такой точкой является точка а, расположенная с другой стороны экстремума. В этой точке L(=124°.

Итак, положением апогея служит средняя точка между точками 5 и а (рис. Х.4). Эта средняя точка расположена достаточно близко к точке с долготой 221° 
). Это близко к значению, полученному в таблицах Х.2 и Х.4.

Из наблюдений 5 и 6 1/2 Птолемей берет значения L(, а также пользуется тем фактом, что значения D♀ равны и противоположны. Сами значения D♀ в явном виде он не использует. После неправильного использования наблюдений только что описанным способом 
) Птолемей, возможно, так изменяет значения D♀, что они соответствуют тем значениям параметров, которые он в конце концов принимает. Судя по рис. Х.11, наблюдение 5 Птолемей, видимо, не менял, а возможно, не менял он и наблюдение 6. Значение D♀ для наблюдения 7 он, видимо, изменил.
Я говорил, что причина для изменения D♀ связана с подделкой наблюдения наибольшей элонганции. Вычислить значение L(, соответствующее наибольшей элонгации, довольно трудно. Даже с помощью современных математических методов вычисления могут быть проведены только методом подбора, и каждая проба была бы очень трудоемкой, если пользоваться методами, доступными Птолемею. Поэтому скорее всего значения L( или по крайней мере момент (наблюдения он брал из описания подлинных наблюдений. Но если он знал значение L(, то подделать значение элонгации уже не представляло для него особого труда.
Любой, даже очень компетентный ученый может допустить по невнимательности случайную ошибку, и допустить ее он может в простейших ситуациях. Поэтому, если бы неверное использование точек 5 и 6 1/2 было единственной ошибкой Птолемея при определении положения апогея Меркурия, то мы готовы были бы понять ее и простить. К сожалению, эта ошибка не единственная, поскольку Птолемей решил подтвердить только что найденное им неверное положение апогея.

В манере, аналогичной тому, как он использует наблюдения 5, 6 и 7, Птолемей обращается и с другими наблюдениями. Сперва он приводит наблюдение 8. Затем, не сумев найти старое наблюдение с западной элонгацией такой же величины, он берет наблюдения 9 и 10. Нужное значение заключено между значениями элонгации для этих наблюдений. Точкой 9 1/2 я назову точку между точками 9 и 10 с элонгацией, равной элонгации в точке 8 
).

Точки 8 и 9 1/2, в отличие от точек 5 и 6 1/2, обладают правильным отношением симметрии. Поэтому если бы они действительно были получены из наблюдений, то привели бы к значению долготы апогея, равному 220°, что резко противоречило бы значению, полученному Птолемеем по точкам 5 и 6 1/2 при полном непонимании основной симметрии. Мне, кажется, вряд ли (можно сомневаться в том, что происходило затем.

Настоящий ученый, получив серьезное несоответствие путем использования подлинных вариантов наблюдений 8, 9 и 10 или некоторых других достоверных наблюдений, до тех пор тщательно изучал бы свою методику, пока не обнаружил бы причины несоответствия. Птолемей этого не сделал. Обнаружив, что дополнительные наблюдения не подтверждают первоначально найденное им значение, он просто подделал наблюдения и снова получил то же самое значение. Насколько я могу судить, только так можно объяснить огромную ошибку в наблюдении 8, которое, несмотря на эту ошибку, отлично согласуется с моделью Птолемея.
С этого момента легко понять действия Птолемея, связанные с нахождением положения апогея. По «наблюдениям» с 5-го по 10-е он находит, что четырьмя столетиями раньше долгота апогея была равна 186°. Положение апогея на свою эпоху он получает, прибавив к этому значению 4°. Так он получил 190° и затем переходит к подделке наблюдений с 1-го по 4-е. Ему нужно, чтобы они привели его к значению долготы апогея, равному 190°.

Немного сложнее увидеть, как Птолемей обходится с наблюдениями с 11-го по 14-е и с параметрами r, е1, е2 и е3, полученными из этих наблюдений. Мы уже видели, что значение е2 выведено из сфабрикованных данных и зависит оно от всех наблюдений с 11-го по 14-е. Как показывает рис. X.ll, наблюдения 11 и 12 определенно сфабрикованы, а вот о наблюдениях 13 и 14 мы этого сказать не можем. Но Птолемею для подделки данных нужны были значения по крайней мере некоторых параметров. И наша задача теперь выявить происхождение параметров, использованных Птолемеем при подделке.

Переходя к решению этой задачи, следует отметить, что на самом деле нужно найти только два параметра, хотя Птолемей настаивает на четырех. Можно быть уверенными, что Птолемей с самого начала собирался получить все три эксцентриситета равными. Поэтому   при  выяснении  происхождения параметров можно с самого начала положить

е1= е2= е3= е.

Итак, задача сведена к объяснению значений двух параметров: r и е. Кроме того, надо объяснить и тот факт, что Птолемей выбирает для использования модель с тремя эксцентриситетами, хотя данные приводят к модели с одним, самое большее с двумя эксцентриситетами 
).

Что касается последнего замечания, то Птолемей, по-видимому, имел какое-то представление о том, что наибольшие восточная и западная элонгации соответствуют значениям L(, отстоящим друг от друга на 120°, хотя вряд ли он знал, чему равны эти значения. Но отсюда он делает ошибочное заключение, что у деферента должно быть два положения перигея, отстоящие друг от друга на 120°, и тогда два. перигея и апогей делят небесный круг на три равные части. Такой вывод и привел его к мысли о том, что нужна модель с тремя эксцентриситетами; это можно увидеть на рис. Х.12.

На этом рисунке показана конфигурация птолемеевой модели для α = 120°. Конфигурацию для α=240° можно получить зеркальным отражением относительно прямой AG. Чтобы не загромождать рисунок, эпицикл я на нем не изобразил. Поскольку α = 120°, то и угол ADF также равен 120°. А так как все три эксцентриситета е1, е2 и е3 равны, то треугольник DFZ равносторонний и «шатун» BF проходит через точку Z. В обсуждении я буду обозначать радиус деферента (расстояние BE) буквой R. Как и раньше, ρ обозначает длину «шатуна» BF, а обозначение е я буду использовать для размеров каждого из трех эксцентриситетов.


Рис. Х.12. Конфигурация птолемеевой модели движения Меркурия для α= 120°. Для ясности эпицикл не нарисован. Расстояния ZE, DZ, DF и FZ равны, поэтому «шатун» BF проходит через точку Z. При α=120° расстояние BE близко к своему минимальному значению

Как мы видим, радиус деферента R близок на рис. Х.12 к своему минимальному значению; такую конфигурацию Птолемей называет перигеем. Другими словами, при равенстве трех эксцентриситетов положения перигея отстоят друг от друга на 120°. Но предположим, что точки D и Z совпадают, т. е. у нас только два эксцентриситета 
). Тогда положения перигея будут находиться около тех точек, в которых а равно 90° и 270° , и отстоять друг от друга на 180°.
Разница положений наибольших восточной и западной элонгации, как мы знаем, зависит от расстояния ZE, а другие эксцентриситеты DZ и DF нам вообще не нужны. Но этот момент Птолемей, кажется, понимает ничуть не лучше, чем он понимает значение симметрии при попытках определить положение апогея. Птолемей, по-видимому, считает, что разница в 120° между точками наибольшей восточной и наибольшей западной элонгации подразумевает модель стремя эксцентриситетами.

Можно возразить против того, что именно по этим причинам Птолемей использовал три эксцентриситета. Как мы увидим в следующей главе, поведение наибольшей элонгации Венеры похоже на поведение элонгации Меркурия, но для Венеры Птолемей не использует три эксцентриситета. Следовательно, основой для такой его модели движения Меркурия может служить вовсе и не разница положений наибольших восточной и западной элонгации. Следует рассмотреть и другую возможность.
Происхождение трех эксцентриситетов может быть таким. Сначала Птолемей нашел неправильное положение апогея в точке с долготой, равной 190°. Затем он взял диаметрально противоположную точку с долготой 10° и нашел соответствующие этому положению видимые размеры эпицикла. Потом, возможно случайно, он натолкнулся на какие-то наблюдения, которые позволили ему определить размеры эпицикла в точке деферента с долготой 70°. С той точностью, какую может обеспечить рис. Х.10, размеры эпицикла в точках с долготами 10° и 70° одинаковые. Но возможно, имевшиеся у Птолемея данные показывали, что при 70° размеры эпицикла больше, чем при 10°. Причиной могла послужить погрешность измерения. Такие результаты могли привести Птолемея к мысли, что перигей находится в 120° от апогея, а не диаметрально противоположен ему. Но эту ошибку он мог обнаружить сразу, если бы провел проверку для симметричного значения 310°. В точке с долготой 310° видимые размеры эпицикла намного меньше, чем в точке с долготой 10°, и невероятно, чтобы из-за погрешности измерения эти размеры получились бы больше.
Итак, Птолемей изучал размеры эпицикла в точке деферента с долготой, равной 70°. Погрешности в данных могли сделать эти размеры для 70° больше, чем для 10°. И если Птолемей не проверил полученный результат, определив размеры, соответствующие L(, равной 310°, то он мог прийти к модели стремя эксцентриситетами. Такая гипотеза объясняет, почему Птолемей не использует аналогичную модель для Венеры, но и у нее есть свои недостатки. Она подразумевает невероятное стечение обстоятельств. Кроме того, как можно увидеть по таблице Х.1, измерения для L(=10° и 70° Птолемей приписывает себе. Если он пришел к своей модели, основываясь на подлинных измерениях, то совершенно непонятно, зачем ему нужно было их скрывать и заменять на сфабрикованные данные.
Гипотеза заставляет Птолемея действовать довольно бессистемно, но не в этом ее недостаток. Получается, что он действовал так еще до того, как определил, что долгота апогея равна 190°.

Оба объяснения происхождения модели с тремя эксцентриситетами имеют свои преимущества и свои недостатки, и в данный момент мы не можем отдать предпочтение какому-либо из них. Но оставим эту проблему в стороне и займемся происхождением числовых значений, взятых Птолемеем для параметров r и е.

Чтобы найти эти параметры, Птолемею нужны только два независимых наблюдения. Возьмем, например, наблюдения 1 и 4 из таблицы Х.1. Для этих наблюдений среднее расстояние до апогея а равно 120°. Именно такая ситуация показана на рис. Х.12. Обозначим угол ZBE на рис. Х.12 через δ. Поскольку SZ=ρ-е, то довольно просто получить соотношение

е/( ρ-е) = sin δ /sin(α-β). 







(Х.9)

Кроме того, мы знаем, что расстояние АЕ равно сумме ρ и трех эксцентриситетов. Каждый эксцентриситет равен е, а расстояние АЕ Птолемей считает равным 120. Следовательно,

ρ+3е =120. 









(Х.10)

Систему уравнений (Х.9) и (Х.10) решить довольно просто, и тогда из элементарной геометрии находим расстояние R (см. рис. Х.12). Сумма двух элонгации для наблюдений 1 и 4 равна 47;45 градуса, полусумма равна 23;52,30 градуса. Весь угол, под которым «виден» эпицикл, находящийся на расстоянии -R, равен 47;45 градуса, поэтому r/R=sin 23;52,30. Отсюда получаем r. Результаты такие:

е=5;7,50, ρ = 104;36,30, r=39;15,57. (Х.11)

Значения несколько отличаются от равенств (Х.4) и (Х.6). Но все же процедура Птолемея могла быть такой. Мы часто не можем повторить вычисления Птолемея, даже если знаем, что начали с того же места, что и он.

Есть обстоятельства, мешающие нам принять предположение о том, что Птолемей нашел значения параметров из наблюдений 1 и 4, или из пары наблюдений 2 и 3, которую он считал симметричной. Нам нужно дать объяснение использовавшимся значениям элонгации. Два значения элонгации были равны 26 1/2 и 21 1/4 градуса. Для L(=70° правильными значениями элонгации будут 25,745° и 21,869°, а для L(= =310° правильные значения равны 25,291° и 19,897°. Можно представить себе, что Птолемей получил значение 21 1/4 градуса из некоторого подлинного наблюдения для значения средней долготы L(, близкого к 70°, но трудно представить себе, что он получил значение 26 1/2 градуса из какого-нибудь подлинного наблюдения для значения L(, близкого либо к 70°, либо к 310°.
Наблюдения 13 и 14 хорошо подходят для нахождения параметров r и е. Наблюдение 13 проведено Теоном и имеет обычную точность, так что оно может быть и подлинным, но наблюдение 14 принадлежит Птолемею. А я думаю, что теперь мы вправе любое наблюдение, проведенное, по словам Птолемея, им самим, считать подделкой. И все же мы должны допустить, что здесь он отошел от своей обычной практики и действительно провел наблюдение, хотя это и маловероятно 
). Мог Птолемей для нахождения параметров r и е воспользоваться и наблюдениями 5 и 6. Эти наблюдения, возможно, подлинные. Из всех объяснений, полученных на основе имеющихся фактов, такое объяснение, пожалуй, наиболее вероятно.

Подведем итоги. Большая часть наблюдений, использованных Птолемеем для определения параметров орбиты Меркурия, сфабрикована. Это относится как к наблюдениям, которые Птолемей приписывает другим астрономам, так и к наблюдениям, проделанным, по его утверждению, им самим. Но у нас недостаточно информации, чтобы мы могли однозначно восстановить процедуру Птолемея, и мы не можем с уверенностью сказать, какие наблюдения подлинные и есть ли такие. Наблюдения с наилучшими шансами на достоверность - это, по-видимому, наблюдения с номерами 5 и 6 в таблице Х.1, приписываемые Дионисию, а также еще одно приписываемое Дионисию наблюдение, проведенное 19 ноября -264 г.

Ясно, что Птолемей плохо понимал задачи, поставленные движением Меркурия. Птолемею было известно, что значение L(, соответствующее наибольшей восточной элонгации, отстоит от значения, соответствующего наибольшей западной элонгации, примерно на 120°. Вот примерно и все, что он знал. В самих значениях L( он ошибался на 30°. Он думал, что полученная разница в 120° подразумевает необходимость введения сложного «кривошипно-шатунного» механизма, изображенного на рис. Х.З. А все, что было нужно - это простой механизм эксцентра-эпицикла, изображенный на рис. Х.8. Кроме того, как считает Птолемей, у деферента Меркурия должно быть два положения перигея, а рис. Х.10 показывает нам, что такое положение одно. Наконец, он не понимает свойств симметрии значений D♀ и, как следствие, определяет положение оси симметрии с ошибкой около 30°.
6. Две другие возможные модели для Меркурия

Одним из основных вопросов, поставленных движением Меркурия, является значительное изменение наибольшей элонгации D♀ при изменении положения L( среднего Солнца. Как указывает Птолемей (см. раздел Х.1), это означает, что либо радиус эпицикла r, либо радиус деферента R зависит от L(. Птолемей применяет модель с изменяющимся радиусом R, и, как мы видели, нельзя сказать, чтобы данная модель была очень удачной. Вместо того чтобы осознать этот факт и попробовать изменять r, Птолемей настаивает на своей модели. Он претендует на то, что его модель хорошо подходит для Меркурия, и для подтверждения этого подделывает исходные данные. Для нас же вполне естественно посмотреть, что получится, если менять радиус r.


Рис. Х.13. Модель вторичного эпицикла для Меркурия. Это модель, изображенная на рис. IV.5, специально приспособленная к движению Меркурия. Расстояния DZ и ZE равны. В современных терминах А - это направление апогея Солнца. Расстояния DZ и ZE равны друг другу и равны эксцентриситету солнечной орбиты. Прямая SD равномерно вращается со скоростью 1 оборот в год. Прямая SC равномерно поворачивается таким образом, что ее направление совпадает с направлением средней гелиоцентрической долготы Меркурия. Прямая СМ всегда параллельна направлению афелия Меркурия

Во-первых, можно использовать модель вторичного эпицикла, изображенную на рис. Х.13. Мы специально взяли расстояния DZ и ZE равными, хотя в первоначальном рассмотрении такой модели в разделе IV.6 мы допускали возможность, что это разные расстояния. Прямая SD равномерно вращается вокруг точки D, а центр круга, по которому движется точка S, находится в точке Z. Земля находится в точке Е. Символом Т обозначено весеннее равноденствие.

Прямая SC равномерно вращается. Если измерять ее вращение от прямой SD, то период ее обращения равен синодическому периоду Меркурия. А значит, эта прямая вращается с такой же скоростью, что и аномалия у на рис. Х.З. Меркурий находится в точке М. Прямая от точки С к точке М, если и поворачивается, то очень медленно.

Для нахождения параметров модели греческие астрономы должны были обратиться к анализу наблюдений. Но мы большую часть параметров получим непосредственно из современной теории. Точка S - это Солнце, поэтому направление из точки Е на точку А - это направление апогея Солнца. Если расстояние AZ взять равным 1, то оба расстояния DZ и ZE равны эксцентриситету солнечной орбиты, а угол CDT равен средней долготе Солнца. Радиус SC большего эпицикла равен главной полуоси гелиоцентрической орбиты Меркурия. Угол между SC и DT равен средней долготе Меркурия на его орбите вокруг Солнца. Направление от точки С до точки М совпадает с направлением афелия Меркурия. Расстояние СМ оценить труднее.
Но в современных терминах целью двух эпициклов является представление гелиоцентрической орбиты Меркурия. Как мы видели в разделе IV.2, эпицикл не может дать точного описания движения и по долготе, и по расстоянию. Если мы выбрали радиус эпицикла 
), соответствующий точному описанию долготы, то изменение расстояния получится в два раза больше правильного. Если же мы выберем значение радиуса эпицикла для правильного описания изменения расстояния, то изменение по долготе будет в два раза меньше, чем нужно.

Если смотреть на гелиоцентрическую орбиту Меркурия с Земли, то на картину движения Меркурия влияет и расстояние от Солнца до Меркурия, и долгота Меркурия на этой орбите. Поэтому точность вторичного эпицикла ограничена. При изучении такой модели для Меркурия мы должны считать радиусы обоих эпициклов параметрами, которые можно корректировать до тех пор, пока не получим наилучшую точность.

Обозначим два радиуса через r1 и r2. Тогда наилучшее приближение к движению Меркурия получаем при

r1=0,375 106, r2=0,116 156. 







(Х.12)

Я нашел их точно так же, как и «наилучшие значения» параметров для модели Птолемея. Большая полуось орбиты Меркурия в этом случае равна 0,387 098 6, а его эксцентриситет (в современном понимании этого термина) равен 0,205 614 2. Если брать r2 таким, чтобы получать правильное изменение расстояния, то r2 равно произведению этих величин, т. е. 0,079 593 0. Если же выбирать его для описания правильного изменения по долготе, то он будет в два раза больше.

Программа подбора наилучших параметров дает значение r1 близкое, как того и следовало ожидать, к длине большой полуоси. Значение, полученное для r2, находится примерно посередине между значением, соответствующим правильному описанию долготы, и значением, дающим правильное расстояние от Солнца до Меркурия. Это также примерно то, что мы ожидали.

Среднее квадратичное отклонение погрешности для модели вторичного эпицикла равно 1,69°. Это лишь немного лучше, чем для простой модели эксцентра-эпицикла, изображенной на рис. X.8, и такое увеличение точности, возможно, не оправдывает увеличения сложности.

На рис. Х.14 показана еще одна возможная модель. Причины для введения такой модели веские, хотя теоретически они достаточно простые и были доступны Птолемею. Правда, я отложу объяснение этих причин до раздела XII.5. Движение точки 5 на рис. Х.14 такое же, как и на рис. Х.13. Два эпицикла на рис. Х.13 я заменил на другой рисунок, который, очевидно, повторяет механизм, объясняющий движение точки 5. Поэтому модель, изображенную на рис. Х.14, мы можем назвать «моделью вторичного экванта». В современных терминах направление из S к Т - это направление афелия Меркурия. Точка М- положение Меркурия, прямая ВМ равномерно вращается вокруг В, угол между ВМ и DY - это гелиоцентрическая средняя долгота Меркурия. Оба расстояния ВС и CS равны 0,079 583 0, а С - это центр круга, по которому движется точка М.

Среднее квадратичное отклонение модели вторичного экванта равно 0,32°, или 19'. Мы получили резкое улучшение по сравнению с другими моделями; такая точность почти в 10 раз лучше, чем у модели Птолемея. Эта точность получается при использовании параметров, взятых из современной теории. Поскольку вторичный эквант не дает такого подробного описания движения Меркурия, какое мы получаем из теории гравитации, то, может быть, точность и можно несколько улучшить, если немного изменить параметры. Но, по-видимому, этого делать не стоит.

Рис. Х.14. Модель вторичного экванта для Меркурия. Часть рисунка, относящаяся к движению точки S по деференту, повторяет рис. Х.13. Движение точки М вокруг S также представлено эквантом. Точка М движется по кругу с центром в точке С, но вращение точки М является равномерным относительно точки В. Расстояния ВС и CS равны. Если использовать современные термины, то прямая ST всегда указывает на положение афелия Меркурия

Часто говорится о том, что движение Меркурия слишком сложно, чтобы его можно было адекватно представить методами, доступными греческим астрономам. Но вторичный эквант, вполне доступный греческим астрономам, дает точность 19', и это, возможно, лучше точности наблюдений. Если точность служит критерием адекватности, то модель вторичного экванта можно считать адекватной. Кроме того, как я уже говорил и как я покажу в разделе XII.5, соображения, приводящие к модели вторичного экванта, были вполне доступны греческим астрономам. Почему они не развивали эту модель, почему не использовали ее средневековые мусульманские и европейские ученые - это вопросы для психологов, философов и историков науки.

Г л а в а   XI
ВЕНЕРА И ВНЕШНИЕ ПЛАНЕТЫ

1. Основное свойство экванта

Основной чертой модели экванта служит использование трех различных точек Е, Z и D для описания движения точки В (см. раздел IV.5 и рис. IV.4). То, что точка В является центром эпицикла, само по себе не так уж важно. Даже без эпицикла модель экванта представляет собой интересную модель для описания движения точки В.

Угол BDγ называется средней долготой точки В, а угол BEγ - истинной долготой точки В. Угол, равный разности этих углов, назван уравнением центра. В данной книге уравнение центра мы обозначаем символом ес. Угол EBD (рис. IV.4) обозначим через δ. Из элементарной геометрии получаем, что угол АЕВ равен углу ADB минус δ, так что δ равно ес, взятому с обратным знаком.

Угол δ равен сумме двух углов, которые на рисунке не показаны, а именно углов ZBE и EBZ. Обозначим эти углы, соответственно, через δ1 и δ2. Как и раньше, пусть е1 - первый эксцентриситет ZE, е2 - второй эксцентриситет DZ и пусть а обозначает угол ADB. Поскольку рассматривается движение точки В, то а - это средняя аномалия этой точки, измеренная от положения апогея А, и мы называли эту величину средним угловым расстоянием до апогея. Последовательно используя приведенные ниже уравнения (XI.1), мы сможем найти значение ес:

sin δ2 = е2 sin α; θ2 = α - δ2;

tg δ1 = е1 sin θ2/(1+e1 cos θ2); (XI.1)

ес== - δ1 - δ2.

В данных уравнениях, а также в тех, которые сейчас последуют, расстояние ZB равно 1, а все углы даны в радианах.

Пусть е1 и е2 настолько малы, что их кубами, а также более высокими степенями можно пренебречь. Используя уравнения (XI.1), значение £с'можно записать с помощью одного уравнения:

ес = -( е1 + е2) sin α + (l/2) е1 (е1 + е2) sin 2α. 





(XL2)

Уравнение (IV.8) дает уравнение центра для эллиптической  орбиты с эксцентриситетом е.   Если   заменить   символ γ, использованный в уравнении (IV.8) для обозначения аномалии, на α, то получим

ес= -2е sin α+(5/4)е2 sin 2α. 







(XI.3)

Еще раз напомним, что уравнение (XI.3), как и уравнение (XI.2), справедливо лишь в том случае, если можно пренебречь кубами и более высокими степенями е.

Имеются три интересных случая.

1. Пусть е1=2е и е2=0. Тогда уравнение (XI.2) принимает вид

ес=   -2е sin α+2е2 sin 2α. 







(X1.4)

С такими значениями модель экванта становится простой моделью эксцентра (раздел IV.3). Сравнивая уравнения (XI.3) и (XI.4), мы видим, что ошибка равна (3/4)е2 sin 2α. Этот результат мы получали и, раньше, и я его здесь привел лишь в качестве проверки уравнения (XI.2).

2. Пусть e1=(5/4)e и е2=(3/4)е. Тогда

ес= -2е sin α+(5/4)е2 sin 2α. (XI.5)

Если можно пренебречь е3 и старшими степенями, то этот вариант модели экванта дает такую же долготу точки В, что и эллиптическая модель.

3. Пусть е1=е2=е. Тогда

ес= -2е sin α+е2 sin 2α. (XI.6)

Погрешность в долготе равна (1/4)е2 sin 2α. Это больше, чем в случае 2, но это лишь треть погрешности в простейшем случае модели эксцентра 
). Рассмотрим теперь изменение расстояния от Земли Е до точки В в различных моделях. Для правильной эллиптической орбиты расстояние меняется от (1+е) в апогее до (1-е) в перигее 
). В случае 1 (простейший случай эксцентра) расстояние изменяется от (1+2е) в апогее до (1-2е) в перигее; как мы уже видели, изменение в два раза больше, чем нужно. В случае 2 (напомним, что в этом случае модель дает наилучшую точность для вычисления долготы) расстояние меняется от (1+(5/4)е) в апогее до (1-(5/4)е) в перигее, т. е. наибольшая погрешность в расстоянии равна (1/4)е, при условии, что нет погрешности в долготе. В случае 3 расстояние меняется от (1+е) в апогее до (1-е) в перигее. В этом случае модель верно описывает расстояние, а наибольшая погрешность в долготе составляет всего лишь (1/4)е2. Следовательно, этот случай хорошо согласуется с эллиптической орбитой и по долготе, и по расстоянию.
При подгонке модели к наблюдениям сама природа наблюдений определяет, дает ли наилучшие результаты случай 2 или случай 3. Если нас интересует только долгота, то предпочтительнее случай 2. Если же важно расстояние, то больше подходит случай 3. В реальных ситуациях иногда важны и долгота, и расстояние. В таких случаях мы ожидаем,  что значение е1 лежит между е и (5/4)е (если е1+е2 считать равным 2е).

При использовании модели экванта для описания движения планеты мы заинтересованы в получении значений долготы точки В, но небезразлично нам и расстояние до нее. В теории Меркурия важную роль при определении параметров движения играет угол с вершиной в точке Е, который стягивает эпицикл. Этот угол играет такую же важную роль в теориях Марса и Венеры, наших ближайших соседей. Он важен и для теорий Сатурна и Юпитера, хотя и не в такой степени, как для близких планет. Поскольку рассматриваемый угол прямо связан с расстоянием от точки Е до точки В и поскольку долгота планеты прямо связана с долготой точки В, то в теории планет необходимо уделять внимание и долготе, и расстоянию.
2. Соотношение между двумя эксцентриситетами

На основании предыдущего раздела мы можем взглянуть на птолемеево изучение Меркурия с новой точки зрения. С этой же точки зрения полезно посмотреть и на Венеру, и на внешние планеты. Как мы помним, первые десять наблюдений Меркурия Птолемею были нужны лишь для определения положения апогея в различное время. Забудем сейчас о том, что он плохо определил положение апогея. Отвлечемся также и от того, что у геоцентрической орбиты Меркурия нет той оси симметрии, о которой говорит Птолемей. Давайте примем и его идею об оси симметрии, и определенное им положение апогея и сосредоточимся на том, что из этого следует.
Сперва Птолемей использует наблюдение, проведенное в тот момент, когда точка В находится в той точке круга деферента, которую Птолемей считает положением апогея. Затем он использует наблюдение, во время которого точка В находилась в диаметрально противоположной точке деферента. Конфигурация показана на рис. Х.5. Во избежание многословности в дальнейшем я не повторяю, что точка В находилась в такой-то точке деферента, а говорю просто, что наблюдения проведены в апогее или в перигее, хотя, строго говоря, это неверно. Кроме того, я буду говорить, что существует ось симметрии. Надеюсь, эти слова не введут читателя в заблуждение.

На рис. Х.5 для обоих наблюдений Меркурий находится в наибольшей элонгации. Например, в наблюдении, проведенном в апогее А, Меркурий находился в наибольшей западной элонгации от Солнца. Поскольку точка А лежит на оси симметрии, то наибольшая восточная элонгация будет таких же размеров. Следовательно, угол, стягиваемый эпициклом, в два раза больше наибольшей элонгации в этом наблюдении. Таким образом, в апогее эпицикл стягивает угол, равный 38;06 градуса. Аналогичными рассуждениями получим, что в перигее эпицикл стягивает угол, равный 46;30 градуса.
Стягиваемый эпициклом угол в два раза больше угла, синус которого равен r/R (R - это расстояние от точки Е до точки А или до точки G, в зависимости от того, какой случай рассматривается, а г - это радиус эпицикла). Величина r для обоих наблюдений одинаковая, поэтому наблюдения дают разность расстояний ЕА и EG. Половина этой разности равна расстоянию от точки Ё до точки, лежащей посередине между точками А и G. Я буду называть это расстояние «эксцентриситетом расстояния»; для определения этой величины нам достаточно знать расстояния, а колебание значений истинной долготы около значения средней долготы нам здесь не потребуется.

После двух наблюдений, показанных на рис. Х.5, Птолемей использует два наблюдения, во время которых центр эпицикла находился в одной и той же точке. Иллюстрацией этих наблюдений служит рис. Х.6. По этим наблюдениям можно получить разницу между средней долготой точки В и ее истинной долготой, если положение точки соответствует α=90° 
). В данном положении 2α равно 180°, т. е. sin 2α=0. Такое положение находится посередине между положениями апогея и перигея.

Запишем уравнение центра в таком виде:

ес=Λ sin α+K sin 2α.

Второй член в правой части равен нулю, поскольку для той точки, в которой проведены наблюдения, sin 2α==0. Тогда из наблюдений определяем коэффициент Λ при sin α. Я буду называть Λ «эксцентриситетом долготы»; он определяется по отклонению истинной долготы от средней.
Мы знаем, что деферент на самом деле должен быть эллипсом, поэтому эксцентриситет расстояния должен быть равен половине эксцентриситета долготы. В начале главы Х.6 «Синтаксиса» Птолемей пишет: «Для трех других планет - Марса, Юпитера и Сатурна - мы получили, что одна и та же теория движения подходит всем трем, и это та же самая теория, какую мы получили для Венеры. То есть центром круга эксцентра, который несет центр эпицикла, является точка, находящаяся посередине между центром эклиптики и точкой, вокруг которой равномерно вращается эпицикл. Это происходит потому, что для каждой из этих планет разность, полученная из наибольшего отклонения относительно эклиптики, в два раза больше разности, получающейся из попятного движения на наибольшем и наименьшем расстояниях эпицикла» 
).

Для Меркурия мы нашли «эксцентриситет расстояния» из изучения наибольшей элонгации в апогее и перигее. То же самое сделаем и для Венеры. У внешних планет Марса, Юпитера и Сатурна наибольшей элонгации нет. Однако у них есть попятное движение. Описание этого интересного явления было дано в разделе I.5 
). Отрезки попятного движения, как и наибольшая элонгация, зависят от того, насколько далеко находится центр эпицикла. Поэтому, когда Птолемей говорит о «разности, получающейся из попятного движения», он, очевидно, имеет и виду то, что я назвал «эксцентриситетом расстояния». Аналогично «разность, полученная из наибольшего отклонения относительно эклиптики», по всей видимости то, что я назвал «эксцентриситетом долготы». Если такая интерпретация правильная, то Птолемей говорит о том, что для Венеры и внешних планет «эксцентриситет долготы» в два раза больше «эксцентриситета расстояния». Это, конечно, лучше, чем брать их равными, но, как мы увидим в дальнейшем, тоже не очень точно.

Уравнение (XI.2) говорит о том, что «эксцентриситет долготы» в модели экванта равен (е1+е2) на рис. IV.4 это будет расстоянием от точки Е до точки D. Кроме того, на рисунке видно, что расстояние от точки Е до точки А равно (l+e1), а расстояние от точки Е до точки G равно (1-е1). Следовательно, е1 равно «эксцентриситету расстояния». И если это равно половине «эксцентриситета долготы», то, очевидно, получаем е1=е2=е.

Как мы видели в разделе IV.5, у модели экванта восемь главных параметров: а - долгота апогея, e1 - первый эксцентриситет, е2 - второй эксцентриситет, r - радиус эпицикла, L0 - средняя долгота в некоторую эпоху, n - скорость изменения средней долготы, γ0- аномалия в некоторую эпоху, γ' - скорость изменения аномалии.

Если знать эти параметры, то величины LP и γ получаем из соотношений

LP = L0 + n(t-t0),

γ = γ0 + γ'(t-t0) 









(XI.7)

Эти уравнения совпадают с уравнениями (IV.9), и мы их здесь повторили лишь для удобства чтения. Символом t0 обозначена эпоха, в которую даны параметры L0 и γ0.

Кроме того, мы знаем, что имеется зависимость между параметрами LP, LΘ и γ. Для Венеры;

LP = LΘ. 









(XI.8)

Для внешних планет

LP = LΘ + γ. 









(XI.9)

Уравнения (XI.8) и (XI.9) сокращают на два число параметров, поскольку LΘ известна из теории Солнца и ее не надо снова определять для теории планеты. Другими словами, мы считаем параметрами γ и γ'. Если они известны, то L0 и «можно найти из уравнения (XI.9) для внешних планет. Для Венеры L0 и n можно найти из уравнения (XI.8) независимо от того, знаем мы значения γ0 и γ' или нет.

Таким образом, у модели экванта только шесть параметров, которые надо найти из наблюдений планеты. Это шесть параметров, оставшихся после исключения из их полного числа параметров L0 и n. Если, кроме того, наложить условие е1=е2=е, то останется только пять параметров, Но при изучении движения Венеры и внешних планет Птолемей такого условия не накладывает. У него этот результат получается из анализа наблюдений.
3. Птолемеевы параметры для Венеры

Методы вычисления параметров для Венеры и для Меркурия у Птолемея очень похожи. Сначала он использует наблюдения наибольшей элонгации для нахождения всех параметров, не содержащих аномалии (у Венеры четыре таких параметра). Затем для изучения аномалии он использует наблюдения, во время которых Венера не была в наибольшей элонгации.

Птолемей, как мы помним, «позволяет» долготе апогея возрастать со временем. Для установления того факта, что долгота апогея Меркурия возрастает на 1° в столетие, Птолемей использует шесть наблюдений Меркурия в наибольшей элонгации. Затем без доказательства он полагает, что апогей любой другой планеты движется с той же скоростью. Поэтому для Венеры он не пользуется «старыми» наблюдениями, чтобы найти изменение ее апогея. Птолемей использует восемь наблюдений для нахождения параметра а, эксцентриситетов и r и использует эти наблюдения точно так же, как использует восемь наблюдений для Меркурия.

Определение наибольшей элонгации для Венеры такое же, как определение наибольшей элонгации для Меркурия, т. е.

D♀=λ♀-LΘ, 









(XI.10)

где λ♀ - это долгота Венеры, когда она находится в наибольшей элонгации, a Dg обозначает значение наибольшей элонгации. Наблюдения наибольшей элонгации можно найти в главах X.I, Х.2 и Х.З «Синтаксиса». Приведу две типичные записи.

В главе Х.1 Птолемей говорит, что Теон вечером 8 марта 132 г. (так мы назвали бы этот день) наблюдал Венеру. Венера была в наибольшей элонгации и находилась к западу от центра Плеяд на расстоянии, равном ширине Плеяд и немного к югу от них. Отсюда Птолемей заключает, что λ♀ =31 ;30 градуса. По своей теории Солнца он вычисляет LΘ, он получил LΘ=344;15. градуса. Следовательно, D♀=+47;15 градуса 
); знак плюс показывает, что Венера была к востоку от Солнца.

В главе Х.З Птолемей говорит, что он наблюдал Венеру в наибольшей элонгации утром того дня, который мы бы назвали 18 февраля 134 г. Сравнивая положения Венеры и звезды а Скорпиона, он получил λ♀ =281;55 градуса и вычислил, что LΘ=325;30 градуса. Следовательно, D♀ = -43;35 градуса.

Восемь наблюдений D♀ , использованных Птолемеем, собраны в таблице X1.1. Эта таблица составлена точно так же, как и таблица X.1 для Меркурия. Наблюдения приведены в том порядке, в каком их использует Птолемей.

Рис. XI.1 показывает зависимость D♀ от средней долготы Солнца LΘ; этот рисунок похож на рис. Х.11 для Меркурия. Пунктирные линии показывают зависимость, полученную по современной теории. Значения орбитальных параметров соответствуют эпохе Птолемея. Сплошные линии показывают зависимость, рассчитанную по теории Птолемея для Венеры. Для параметров использовались значения, найденные Птолемеем. Пронумерованные точки представляют восемь наблюдений из таблицы XI.1.

Таблица   XI.1

Наблюдения Венеры в наибольшей элонгации

Поряд-

ковый

номер


Дата


Наблюдатель


LΘ- 

градусы


Элонгация, градусы


Погрешность в измерении долготы, градусы б

1


132 март 8


Теон


344;15


47-15 В


+0,31



2


140 июль 30


Птолемей


125;45


47;15 3


-1,08



3


127 окт. 12


Теон


197;52


47;32 3


+0,47



4


136 дек. 25


Птолемей


272;04


47;32 В


+0,91



5


129 май 20


Теон


55;24


44;48 3


-0,05



6


136 нояб.  18


Птолемей


235;30


47;20 В


+1,49



7


134 февр.  18


Птолемей


325;30


43;35 3


+ 1,12



8


140 февр.  18


Птолемей


325;30


48;20 В


+0,51



а Как дано у Птолемея. Буква В означает, что Венера была к востоку, буква З -к западу от Солнца.       б Измеренное значение минус значение, вычисленное из современной теории.


Рис. XI.1. Наибольшая элонгация Венеры. Штриховая линия показывает зависимость D♀ от средней долготы Солнца LΘ, получающуюся по современной теории.

Кривые рассчитывались по орбитальным параметрам, соответствующим эпохе Птолемея. Сплошными линиями показана зависимость D♀ от LΘ в соответствии с птолемеевой теорией Венеры. Пронумерованные точки - это те наблюдения, которые Птолемей использует для нахождения орбитальных параметров Венеры

Птолемей начинает с наблюдений 1 и 2. Наблюдение 1 было проведено Теоном, наблюдение 2- им самим. Поскольку восточная элонгация для первого наблюдения и западная для второго получились равными 47;15 градуса, то прямая, соединяющая апогей и перигей, делит значения LΘ пополам. Следовательно, перигей и апогей находятся в
точках 55° и 235°, но пока Птолемей не может сказать, что чему соответствует.

Полученный результат Птолемей подтверждает наблюдениями 3 и 4, которые также образуют пару «противоположных» наблюдений. Наблюдение 3 проведено Теоном, а о наблюдении 4 Птолемей говорит, что провел его сам. Измеренные в этой паре наблюдений долготы равны 54;58 и 234;58 градуса. Думаю, все согласятся с тем, что Птолемей был вправе округлить эти значения до 55° и 235°, получив подтверждение первого результата.

Прежде чем идти дальше, отметим два важных момента. Во-первых, симметрия здесь не нарушена, как это было для Меркурия. Наблюдение 1 находится на рисунке к востоку от точки, в которой Венера имеет максимальную положительную элонгацию, а наблюдение 2 находится к западу от точки, в которой Венера имеет максимальную по модулю отрицательную элонгацию. Аналогичным образом симметрично расположены наблюдения 3 и 4. И в результате этого Птолемей довольно точно определяет положение апогея.

Во-вторых, для Венеры мы сталкиваемся с тем же явлением, на которое много раз обращали внимание при рассмотрении птолемеевой теории Меркурия. Наибольшее «восточное» значение D♀ примерно равно 48,1° и ему соответствует LΘ, примерно равная 310°. Наибольшее «западное» значение составляет примерно 48,3°, и такая элонгация бывает при LΘ, примерно равной 180°. Значения LΘ отличаются на 130°, что близко к числу, полученному для Меркурия. Аналогично, наименьшее «восточное» значение (примерно 44,5°) соответствует значению LΘ, примерно равному 130° и наименьшее «западное» значение, равное примерно 44,3°, приходится на значение LΘ, примерно равное 0°. Несмотря на почти точное повторение ситуации для Меркурия, Птолемей не предлагает использовать «кривошипно-шатунную» модель для Венеры. Трудно понять, почему, вопреки очевидности, для Меркурия Птолемей вводит «кривошипно-шатунную» модель 
), а в аналогичных обстоятельствах для Венеры он этого не делает.
Затем Птолемей использует наблюдения 5 и 6 (одно Теона, одно свое), проведенные в перигее и апогее. Поскольку при LΘ=55;24 градуса размеры элонгации меньше, чем при LΘ=235;30 градуса, то 55° - это апогей, а 235° - перигей. Проанализируем эту пару наблюдений так же, как и пару наблюдений Меркурия, показанных на рис. Х.5, но не будем при этом рассматривать расстояние от точки Е до центра эпицикла. Для Меркурия это расстояние равно е1+е2, здесь же это просто е1. Из наблюдений получаемми 
):

e1 = (11/4)/60 = 0,020 833,

r = (43 1/6)/60 = 0,719 444. 







(XI.11)

Заканчивает Птолемей использование наибольших элонгации анализом наблюдений 7 и 8. Оба наблюдения сделаны им самим, и для обоих наблюдений значение LΘ с большой степенью точности соответствует «половине пути» от положения перигея до апогея. Ситуация отображена на рис. XI.2, который повторяет рис. XIII.6 из АРО. Стягиваемый эпициклом угол P2EP1 равен 91;55 градуса, сумме двух элонгации. Поскольку радиус эпицикла известен, мы находим расстояние ЕВ и оно получается равным 1,000 83331 
). Угол DBE равен половине разности

Рис. XI.2. Конфигурация птолемеевой модели для Венеры на время подозрительных наблюдений 18 февраля 134 г. и 18 февраля 140 г. По Птолемею точка В в обоих наблюдениях находится почти в одном и том же месте и прямая DB была почти перпендикулярна прямой AG. 18 февраля 134 г. Венера находилась в точке Р1 а 18 февраля 140 г.- в точке Р2. Этот рисунок повторяет рис. XIII.6 из АРО

между элонгациями, или 2;22,30 градуса. Поэтому расстояние DE равно (2 1/2)/60=0,041 667, точно в два раза больше значения e1 в равенстве (XI.11) (решение Птолемея). Поскольку DE равно сумме e1+e2, то сразу получаем

e1=e2=0,020 833. 








(XI. 12)

Нужно сказать о наибольшем и наименьшем расстояниях, обусловленных равенствами (XI.11) и (XI.12). Если радиус деферента равен 60, то расстояние до апогея деферента равно 61 1/4=61; 15 и наибольшее расстояние равно этому значению плюс 43 1/6=43;10. Получается 104;25. Аналогично, наименьшее расстояние равно 60-1;15-43;10= = 15;35.

Обратимся теперь к аномалии. Одним из наблюдений, использовавшихся при изучении аномалии, служит наблюдение соединения Венеры и Луны. Птолемей, по его словам, провел это наблюдение 16 декабря 138 г. Все «подозрительные» соединения планет проанализированы в разделе Х.2. Там я показал, что все они сфабрикованы. Кроме того, Птолемей использует два наблюдения Тимохариса. Где Тимохарис проводил свои наблюдения, Птолемей прямо не говорит, но поправку на время, обусловленную разницей долгот, он не делает. Отсюда следует, что наблюдения были проведены в Александрии.

Эти три наблюдения приведены в главе X.4 «Синтаксиса». Тимоха-рису приписаны такие наблюдения:

1. В ночь с 11 на 12 октября -271 г. в 12-м ночном часу Тимохарис наблюдал, как Венера коснулась звезды η Девы. Если время наблюдения соответствовало половине двенадцатого ночного часа, то это значит, что до восхода Солнца 12 октября -271 г. оставалось меньше получаса обычного времени. Из этого описания Птолемей заключает, что Венера имела долготу 154;10 градуса, долгота среднего Солнца была равна 197;03 градуса, а аномалия Венеры равнялась 252;07 градуса. Западная элонгация была равна 42;53 градуса.
2. Четырьмя днями позже Тимохарис получает, что Венера была в 4;40 градуса к востоку от звезды η Девы, т. е. за 4 дня Венера передвинулась на 4;40 градуса. Теперь долгота Венеры была равна 158;50 градуса, среднее Солнце находилось в 200;59 градуса и элонгация стала равной 42;09 градуса. За время между двумя наблюдениями элонгация уменьшилась, следовательно, Венера была в наибольшей элонгации утром 12 октября -271 г. Отсюда Птолемей получает, что аномалия была равна 252;07 градуса и нет другого значения, которое давало бы ту же самую долготу. Больше Птолемей это наблюдение не использует.

По вычислениям Птолемея на время соединения 16 декабря 138 г. аномалия Венеры была равна 230;32 градуса. Затем Птолемей говорит, что изменение аномалии с 12 октября -271 г. до момента наблюдения хорошо согласуется с изменением, вычисленным по уже построенным им таблицам 
). Найденное Птолемеем из этих наблюдений значение γ' и на самом деле близко к тому значению, которое он использует в своих таблицах, но эти два значения, безусловно, не равны между собой. Таким образом, Птолемей не сказал нам, как он нашел значение γ' для Венеры. Здесь его действия такие же, как и при изучении Меркурия.
4. Точность птолемеевой модели для Венеры

Для изучения точности птолемеевой модели для Венеры я вычислил положение Венеры на 51 момент времени с интервалом в 44 дня. Расчеты производились на основе современной теории. Центральной эпохой у меня было 20 июля 137 г. Интервал был выбран так, чтобы за весь промежуток времени в 2200 суток и Венера, и Земля сделали примерно целое число оборотов вокруг Солнца. Вычислил я положение Венеры и по теории Птолемея на те же самые моменты времени. Чтобы компенсировать ошибку Птолемея в определении положения равноденствия, я прибавил 1,1° к найденному им значению апогея. А чтобы избежать систематической погрешности в его выражении для LΘ, я воспользовался для этой величины в птолемеевой модели Венеры теорией Ньюкома.

Максимальная погрешность для 51 положения Венеры, вычисленного по теории Птолемея, была равна 4,29°. Такое значение погрешности приходится на 10 марта 137 г. Среднее квадратичное отклонение в теории Птолемея равно 1,01°. Погрешности, конечно, намного меньше, чем получались для Меркурия, но они еще далеки от того, чтобы можно было оправдать утверждение Дрейера 
). Дрейер, напомним, говорил, что теории Птолемея настолько точны, насколько точны греческие на-блюдения. Нам еще предстоит найти объект, для которого теория будет иметь точность наблюдений хотя бы приблизительно. Затем все параметры модели, за исключением скорости движения апогея, я изменял до тех пор, пока среднее квадратичное отклонение не стало наименьшим из возможных. При этом движение апогея я брал из современной теории. Для наиболее подходящих значений параметров наибольшая погрешность уменьшается с 4,29° до 0,32°, а среднее квадратичное отклонение уменьшается с 1,01° до 0,14°. Другими словами, и наибольшая погрешность, и среднее квадратичное отклонение уменьшились примерно на порядок.

Таблица   XI.2

Сравнение параметров Птолемея для Венеры с параметрами, дающими наилучшее приближение движения

Параметр


Значение у Птолемея


«Наиболее подходящее» значение

Долгота апогея, градусы


56, 1б


60,202



Первый эксцентриситет (e1)


0,020833


0,012883



Второй эксцентриситет (е2)


0,020833


0,014711



Радиус эпицикла


0,719444


0,722804



Аномалия в эпоху а, градусы


273,825


274,675



Скорость     изменения     аномалии,

градусы в сутки
0,616608734


0,616595195



а Полдень, время Александрии, 20 июля 137 г. б У Птолемея значение апогея 55°, но это соответствует неверному- равноденствию. Чтобы апогей был соотнесен правильному положению равноденствия, я прибавил 1,1°.

Сравнение параметров Птолемея с «наиболее подходящими» значениями проведено в таблице XI.2. Таблица XI.2 повторяет таблицу XIII.1 из АРО. Как мы видим, значения апогея отличаются примерно на 4°, так что Птолемей, можно сказать, провел умелую работу по определению положения апогея. Я ожидал получить самые большие расхождения между параметрами Птолемея и «наиболее подходящими» в значениях для эксцентриситетов. Но когда я взял «наиболее подходящие» значения эксцентриситетов, а значения других параметров я взял у Птолемея, то среднее квадратичное отклонение уменьшилось с 1,01° лишь до 0,70°. Последующее изменение апогея, радиуса эпицикла и скорости изменения аномалии оказывает незначительное влияние. Почти все оставшееся изменение точности с 0,70° до 0,14° происходит из-за изменения величины аномалии в выбранную эпоху.

Следует отметить одно важное отличие птолемеевой модели для Меркурия от его модели для Венеры. Как мы видели в разделе Х.4, разумной точности в модели Птолемея для Меркурия достигнуть невозможно. Даже с «наиболее подходящими» значениями параметров среднее квадратичное отклонение модели для Меркурия уменьшается лишь до 1,70°. А модель Птолемея для Венеры с «наиболее подходящими» значениями параметров дает среднее квадратичное отклонение в 0,14°, и это лучше, точности наблюдений. Основной причиной такого отличия является тот факт, что эпицикл Меркурия, обусловленный физической ситуацией (его гелиоцентрической орбитой), имеет большую эксцентричность а эпицикл, получающийся для Венеры, почти круговой. Птолемей в обеих моделях использует, круговые эпициклы.
Хотя модель Птолемея для Венеры и допускает хорошую точность, Птолемей и близко не подошел к реализации ее возможностей. Поэтому можно сомневаться в том, что он понимал стоящие перед ним проблемы, даже если сформулировать их так, как это делали древние, а не современные астрономы.

5. Подделка данных о Венере

На рис. XI.1 проведено сравнение точных значений наибольшей элонгации, найденных по современной теории, с теми, которые вытекают из теории Птолемея. Рис. XI.1 аналогичен рис. Х.11 для Меркурия. Но на этих рисунках отображены довольно разные ситуации. На рис. Х.11 значительная часть наблюдений поразительно хорошо согласуется со значениями, полученными по теории Птолемея, и только несколько наблюдений хорошо согласуется с точной теорией. Это и позволило нам сразу же сделать вывод, что большая часть наблюдений Меркурия является подделкой, независимо от того, проделал ли Птолемей, по его словам, их сам, или же приписывал другим наблюдателям.

На рис. XI.1, напротив, лишь несколько наблюдений заметно лучше согласуются с теорией Птолемея, чем с точной. Наблюдение 4 (это одно из тех наблюдений, о которых Птолемей заявляет, что провел их сам) и наблюдение 3, приписанное Теону, лучше согласуются с точной теорией, чем с теорией Птолемея, а сделанное Теоном наблюдение 1 не согласуется ни с одной из теорий. Это вовсе не означает, что наблюдения являются подлинными, а означает то, что методика Птолемея для двух планет на самом деле была различной.

Сперва рассмотрим вопрос, связанный с определением положения апогея. Сомнительно, чтобы время, когда планета находится в наибольшей, элонгации, могло быть определено невооруженным глазом с точностью до одних суток. Поэтому мы вправе ожидать, что в таблице XI. 1 ошибка для значений LΘ получится больше 1°. Если усреднять два значения LΘ для отыскания положения апогея, то погрешность в среднем арифметическом должна получиться несколько меньше, чем погрешность в отдельном наблюдении. Мы, должно быть, будем очень близки к истине, если скажем, что погрешность в положении апогея, определяемом способом Птолемея, будет порядка градуса или около того.
Птолемей дважды определяет положение апогея и получает значения, отличающиеся только на 2', хотя ожидаемое расхождение составляет один градус или около того. В действительности же погрешность в обоих значениях, как видно из таблицы XI.2, близка к 4°. Вероятность случайно получить такое совпадение значений, как у Птолемея, очевидно, настолько ничтожная, что нет необходимости оценивать ее.
Но тогда такое совпадение двух значений долготы апогея является результатом подделки, а не наблюдения. Совпадение двух величин могло быть получено подделкой только одного из значений, так что в данный момент мы можем сказать лишь следующее: по крайней мере одно из наблюдений с 1-го по 4-е в таблице XI.1 сфабриковано. Точно, указать это наблюдение мы сейчас не можем. Погрешности, приведенные в табл. XI.1, не дают нам возможность осуществить такой выбор 
).

Обратим теперь наше внимание на вычисление параметров, которые могут быть найдены из наибольших элонгации. Такими параметрами являются два эксцентриситета е1 и е2 и радиус эпицикла r. Следует отметить один замечательный факт. Птолемей находит сумму е1 + е2 из анализа наблюдений, стоящих в табл. XI.1 под номерами 7 и 8. Найденное им значение точно равно 2 1/2 (при условии, что радиус деферента равен 60). Такое значение точно совпадает с эксцентриситетом Солнца в гиппарховой теории Солнца. Не думаю, чтобы Птолемей привлекал внимание читателя к такому точному совпадению, и не считаю это совпадение случайным 
).

Паннекук обращает внимание на это совпадение и объясняет его так: «...следует учесть, что птолемеевские наблюдения проводились в моменты наибольших элонгации относительно Солнца, и поэтому долготы Венеры получались посредством редукций по солнечным таблицам, основанным на ошибочном эксцентриситете в 1/24 
); так что он получил в качестве «результата» то, что следовало назвать совсем иначе» [Паннекук, 1966, с. 156]. Другими словами, в результатах Птолемея уравнение центра для точки В автоматически равно уравнению центра для Солнца, и это следствие методики Птолемея при анализе данных.

Как мне кажется, в таком объяснении две ошибки. 1) Уравнение центра для точки В не такое же, как для Солнца. «Эксцентриситет долготы» (а это то же самое, что максимальное значение уравнения центра) одинаков и для точки В, и для Солнца, но положение апогея отличается больше, чем на 10°. Поэтому Птолемей не должен получить в качестве результата то, что он до этого ввел под другим названием. 2) Ни в одном случае наблюдавшаяся величина не была элонгацией, отсчитываемой от действительного Солнца. В каждом случае (по крайней мере, такие описания дает Птолемей), наблюдаемая величина была долготой Венеры, измеренной на фоне звезд без какого-либо соотнесения с действительным положением Солнца. А элонгацию D♀ Птолемей затем получает путем вычитания вычисленной долготы среднего Солнца из полученной в наблюдении долготы Венеры. Положение действительного Солнца в этот процесс не включено, а значит, не рассматривалось и уравнение центра.
Смысл сказанного в том, что погрешность в измерении долготы Венеры прямо влияет на значения, найденные для эксцентриситетов. Если Птолемей получает е1+е2=2 1/2 из подлинных наблюдений, то совпадение должно происходить из-за случайных погрешностей наблюдения при определении долготы Венеры на фоне звезд. Теперь рассмотрим, как Птолемей находит значение е1+е2.
Самым важным числом является половина разности элонгации для наблюдений 7 и 8 из табл. XI.1. На рис. X 1.2 это угол DBE. У Птолемея он равен 2;22,30. Значение 6i+e2 равно произведению синуса этого угла на длину, очень близкую к 60, и у Птолемея е1+е2 точно равно 2;30. Это значит, что найденное им значение лежит на интервале длиной 0;01, от 2;29,30 до 2;30,30.

Рассмотрим теперь влияние погрешности измерения. Если среднее квадратичное отклонение отдельного измерения долготы равно 0,25°, то среднее квадратичное отклонение разности элонгации равно 0,25° ( ( 2, среднее квадратичное отклонение величин угла DBE в два раза меньше и среднее квадратичное отклонение значения синуса угла составляет примерно 0,00308. Таким образом, среднее квадратичное отклонение е1+е2 примерно равно 60x0,00308=0;11.

Значение Птолемея для е1+е2 попадает на определенный заранее интервал размером в 1/11 среднего квадратичного отклонения. Если бы найденное им значение было приблизительно правильным, то вероятность такого случайного совпадения была бы около 0,036, т. е. 1 шанс из 28. Но из табл. XI.2 видно, что правильное значение е1+е2 равно 0,027 594, если радиус деферента равен 1, или эта сумма примерно равна 1;39, если радиус деферента равен 60. Так что погрешность в птолемеевом значении составляет 0,51, около 4,5 среднего квадратичного отклонения. Вероятность того, что е1+е2 попало в определенный заранее интервал, длина которого равна 1/11 среднего квадратичного отклонения, а середина отстоит на 4,5 среднего квадратичного отклонения от правильного значения, расценивается примерно как 7 из 106. Поэтому вряд ли могут быть сомнения в том, что Птолемей сфабриковал либо наблюдение 7, либо наблюдение 8, а возможно, и оба наблюдения. Лично я уверен в последнем.

Для нахождения параметров е1 и r Птолемей использует наблюдения 5 и 6. Значение е1 у него получилось равным 1;15, точно половина суммы е1+е2. Это значит, что и e1 попадает в определенный заранее интервал длиной 0;01. Если проанализировать влияние погрешности, равной 0,25°, для отдельного измерения долготы, то получим, что е1 совпадает с половиной е1+е2 (в пределах погрешности округления) с вероятностью около 0,0009, т. е. меньше, чем 1 шанс из 1000. Вряд ли можно сомневаться в том, что одно из этих наблюдений также подделка. Поскольку одно наблюдение принадлежит Теону, а другое - Птолемею, то подделкой должно быть наблюдение Птолемея. Возможно, наблюдение Теона подлинное, хотя не исключено, что Птолемей сфабриковал и это наблюдение.

Мы уже отмечали, что Птолемей не говорит нам, как он находит значение ((♀ из тех наблюдений, которые он приводит, Птолемей это значение не получает. Но мы знаем, что проведенное, по его словам, им самим 16 декабря 138 г. наблюдение, которое он использует для подтверждения значения ((♀, сфабриковано. Наблюдения, проведенные Тимохарисом, могут быть подлинными. Погрешности в этих наблюдениях всего лишь около 10' и 5' [АРО, таблица XII.5], и нет видимых причин, зачем бы Птолемею подделывать эти наблюдения.

В разделе XI.8 я покажу, как Птолемей подделывает наблюдение, датированное 16 декабря 138 г. Здесь же мы должны спросить, на чем основаны подделки других его мнимых наблюдений, или, что то же самое, спросить, как он выбирает параметры для своей модели. Мне кажется, не вызывает сомнения тот факт, что Птолемей априори решил сделать параметры e1 и е2 равными половине эксцентриситета орбиты Солнца. Это вовсе не означает, что Птолемей поддерживает гелиоцентрическую теорию Венеры. В действительности, как мы видим, он не придерживается такой теории, поскольку апогей, который, он использует в теории Венеры, не совпадает с апогеем Солнца. Скорее похоже на то, что Птолемей исходит из эксцентриситета орбиты Солнца, так как это удобное значение, которое замечательно хорошо «работает».

Если свое решение об эксцентриситетах Птолемей принял до начала работы, то ему оставалось найти только долготу апогея а и радиус эпицикла r из наблюдений наибольшей элонгации (см. табл. XI.1). Эти параметры он мог получить из любых двух подлинных наблюдений. Поскольку в табл. XI.1 есть три наблюдения Теона, то в порядке рабочей гипотезы я считаю, что для нахождения параметров а и r Птолемей воспользовался двумя из них. Взяв для примера наблюдения 1 и 5, я получил долготу апогея равной 55° (если округлить до градусов) и г=42;45. Долгота апогея точно совпадает со значением у Птолемея, да и г недалеко от птолемеева значения 43;10. Разница, возможно, получилась просто из различия вычислительных приемов.

Могло так случиться, что Птолемей нашел свои параметры по двум из трех наблюдений, приписываемых Теону, и нет никаких принципиальных помех для вывода о том, что его собственные наблюдения подделаны. Но он не оставил достаточно информации для осуществления однозначного восстановления его процедуры.

6. Модель Птолемея для внешних планет

Хотя для Марса, Юпитера и Сатурна Птолемей также использует модель экванта (рис. IV.4), но в его трактовке этой модели применительно к внешним планетам есть три существенных отличия от трактовки для случая Венеры.

Во-первых, Птолемей «доказывает», что апогей Меркурия движется со скоростью 1° в столетие, и без дальнейших хлопот использует это значение для всех остальных планет. Аналогично, он «доказывает», что два эксцентриситета в модели Венеры равны, а для остальных планет он применяет это равенство без всяких обсуждений.

Во-вторых, средняя долгота внешней планеты связана со средней долготой Солнца уравнением (XI.9), а для Венеры используется уравнение (XI.8).

В-третьих, под наибольшей элонгацией для внешней планеты и под наибольшей элонгацией для Венеры понимают разные вещи. Для Венеры максимум равен примерно 48°, а для внешней планеты 180°. Условие, при котором элонгация равна 180°, обычно называют противостоянием; это значит, что планета и среднее Солнце находятся в противоположных от Земли сторонах.

Пусть λP обозначает геоцентрическую долготу внешней планеты, а Dp обозначает ее элонгацию. Определение DP у Птолемея аналогично определению D♀ и D♀, т. е.

DP = λP- LΘ. 
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Если DP=180°, я буду говорить, что планета находится в «среднем противостоянии».

Указанные различия немедленно приводят к нескольким следствиям. Свое изучение Венеры Птолемей начинает с предположения, что эксцентриситеты е1 и e2 могут различаться, и, таким образом, из анализа наблюдений ему надо искать шесть параметров. Для внешних планет он с самого начала предполагает, что e1=e2=e. И тогда для каждой внешней планеты ему надо найти только пять параметров.

Другое следствие состоит в том, что внешняя планета в действительности находится в перигее, если она находится в среднем противостоянии. Если посмотреть на рис. IV.4, изображающий модель экванта, то получим, что планета Р находится одновременно в положении среднего противостояния и в той точке эпицикла, которая ближе всего к Земле. Другими словами, в то время, когда точки Р, Е и среднее Солнце лежат на одной прямой, то и точка В лежит на этой прямой. Мне такое утверждение не кажется очевидным. Птолемей доказывает его как теорему в главе Х.6 «Синтаксиса». В другой работе [АРО, с. 445] я привел это доказательство Птолемея в общих чертах 
).

Поскольку в момент среднего противостояния точки В, Р и Е лежат на одной прямой, то. в этот момент радиус эпицикла направлен прямо на Землю. А значит, из среднего противостояния радиус эпицикла для внешней планеты найти нельзя, хотя радиус эпицикла Венеры из наибольшей элонгации найти можно. С другой стороны, условия противостояния чувствительны к изменению аномалии, а значит, воспользовавшись обратной зависимостью, мы сможем определить аномалию в момент среднего противостояния.

Итак, по среднему противостоянию мы можем определить не те же самые параметры, которые определяются из наибольшей элонгации Венеры. Из наибольшей элонгации Венеры можно найти долготу апогея, эксцентриситет и радиус эпицикла. Из среднего противостояния для внешних планет мы находим долготу апогея, эксцентриситет и аномалию.
Со всеми внешними планетами Птолемей обходится абсолютно одинаково. По этой причине я приведу лишь его трактовку движения Марса.

Птолемей начинает с трех наблюдений среднего противостояния, всех, якобы проведенных им самим. Описание наблюдений он дает в главе Х.7 «Синтаксиса», по всей видимости, в одном-единственном предложении 
): «Первое мы наблюдали на 15-м году Адриана через 1 равноденственный час после полуночи 26 и 27 египетского месяца тиби в 21 градусе Близнецов; второе - на 19-м году Адриана за 3 часа до полуночи б и 7 дня египетского месяца фармути в 28;50 градусах Льва; третье - на 2-м году Антонина за 2 часа до полуночи 12 и 13 дня египетского месяца эпифи в 2;34 градусах Стрельца».
Говоря современным языком, мы получаем такие противостояния:

1) в 01 час 15 декабря 130 г., долгота Марса была равна 81 градусу;

2) в 21 час 21 февраля 135 г., долгота Марса была равна 148;50 градуса; 3) в 22 часа 27 мая 139 г., долгота Марса была равна 242.;34 градуса. Г

Таблица   XI.3

Средние противостояния внешних планет, якобы наблюдавшиеся Птолемеем

Планета


Дата


Час


Долгота, градусы



Марс

130 дек. 15


01


81;00




135 февр. 21


21


148;50




139 май 27


22


242;34



Юпитер


133 май 17


23


233;11




136 авг. 31


22


337;54




137 окт. 8


05


14;23



Сатурн


127 март 26


а


181;13




133 июнь 3


116


249;40




136 июль 8


112


284;14



а Птолемей в описании наблюдения час не приводит, по все его вычисления показывают, что время соответствовало 18 часам.

Данные из этих наблюдений и из соответствующих наблюдений Юпитера и Сатурна собраны в таблице XI.3. Следует сделать лишь несколько замечаний. Птолемей говорит, что наблюдения Юпитера, и Сатурна были проведены с помощью астролябии, а о наблюдениях Марса он этого не говорит; возможно, этому упущению не надо придавать значения. В наблюдении Сатурна от 26 марта 127 г. Птолемей опускает час, но, как показывают его вычисления, он имел в виду 18 часов. Для большинства наблюдений Птолемей не говорит, пользуется ли он ночными часами, или это часы в нашем понимании этого слова («обычные», или равноденственные, часы), но его вычисления показывают, что подразумевает он обычные часы.

Мы должны рассмотреть, каким образом можно было провести такие наблюдения. Наблюдатель должен иметь представление о том, когда наступит противостояние. За достаточный промежуток времени до ожидаемого момента он измеряет долготу планеты, вычисляет среднюю долготу Солнца на момент наблюдения и находит элонгацию DP. Если наблюдатель был достаточно точен в своих действиях, то планета еще не будет находиться в противостоянии. Если это так, то он проводит дополнительные наблюдения до тех пор, пока не убедится, что планета прошла противостояние. По моментам наблюдений до и после противостояния путем интерполяции он получает время и обстоятельства противостояния. И на самом деле, из сказанного Птолемеем о противостоянии 3 июня 133 г. вытекает, что момент времени и долготу Сатурна для этого противостояния он получил по наблюдениям, проведенным до и после времени, данного в описании.

Предположим, что значения долгот, полученные из наблюдений, округлялись до ближайшего кратного 5'. Долгота, найденная интерполяцией, в общем случае не должна быть кратна 5'. Поэтому, хотя большая часть долгот в таблице XI.3 и дается с точностью, недостижимой в наблюдениях, само по себе это еще не означает подделку. Но это не означает и то, что наблюдения являются подлинными. При подделке наблюдений Птолемей должен был использовать те же основные приемы. Момент противостояния не может быть получен из формулы. Подделывая наблюдения, Птолемей должен был приблизительно определить время наблюдения, вычислить λP и LΘ и отсюда получить значения DP. И так он должен был повторять до тех пор, пока не получил бы моментов времени по обе стороны от противостояния, и в конце концов оценить сфабрикованное время, значения λP и DP путем интерполяции.
Для каждой планеты Птолемей по трем противостояниям находит долготу апогея а, эксцентриситет е и аномалию γ3 в момент третьего противостояния. Но это невозможно. Если мы можем найти γ3, мы также должны уметь находить γ1 аномалию в момент первого противостояния. Подобное утверждение объясняется тем, что с астрономической точки зрения направление течения времени неважно и не может быть принципиального различия между первым и последним наблюдениями 
). Поэтому, если мы можем найти значения а, е и γ3, то мы также можем найти γ1. Математическими методами определить четыре параметра по трем наблюдениям невозможно, а это значит, что мы не можем определить значения параметров а, е и γ3 только по трем наблюдениям, не имея никакой дополнительной информации.

А что же сделал Птолемей на самом деле? Он воспользовался, не привлекая внимания к этому факту, значением γ'. Птолемей описывает (мы рассматривали это в разделе Х.5), как угловая скорость γ' может быть найдена по тем промежуткам времени, через которые долгота и аномалия приблизительно повторяются. Такие вычисления Птолемей дает в главе IX.3 «Синтаксиса», и приведенные им там значения γ' довольно точные. На самом деле при анализе противостояний достаточно использовать не очень точное значение γ', так как промежуток времени между наблюдениями для каждой планеты меньше 10 лет.

Обозначим теперь через t1, t2 и t3 моменты противостояний из таблицы XI.3 для отдельной планеты, и пусть γ1, γ2 и γ3 - значения аномалии в эти моменты времени. Тогда

γ1=γ3-γ((t3-t1), 

γ2=γ3-γ((t3-t2).

В математическое описание трех противостояний первоначально входят пять неизвестных, а именно а, е, γ1, γ2 и γ3. Используя только что выписанные уравнения, мы можем исключить у γ1 и γ2 из списка параметров; остается только три параметра, которые надо определить из наблюдений.
Для нахождения а, е и γ3 требуется выполнить достаточно сложные вычисления, и я не стану занимать здесь место описанием этого метода 
). Чтобы убедиться в том, что я понял метод Птолемея, я проделал все вычисления для Марса и получил такие результаты:
а = 115;29,37 градуса,

е = 0,100 003,

γ3= 171;24,57 градуса.
Данное значение е соответствует единичному радиусу деферента. Используя эти наблюдения, Птолемей проделал более тщательную работу, чем в большинстве случаев. У него получились такие значения:

а= 115;30 градуса,

e = 0,1, 










(XI.14)

γ3=171;25 градуса.

Затем по значениям γ3 и γ' Птолемей находит аномалию Марса в свою фундаментальную эпоху.

Осталось найти только радиус эпицикла r. Из-за различия между внутренними и внешними планетами, о котором мы уже говорили, определение значения радиуса эпицикла для внешней планеты аналогично определению значения аномалии Венеры, и Птолемей делает это с использованием наблюдений соединений планет, обсуждавшихся в разделе Х.2. Аномалию в момент наблюдения Птолемей может вычислить по (3 из равенств (XI.14), взяв значение (' из своих таблиц для планет. После чего значение r можно найти путем несложных вычислений по значениям долготы планеты и средней долготы Солнца. Птолемей получил г=39;30 при условии, что радиус деферента равен 60, или r=0,658 333, если радиус деферента равен 1.
Кроме того, для каждой планеты Птолемей делает следующее. Он приводит одно древнее 
) наблюдение и использует его в дальнейшем изучении аномалии. Наблюдения такие:

1. Из главы Х.9 «Синтаксиса». Птолемей говорит, что утром 18 января -271 г. видели, как Марс коснулся звезды (β Скорпиона. Птолемей не говорит, где и кем было проведено наблюдение, и не приводит момента наблюдения. Однако судя по его вычислениям, он явно исходит из того, что наблюдение было проведено на восходе Солнца в Александрии. Из описания наблюдения Птолемей выводит, что долгота Марса была равна 212;15 градуса, средняя долгота Солнца равнялась 293;54 градуса, а аномалия Марса была равна 109;42 градуса.

2. Из главы XI.3 «Синтаксиса». Птолемей говорит, что утром 4 сентября -240 г. Юпитер покрыл звезду S Рака. Снова он не называет ни наблюдателя, ни места, ни момента наблюдения. Он предполагает, что наблюдение было сделано на восходе Солнца в Александрии. Из описания Птолемей выводит, что долгота Юпитера была равна 97;33 градуса, значение LΘ было равно 159;56 градуса, а аномалия Юпитера была равна 77;02 градуса.

3. Из главы XI.7 «Синтаксиса». Птолемей говорит, что вечером 1 марта -228 г. Сатурн был в 2 единицах 
) к югу от звезды у Девы. Моментом наблюдения он считает заход Солнца в Александрии. Птолемей выводит, что долгота Сатурна была равна 163; 10 градуса, среднее Солнце имело долготу 336; 10 градуса и аномалия Сатурна равнялась 183,17 градуса 
).

На примере Юпитера я покажу, как Птолемей использует эти наблюдения. В начале главы XI.3 «Синтаксиса» он говорит, что среди всех древних наблюдений Юпитера он выбрал наблюдение 2, как одно из наиболее точных, и что он воспользуется этим наблюдением для нахождения параметра, который мы назвали γ'. Определив аномалию в момент этого наблюдения, Птолемей сравнивает ее с аномалией в момент третьего противостояния (8 октября 137 г.) Юпитера (см. таблицу XI.3). Он получил, что между двумя наблюдениями прошло 377 египетских лет 
) плюс 127 суток плюс 23 часа и аномалия за этот промежуток изменилась на 345 полных оборота плюс 105;45 градуса. Затем Птолемей говорит, что полученное изменение аномалии хорошо согласуется со значением, найденным из таблиц (таблицы к тому моменту он уже дал).

Птолемей, мне кажется, использует такие формулировки и здесь, и в главе IX.3 «Синтаксиса», которые создают впечатление, что он находит γ' из приведенных им наблюдений. Но, как мы уже видели, из наблюдений его значение γ' для Меркурия или Венеры не получается, и то же самое можно сказать в случае внешних планет. Например, для Юпитера изменение аномалии составило 124 305 3/4 градуса, интервал времени равен 137 732 23/24 суток, так что скорость изменения аномалии равна 0,902 512 7430 градуса в сутки. В шестидесятеричных обозначениях получаем

γ'=0;54,9,2,45,8,57 градуса  в  сутки.

А при составлении своих таблиц для Юпитера Птолемей брал γ'=0;54,9,2,46,26,0 градуса в сутки.

Птолемей мог сделать в каждом из пяти случаев ошибку при делении, но вряд ли такое предположение выглядит правдоподобным.
7. Точность птолемеевой модели для внешних планет

Точно так же, как для Меркурия и Венеры, я составил вычислительные программы для расчета геоцентрической долготы внешней планеты из птолемеевой теории и сравнил найденные таким способом долготы с долготами, полученными по современной теории. После этого я менял параметры в модели Птолемея до тех пор, пока среднее квадратичное отклонение его модели не становилось минимальным. Результаты сравнения отображены в таблицах XI.4, XI.5 и XI.6. В этих таблицах приведены значения параметров, какими они были у Птолемея, и те

Таблица   XI.4

Сравнение птолемеевых параметров для Марса с «наиболее подходящими»

Параметр


Значение

у Птолемея


«Наиболее

подходящее»



Долгота апогея, градусы


116, 6б

117,977



Первый эксцентриситет (e1)

Второй эксцентриситет (е2)

Радиус эпицикла


    0,1

    0,1

    0,658333


    0,097536

    0,099953

    0,657767



Аномалия в эпоху а, градусы
Скорость     изменения     аномалии,
градусы в сутки


219,189

    0,461 575567


219,140

    0,461 504 019



Полдень, время Александрии, 20 июля 137 г. У Птолемея значение равно 115,5°, но это значение отнесено к ошибочному положению равноденствия. Чтобы отнести его к точному положению равноденствия, я прибавил 1,1°.

Таблица   XI.5

Сравнение птолемеевых параметров для Юпитера с «наиболее подходящими»

Параметр


Значение у Птолемея


«Наиболее подходящее» значение



Долгота апогея, градусы


162, 1б

162,197



Первый эксцентриситет (е1)


0,045


0,047089



Второй эксцентриситет (е2)


0,045


0,043153



Радиус эпицикла


0,191667


0,192401



Аномалия в эпоху а, градусы


110,936


111,031



Скорость     изменения     аномалии,

градусы в сутки


0,902512842


0,902523801



а Полдень,   время   Александрии,   20   июля   137 г.      б У     Птолемея      161°. Я прибавил 1,1°, чтобы соотнести апогей правильному равноденствию.

значения, которые дают наименьшую погрешность («наиболее подходящие»);  радиус деферента взят здесь равным единице.

Сравнение наибольших погрешностей и средних квадратичных отклонений дано в таблице XI.7. В эту таблицу я включил и Венеру, чтобы можно было сопоставить птолемееву трактовку движения Венеры с его трактовкой движения внешних планет. В разделе XI.4 мы показали, что работу Птолемея по Венере нельзя назвать удачной; его погрешности почти на порядок хуже, чем можно получить при наилучшем выборе параметров. Напротив, для Марса его модель почти настолько удачна, насколько это вообще возможно. Самая большая погрешность с «наиболее подходящими» параметрами оказывается даже немного больше, чем мы получаем с параметрами Птолемея, но такая

Таблица   XI.6

Сравнение птолемеевых параметров для Сатурна с «наиболее подходящими»

Параметр


Значение у Птолемея


«Наиболее подходящее» значение



Долгота апогея, градусы


234,1 б

235,963



Первый эксцентриситет (е1)


    0,056944


    0,064977



Второй эксцентриситет (е2)


    0,056944


    0,052820



Радиус эпицикла


    0,108 333


    0,104 871



Аномалия в эпоху а, градусы


173,779


173,552



Скорость     изменения     аномалии,

градусы в сутки


   0 ,952 146 738


    0,952 137 765



а Полдень, время Александрии, 20 июля 137 г. б У Птолемея значение 233°. Я прибавил 1,1°, чтобы соотнести апогей правильному положению равноденствия.
Таблица   XI.7

Погрешности птолемеевых моделей для Венеры и внешних планет

Планета


Наибольшая погрешность, градусы


Среднее квадратичное отклонение, градусы




с параметрами Птолемея


с « наиболее подходящими»


с параметрами Птолемеи


с «наиболее подходящими»



Венера

Марс

Юпитер

Сатурн


4,29

0,89

0,47

0,79


0,32

0,91

0,21

0,19


1,01

0,44

0,17

0,38


0,14

0,36

0,09

0,10



точность параметров у Птолемея, вероятно, является случайной. Описания Птолемеем движения Юпитера и Сатурна имеют промежуточную степень точности.

При обсуждении модели экванта в разделе XI.2 мы ввели «эксцентриситет расстояния» и «эксцентриситет долготы». Первая из этих величин определяется изменением расстояния от Земли Е до точки В на деференте (рис. IV.4). Вторая определяется разностью между истинной долготой и средней долготой точки В. На рисунке эксцентриситет расстояния - это расстояние ZE, которое я обозначал как е1. Эксцентриситет долготы - это расстояние DE, равное сумме e1+e2. Если на результаты наблюдения значительно более заметное влияние оказывает изменение расстояния до планеты, чем изменение ее долготы, то мы ожидаем для «наиболее подходящих» параметров получить е1=е2. Если же для результатов намного важнее изменение долготы, то мы ожидаем получить e1=(5/3)e2. В первом случае e1/(e1+e2)=0,5. Во втором e1/(e1+e2) =0,625. Реальная ситуация лежит, как мы предполагаем, где-то между этими крайними случаями.

В таблице XI.8 собрана информация о «наиболее подходящих» значениях эксцентриситетов для орбит Венеры и внешних планет. Интерпретация эксцентриситетов несколько усложняется тем фактом,
Таблица   XI.8

«Наиболее подходящие» значения эксцентриситетов в моделях Птолемея для Венеры и внешних планет

Планета


e1

e1 + e2

e1/( e1 + e2)



Венера


0,012 883 


0,027 594 


0,466 88 



Марс


0,097 536
0,197 489
0,493 88

Юпитер


0,047 089
0,090 242
0,521 81

Сатурн


0,064 977
0,117 797
0,551 60

что в модели экванта эпицикл круговой, а орбита, которая служит естественным эпициклом, всегда имеет измеримый эксцентриситет. Этот факт означает, что простым способом интерпретировать эксцентриситеты орбиты Венеры мы не можем, поскольку она слишком близка к Земле. Но для внешних планет, по мере того как мы переходим ко все более удаленным планетам, видимые размеры эпицикла уменьшаются, а поэтому все меньшую роль играет значение его точных размеров. Поскольку изменение видимых размеров эпицикла зависит от изменения расстояния, роль «эксцентриситета расстояния» постепенно уменьшается при переходе ко все более удаленным планетам.

Это как раз то, что получается в таблице XI.8 для внешних планет. Отношение для Марса, приведенное в последнем столбце, почти точно равно 0,5. Это значит, что изменение расстояния довольно существенно при определении геоцентрической долготы Марса. При переходе к Юпитеру и Сатурну отношение постоянно приближается к 0,625. Это показывает, что изменение расстояния оказывает все меньшее влияние на определение геоцентрических долгот этих планет. Для Юпитера и Сатурна Птолемей не должен был получить е1=е2.

8. Подделка данных для внешних планет

Птолемей приводит лишь по шесть наблюдений для каждой внешней планеты. Пять из них, по словам Птолемея, проведены им самим. Для каждой планеты остается еще одно наблюдение. Это древние наблюдения, описание которых дано в разделе XI.6. Проведены эти наблюдения между -271 и -228 годами. Поэтому если Птолемей сфабриковал свои наблюдения внешних планет, то у нас мало способов установить подделку.

Из наблюдений надо находить только пять параметров, так как Птолемей берет оба эксцентриситета равными. Параметры такие: а, е, r, γ0 и γ'. Параметр γ', как мы видели в разделе XI.6, из тех шести наблюдений, которые он приводит, Птолемей не определяет, хотя его изложение явно должно создавать именно такое впечатление. Но тогда Птолемей из шести наблюдений находит только четыре параметра. Избыток наблюдений дает нам возможность устроить проверку на подделку.

Птолемей нигде прямо не говорит, что путем деления изменения аномалии на интервал времени между двумя наблюдениями можно получить значение γ'. Вместо этого сначала он говорит, что для нахождения γ' он будет использовать наблюдения. Затем, определив изменение аномалии между двумя наблюдениями, он говорит, что полученное изменение хорошо согласуется с изменением, вычисленным по таблицам, а таблицы дает раньше. Ситуация здесь абсолютно аналогична птолемеевым наблюдениям равноденствий и солнцестояний, рассмотренным в разделе V.4.

Из раздела V.4 мы помним, что Птолемей приводит некоторые, сделанные до него наблюдения солнцестояний и равноденствий. Затем, как он говорит, проверяет продолжительность года, определенную Гиппархом, с помощью наблюдений, чрезвычайно тщательно проведенных им самим. Но вместо того чтобы действительно проводить на блюдения, он берет гиппархову длину года, умножает ее на соответствующее число лет и прибавляет результат ко времени проведенного до него наблюдения. Затем он округляет найденное таким образом время до ближайшего часа и утверждает, что именно это время он получил в наблюдении.

Мы должны посмотреть, не поступает ли Птолемей точно так же с аномалиями планет. Для каждой планеты мы сделаем следующее. Начнем с момента времени и аномалии в старом наблюдении и момента, который Птолемей выбирает для своего собственного наблюдения. Интервал времени между наблюдениями мы умножим на скорость изменения аномалии, полученную по птолемеевым таблицам 
), и прибавим вычисленное таким способом изменение аномалии к ее первоначальному значению. Используя это значение аномалии и другие параметры (а, е и r) из модели для данной планеты, мы вычисляем долготу планеты.

Таблица   XI.9

Наблюдения, использованные Птолемеем для подтверждения значений скорости аномалии у планет
Планета


Дата


Долгота, градусы


Аномалия, градусы





приведенная Птолемеем


Вычисленная а

приведенная Птолемеем


Вычисленная а


Меркурий


139 май     17


77;30


77;29,12


99;27


99;27,36



Венера


138 дек.    16


216;30


216;29,12


230; 32


230;34,48



Марс


139 май    27


242 ;34


242;33,36
171;25


171;24,54



Юпитер


137 окт.     8


14;23


14;22,54


182;47


182;47,48



Сатурн


136 июль   8
284;14


282; 14, 00


174;44


174;44,00



а Значения вычислены по теориям Птолемея, а не по современным.

Результаты такой проверки даны в таблице XI.9. Поскольку вычисления Птолемея для орбит Меркурия, Венеры и внешних планет схожи, я включил в эту таблицу и соответствующие расчеты для Меркурия и Венеры. В первом столбце приведено название планеты, во втором столбце стоит дата, когда Птолемей провел наблюдение планеты. Третий столбец дает долготу планеты, якобы полученную Птолемеем из наблюдения. В четвертом столбце записана долгота, вычисленная только что описанным способом. В пятом столбце помещены значения аномалий, которые Птолемей, по его утверждению, вывел из наблюдений. Последний столбец дает аномалию, вычисленную только что указанным способом.
В каждом случае «наблюдавшаяся» долгота совпадает с вычисленной с точностью лучше 1(, хотя среднее квадратичное отклонение наблюдения составляет 15' или больше. В каждом случае (кроме Венеры) «наблюдавшаяся» аномалия также совпадает с вычисленной с точностью лучше Г. Мы с полной уверенностью можем сказать, что наблюдения планет Птолемей сфабриковал 
). Вероятность такого случайного совпадения я и подсчитывать не буду.

Расхождение в аномалии для Венеры равно 2;48'. Такая величина расхождения неудивительна и не противоречит выводу о подделке наблюдения. Когда Птолемей фабрикует долготу, он должен округлять ее до ближайшей минуты, чтобы сохранить видимость достоверности. Округление приводит к тому, что вычисления, проведенные при анализе «наблюдения», не идентичны вычислениям, использовавшимся для подделки. Эксцентриситет у Венеры довольно маленький, и поэтому после округления значения долготы соответствующее значение аномалии должно было измениться на относительно большую величину.
В разделе Х.2 я показал, что все проведенные, по словам Птолемея, им самим наблюдения соединений Луны с каждой из планет сфабрикованы. Соединения Меркурия и Венеры Птолемей якобы использует при определении значения γ' для этих планет; поэтому наблюдения Меркурия и Венеры в таблице XI.9 - это соответствующие соединения из раздела Х.2. Мы двумя различными способами показали, что эти наблюдения - подделка.

С другой стороны, соединения Луны с внешними планетами Птолемей использует для определения радиуса эпицикла, т. е. в таблице XI.9 стоят вовсе не те наблюдения, которые были рассмотрены в разделе Х.2. Итак, для каждой внешней планеты мы можем доказать подделку двух из пяти наблюдений, которые, по его словам, он провел для этой планеты. Лично я не сомневаюсь в том, что он сфабриковал все наблюдения, но не вижу, как это можно сейчас показать для внешних планет.
Г л а в а   XII
НЕКОТОРЫЕ ВТОРОСТЕПЕННЫЕ ВОПРОСЫ

1. Поворотные точки видимых движений планет

Закончив построение моделей, дающих долготы планет, Птолемей выполнил основную задачу «Синтаксиса». В этой главе я коснусь второстепенных вопросов, которыми Птолемей занимается в двух последних книгах «Синтаксиса», в Книгах XII и XIII. За исключением одной, все рассмотренные Птолемеем темы имели важное значение для вавилонской астрономии, но в греческой астрономии им уделялось относительно мало внимания.

Кроме того, в этой главе я вернусь к одному из рассмотренных ранее неоконченных вопросов. Когда я вводил в разделе Х.6 модель вторичного экванта для Меркурия, то обещал рассказать о причинах, приводящих к изучению этой модели, и объяснить, почему такое обоснование модели «вторичного экванта» находилось в пределах интеллектуального кругозора греческих астрономов. Мне удобно будет сделать это в последнем разделе данной главы.

Книгу XI Птолемей заканчивает изучением модели экванта, примененной к Сатурну. Первые восемь глав Книги XII он посвящает поворотным точкам видимых движений'планет. Мы уже обсуждали их вкратце в разделе 1.5 этой книги. Большую часть времени планета движется по небу в восточном направлении. Но есть такой момент, когда движение на восток прекращается и планета начинает двигаться на запад. Однако через относительно короткий промежуток времени движение на запад прекращается и планета возобновляет свое обычное движение на восток. Смена направления движения возможна из-за того, что скорость движения по эпициклу больше скорости центра эпицикла в его движении по деференту. Птолемей начинает с того, что в главе XII.1 приводит одну важную теорему о поворотных точках. Теорему эту он приписывает Аполлонию Пергскому 
). Город Перга расположен в центральной части южного побережья Малой Азии. Аполлоний - основное лицо в развитии учения о конических сечениях. Видимо, он ввел в астрономию модель эксцентра, и, возможно, он был первым, кто показал эквивалентность моделей эпицикла и эксцентра (см. раздел IV.3).

Я докажу теорему Аполлония с использованием современной терминологии и даже не буду пытаться воспроизвести доказательство Птолемея, хотя в принципе основные черты этих доказательств одинаковые. Сперва рассмотрим для планет простейший случай эпициклической модели. На рис. XII1 точка В - это центр эпицикла. Она движется равномерно по кругу, центром которого служит Земля Е, и долгота точки В - это средняя долгота L планеты. Аномалия у - это угол между радиусом ВР эпицикла и прямой из точки Е в точку В. Значения L и у возрастают в направлении против часовой стрелки.

Рис. ХII.1 Теорема Аполлония о поворотных точках. Круг с центром в точке В - эпицикл планеты Р. В простой эпициклической модели точка В движется равномерно по кругу с центром в точке Е, обозначающей положение Земли. Если аномалия γ изменится на δγ без изменения положения точки В, то Р перейдет в точку Q1.сли средняя долгота изменится на δL, а γ не изменится, то точка Р перейдет в точку Q2. В действительности меняются и γ, и L, и точка Р оказывается в поворотной точке, если углы PEQ1 и PEQ2 равны. Треугольник справа - это дополнительное построение, используемое в доказательстве теоремы

В некоторый момент времени планета находится в точке Р. Предположим, что аномалия возросла на величину δγ, а долгота при этом не изменилась. Тогда точка Р перейдет в точку Q1 а долгота уменьшится на угол PEQ1. С другой стороны, можно предположить, что средняя долгота изменилась на δL, а аномалия осталась без изменения. Тогда и весь эпицикл повернется на угол δL, а точка Р перейдет в точку Q2. Долгота точки Р увеличится на угол PEQ2, равный δL.

В реальной ситуации изменения аномалии и средней долготы на некоторые величины δγ и δL происходят одновременно и долгота истинной планеты Р не изменяется, если равны углы PEQ1 и PEQ2.

Рассмотрим теперь небольшой рисунок, находящийся справа от основного. Здесь увеличена часть основного рисунка около перемещения PQ1. На самом деле PQ1 - дуга круга, но она настолько мала, что ее можно рассматривать как отрезок прямой. Когда точка Р переходит в точку Q1,то в результате такого перемещения изменяется и расстояние до точки Е, но на глаз это изменение неразличимо. Если отрезок CQi параллелен лучу зрения ЕР, то нам будет казаться, что точка Р движется к точке С, а не к точке Q1. Если PC (а не PQ1) равно PQ2, то углы PEQ1 и PEQ2 равны.

Треугольники PCQ1 и РАВ подобны, поэтому PC/PQ1=AP/BP; ВР - это радиус эпицикла r. Таким образом, PC=(AP/r)PQ1. Если углы δγ и δL измерены в соответствующих единицах, то PQ1=rδγ и PQ2=ρδL, где ρ - расстояние от точки Е до точки Р. Итак, PC = =AРδγ. В этом случае отношение PQ2/PC равно

РQ2/РС=ρδL/AРδγ = (ρ/AP) (δL/δγ).

Но отношение δL/δγ такое же, как отношение их скоростей. Если использовать введенные ранее обозначения, то L увеличивается со скоростью n градусов в сутки, а γ возрастает со скоростью γ' градусов в сутки. Следовательно,

PQ2/PC=(ρ/AP)(n/γ').

Точка Р совпадает с поворотной точкой, т. е. долгота точки Р не меняется, если отношение PQ2/PC равно 1. Другими словами, Р находится в поворотной точке, если

AP/ρ=n/γ'. 









(XII. 1)

Это и есть теорема Аполлония.

В модели экванта угловая скорость γ' постоянна, но угловая скорость п и расстояние р постоянными не являются. Следовательно, положение точки Р на эпицикле (т. е. аномалия) в поворотной точке зависит от значения средней долготы L. Доказав в главе XII.1 теорему Аполлония, Птолемей посвящает следующие пять глав выяснению того, как в поворотной точке у зависит от L. Такие исследования он проводит для каждой из пяти планет. Основывается Птолемей на своих моделях планетного движения. Главы XII.7 и XII.8 посвящены таблицам поворотных точек.
2. Наибольшие элонгации

Мы уже провели в предыдущих главах достаточно длинные обсуждения наибольших элонгации Меркурия и Венеры, поскольку в теории Птолемея измерения наибольшей элонгации играют главную роль при нахождении параметров орбит этих планет. В частности, мы видим, что наибольшая элонгация неравномерна по орбите, т. е. наибольшая элонгация зависит от значения LΘ в тот момент, когда она достигает максимума.

Птолемей обращается к этим вопросам в главах XII.9 и XII.10. Но здесь он имеет дело с элонгацией от действительного Солнца, а не от среднего, как он подразумевал до сих пор. Причина в том, что элонгацию от среднего Солнца он использует г, теоретической работе, а элонгация от действительного Солнца - это то, что интересно само по себе как наблюдаемое явление. Заканчивает данную часть своей работы Птолемей таблицей, по которой можно определить и для Меркурия, и для Венеры наибольшую восточную и наибольшую западную элонгации как функции LΘ.

Я не пытался внимательно следить за этой частью труда Птолемея, но его таблица обнаруживает интересную черту. Сумма восточной и западной элонгации для одного и того же значения LΘ равны всему углу, стягиваемому эпициклом. Мы использовали этот факт, например, при анализе рис. Х.6. Этот суммарный угол равен углу, под которым «виден» эпицикл, если смотреть из точки, обозначающей положение Земли. Поэтому он зависит от расстояния Земля - центр эпицикла. Когда центр находится в максимальном удалении (а Птолемей называет это апогеем Меркурия или Венеры), «видимые» размеры эпицикла минимальны. Когда центр расположен ближе всего к Земле (по терминологии Птолемея это перигей), «видимые» размеры эпицикла достигают максимума.

Рис. XII.2. «Видимые» размеры эпициклов Меркурия и Венеры (полученные по теории Птолемея) как функции LΘ. Правильный график для Меркурия имеет единственный максимум и единственный минимум, но теория Птолемея приводит к двум максимумам и двум минимумам
На рис. XII.2 я изобразил «видимые» размеры эпицикла (сумма восточной и западной элонгации по теории Птолемея) как функцию средней долготы Солнца LΘ. Зависимость получена и для Меркурия, и для Венеры. Кривая для Венеры имеет единственный максимум и единственный минимум, как и должно быть. А вот кривая для Меркурия имеет два максимума и два минимума.

Рис. Х.10 также показывает зависимость «видимых» размеров эпицикла Меркурия от значений LΘ, но для построения этих кривых размеры вычислялись не по теории Птолемея, а по современной теории. Мы видели, что должен быть единственный максимум и единственный минимум, а не по паре экстремумов, как на рис. XII.2. С другой стороны, Птолемей так строит свою теорию, что в ней должно быть одно положение апогея и два положения перигея, а между двумя положениями перигея должна быть точка, в которой расстояние имеет локальный минимум. Но этот локальный минимум должен быть меньше того расстояния, какое соответствует птолемееву апогею.
У Птолемея апогей достигается при LΘ=190°, и «видимые» размеры эпицикла должны быть (здесь минимальными. Другой минимум должен быть при LΘ=10°, но этот минимум будет не таким «глубоким», как при 190°. Кривая на рис. XII.2 все это выявляет. Максимумов должно быть два. Они соответствуют птолемеевым точкам перигея. Максимумы должны быть равны и расположены симметрично относительно точки апогея с долготой, равной 190°. Мы видели, что два максимума равноудалены от точки с долготой 190°, но «видимые» размеры в этих двух максимумах совсем не одинаковые.

Из таблицы Х.1 мы видим, что при LΘ(70° имеется максимум и это ошибка 
). При LΘ=310° «видимый» диаметр эпицикла равен сумме элонгации из наблюдений 1 и 4, т. е. 47;45 градуса. Это прекрасно согласуется с кривой на рис. XII.2. «Видимый» диаметр при LΘ=70° равен сумме элонгации для наблюдений 2 и 3, и это тоже равно 47;45 градуса, а рис. XII.2 показывает, что угол, под которым «виден» с Земли диаметр эпицикла, меньше 45 градусов.
Было бы интересно выявить происхождение полученного расхождения путем тщательного изучения всего того, что делает Птолемей в главах XII.9 и ХII.10 «Синтаксиса». Но я не стану заниматься здесь такими исследованиями, чтобы не увеличивать и без того достаточно большую по объему книгу.
3. Условия первой и последней видимости планет

Пропустим начальные главы Книги XIII «.Синтаксиса» и перейдем к теме, которой Птолемей заканчивает свой труд. Если планета находится в соединении с Солнцем, то видеть ее нельзя, поскольку Солнце слишком яркое. Вот почему по мере приближения планеты к соединению должен быть момент, когда она видима последний раз. Аналогично, по мере удаления планеты от соединения наступает такой момент, когда она впервые становится снова видимой. Моменты первой и последней видимости и положения планет на небесной сфере в эти моменты времени представляли огромный интерес для вавилонян, и значительная часть вавилонской математической астрономии посвящена этому вопросу 
). Но греков эта тема, кажется, не особенно интересовала, если судить по дошедшей до нас литературе. Птолемей посвящает данной теме главы XIII.7 и XIII.10, но это самые короткие главы и они составляют лишь маленькую часть «Синтаксиса».

Птолемей предполагает, что для каждой планеты существует критический угол, который мы можем обозначить η. Если Солнце находится ниже горизонта на угол η, а планета в этот момент точно на горизонте 
), то планета на пределе видимости. Для Меркурия Птолемей берет т] равным 10°, для Венеры 5°, для Марса 11,5°, для Юпитера 10° и для Сатурна 11°.
Если основное предположение Птолемея о критических углах верно, то нахождение моментов первой и последней видимости планеты сводится к вычислениям, проводимым с помощью теории, в рамках которой можно определить, когда угол η будет иметь предписанное ему для той или иной планеты значение. Если планеты лежат в плоскости эклиптики, то можно найти элонгацию (т. е. разницу в долготе), соответствующую требуемому значению η, и в этом случае с достаточной степенью точности можно считать, что величина элонгации зависит только от времени года. Но обычно планеты отклоняются от плоскости эклиптики (т. е. их широты, как правило, отличны от нуля), и это обстоятельство усложняет ситуацию.
Рассмотрим конкретное время года; это значит, что Солнце имеет определенную долготу. Если в это время планета находится в первой или последней видимости, то она должна занимать определенное положение по отношению к Солнцу. Другими словами, планета имеет определенную гелиоцентрическую долготу, и значение этой долготы известно, если мы определили долготу Солнца 
). Поэтому то, что планеты отходят от плоскости эклиптики, не влияет на тот факт, что мы можем вычислить критическую элонгацию, зависящую лишь от положения Солнца. Широты планет просто усложняют расчеты для определения критической элонгации.

Поскольку, не вычислив широту планеты, мы не можем вычислить и критическую элонгацию, то Птолемей рассматривает первую и последнюю видимость планет после изучения их широт.

4. Широты  планет

В главах XIII.1-XIII.6 «Синтаксиса» Птолемей рассматривает широты планет. До сих пор Птолемей считает широты планет слишком маленькими, чтобы они могли повлиять на теорию долгот планет, если исходить из точности наблюдений невооруженным глазом. Такое предположение является достаточно точным.
В гелиоцентрической теории орбита каждой планеты лежит в плоскости, проходящей через Солнце, и теория широт относительно простая, пока мы не начинаем принимать во внимание погрешность порядка секунд дуги. Отсюда легко видеть, какой должна была быть теория широт у греков. В геоцентрической теории греков для внутренних и внешних планет требуются различные теории широт.

Для внутренних планет, как мы помним, деферент представляет действительную геоцентрическую орбиту Солнца, а эпицикл - гелиоцентрическую орбиту планеты. Поэтому деферент должен находиться в плоскости эклиптики и угол между деферентом и эпициклом должен быть постоянным. В частности, плоскость, в которой лежит эпицикл, должна иметь постоянную ориентацию в пространстве. Угол между этой плоскостью и плоскостью деферента для Меркурия должен быть примерно равен 7°, а для Венеры 3°24'. Таким образом, теории широт Меркурия и Венеры в греческой астрономии должны были быть довольно простыми.

Но теория, данная в «Синтаксисе», настолько сложна, что я и не пытаюсь привести здесь какое-либо ее описание за исключением беглого обзора 
). Птолемей исходит из предположения, что плоскость деферента для внутренней планеты колеблется около плоскости эклиптики, а не совпадает с ней. Амплитуда колебаний равна 45' для Меркурия и 10' для Венеры. Кроме того, колеблется и эпицикл. Дрейер описывает часть сложного колебания для Венеры и заканчивает описание птолемеевой теории широт следующими словами: «Одновременно происходит двойное раскачивание эпицикла, так же как корабль в одно и то же время испытывает и килевую, и бортовую качку. Для Меркурия север и юг поменялись местами, в остальном же теории похожи» [см. Дрейер, 1905, с. 200]. Другие подробности можно, по-видимому, не приводить.
Для внешних планет деферент - это орбита Солнца вокруг планеты, а эпицикл - гелиоцентрическая орбита Земли. Поэтому в теорию широт надо вводить два угла. То, что в современной теории называется наклоном орбиты планеты, будет углом между деферентом и плоскостью эклиптики. Поскольку эпицикл лежит в плоскости эклиптики, то угол между эпициклом и деферентом должен быть равен по значению и противоположен по знаку углу между деферентом и эклиптикой.

Птолемеева теория широт внешних планет, по-видимому, приближенно отражает данное свойство. Плоскость деферента Птолемей располагает под постоянным углом к эклиптике. Для Марса этот угол равен Г, для Юпитера 1 1/2 градуса и для Сатурна 2 1/2 градуса 
). Углы между эпициклом и деферентом имеют другие значения. Они равны, соответственно, 2 1/4 градуса, 2 1/2 градуса и 4 1/2 градуса. Однако углы подобраны так, чтобы эпицикл был почти параллелен эклиптике. Для Марса угол между эпициклом и эклиптикой равен 1 1/4 градуса, для Юпитера 1 градусу и для Сатурна 2 градусам, если я правильно понял трактовку Птолемея.

Для получения величин этих углов Птолемей пользуется лишь очень приближенными данными о широтах. Например для Юпитера он говорит только то, что наибольшее значение широты составляет примерно 2° около противостояния и примерно Г около соединения.
Если эпицикл образует постоянный угол с плоскостями деферента и эклиптики, то угол между радиусом деферента и плоскостью эпицикла не может оставаться постоянным при движении эпицикла по деференту. Поэтому нужен специальный механизм, который оставлял бы эпицикл всегда параллельным самому себе. Птолемей приводит плоскость эпицикла в движение с помощью маленького круга, перпендикулярного деференту; центр этого круга лежит в плоскости деферента. Как предполагает Дрейер [Дрейер, 1905, с. 199], на краю маленького круга мы должны представить себе крючок, который может скользить в пазу на эпицикле. Если мы правильно подберем радиус и скорость вращения   Маленького круга, мы сможем заставить  эпицикл всегда оставаться параллельным себе.

В разделе IV.7 я уже рассмотрел два соображения, доступных греческим астрономам, по которым гелиоцентрическая теория предпочтительнее геоцентрической с точки зрения простоты объяснения явлений. Здесь мы получаем еще одно соображение в пользу гелиоцентрической теории.
В гелиоцентрической теории удовлетворительная теория широт намного проще, чем в геоцентрической. В гелиоцентрической теории нам для каждой планеты нужен лишь один угол наклона орбиты и не требуется никакой сложный механизм типа «крючок - паз» для сохранения ориентации плоскости. Простая инерция сохранит положение, плоскости гелиоцентрической орбиты параллельной самой себе во время движения планеты.
5. Модель вторичного экванта

В главе X мы убедились в том, что если пользоваться круговым эпициклом, то среднее квадратичное отклонение наиболее точной модели для Меркурия составит 1,70°. С вводом модели вторичного экванта, изображенной на рис. Х.14, среднее квадратичное отклонение уменьшилось до 0,32°. Такая точность получилась с первым взятым мною набором параметров, и почти наверное ее можно улучшить, изменив значения параметров. После того как мы изучили основные свойства экванта в разделах XI.1 и XI.2, я могу привести причины, ведущие к рассмотрению модели вторичного экванта.

Как мы знаем, греческие астрономы были знакомы с гелиоцентрической теорией, хотя и не принимали ее; следовательно, они имели возможность опробовать эту теорию и изучить ее следствия. Мы также знаем, что эпицикл и деферент в гелиоцентрической теории имеют естественную интерпретацию. В модели для Венеры деферент - это орбита Солнца вокруг Земли, а если мы прибавим к апогею 180°, то получим орбиту Земли вокруг Солнца. В моделях для Марса, Юпитера и Сатурна деферент представляет собой орбиту Солнца вокруг соответствующей планеты; если к апогею прибавить 180°, то получим орбиту планеты вокруг Солнца.

Таким образом мы получили орбиты четырех планет - Земли и трех внешних планет - вокруг Солнца. Одна и та же модель представляет все четыре орбиты. Эта модель показана на рис. XII.3. Она такая же, как и модель экванта, изображенная на рис. IV.4, только здесь нет уже ненужного эпицикла. В оставшейся части этого раздела «эквантом» я буду называть модель, изображенную на рис. XII.3. Два эксцентриситета на рис. XII.3, как мы знаем, должны быть почти равными, но я не буду вводить это равенство в качестве необходимого условия. В идеале оба эксцентриситета надо независимо найти из наблюдений.

Наиболее существенным моментом в гелиоцентрической теории является то, что для астронома не должно быть различия между Землей и другими планетами. Следовательно, не должно быть и различия между планетами, находящимися «за орбитой» Земли и «внутри ее орбиты», поскольку теперь нет причин разделять планеты на внешние и внутренние. Как мы уже видели, модель экванта, изображенная на рис. ХП.3, хорошо представляет орбиты Земли, Марса, Юпитера и Сатурна. Но если гелиоцентрическая идея и вправду верна, то такая модель должна была представлять также гелиоцентрические орбиты Меркурия и Венеры.
Но и в гелиоцентрической теории мы должны уметь представлять геоцентрическое движение, поскольку наблюдаем мы именно такое движение. Поэтому мы не отказываемся от использования эпицикла и деферента, но теперь они должны быть кривыми одного и того же типа. Другими словами, эпициклы, которыми мы пользовались для Меркурия и Венеры, также должны быть эквантами; именно так и получается в модели вторичного экванта, изображенной на рис. Х.14.

Точность моделей для Венеры, Марса, Юпитера и Сатурна при использовании экванта для деферента и круга для эпицикла можно получить из таблицы XI.7. Если правильно подобрать параметры, то среднее квадратичное отклонение меняется от 0,09° для Юпитера до 0,36° для Марса. Круговой эпицикл - это частный случай эпицикла-экванта (рис. ХП.З). Этот частный случай соответствует равенству нулю обоих эксцентриситетов. Поэтому модели, введенные нами для Венеры, Марса, Юпитера и Сатурна - это модели вторичного экванта, для которых мы пока еще не нашли «наиболее подходящих» параметров. При подходящем выборе параметров средние квадратичные отклонения обязательно уменьшатся. Вот почему вторичный эквант можно использовать для всех планет, и точность геоцентрических координат, получаемых в каждом из них, будет лучше 0,36°.
По-моему, просто удивительно, что никто из греческих астрономов, насколько я знаю, не пытался использовать модель вторичного экванта.

Еще более удивительно, что и Коперник не попытался применить основную идею, лежащую в основе этой модели: использовать один и тот же подход ко всем планетам. Коперник был способен бросить вызов общепринятому мнению, предложив гелиоцентрическую теорию, но подняться выше общепризнанного он смог не во всем. За


Рис. ХП.З. Основная модель экванта. Эта модель такая же, как и та, которую мы раньше называли моделью экванта (рис. IV.4), но только теперь не нужен эпицикл. В данной модели мы сконцентрировали свое внимание на представлении движения точки В. На рис. IV.4 наше внимание было приковано к точке Р, а точка В была лишь вспомогательной точкой построения
века, прошедшие со времени Птолемея, высказывалось очень много протестов против модели экванта, поскольку она затрагивала теорию равномерного кругового движения в ее строгом смысле. Подразумевалось, что движение должно быть равномерным вокруг центра круга. Схема Птолемея, которая делает движение равномерным относительно точки D (рис. XII.3), в то время как центр круга находится в точке Z, попирает эту идею. Но помещать Землю в эксцентричную точку Е, напротив, допускалось.

Однако реальные факты, которые находят свое отражение в модели экванта, существуют, независимо от того, принята эта модель или нет. Следовательно, Коперник, отвергнув эквант, должен был заменить его моделью, удовлетворяющей чистой доктрине равномерного кругового движения и отвечающей в то же время наблюдаемым закономерностям, ведущим к экванту. Коперник добивается этого по существу заменой второго эксцентричного расстояния DZ (рис. XII.3) на эпицикл 
). По крайней мере на мой взгляд, схема Коперника сложнее экванта.

Кроме того, в двух важных смыслах теория Коперника не была гелиоцентрической. На первое место надо поставить то, что он не брал Солнце за основную точку в своей теории. Вместо этого за основную точку он берет центр орбиты Земли 
). Следует также отметить, что он не создал единой теории для всех планет, включая и Землю. Модель, которую Коперник вводит вместо экванта, он использует для орбит Марса, Юпитера и Сатурна. Для орбиты Земли он использует модель одного эксцентра, изображенную на рис. IV.3. Модели Коперника для орбит Меркурия и Венеры отличаются и друг от друга, и от моделей, использованных для Земли и внешних планет. Всего для представления движения шести планет Коперник использует четыре различные модели. Птолемею для этого потребовались только три различные модели.

Таким образом, неверно, что Коперник создал намного более простую теорию, чем была у Птолемея, и что поэтому она должна была быть немедленно признана всеми здравомыслящими людьми. Напротив, его теория была сложнее теории Птолемея, а ведь он мог получить намного более простую теорию, если бы так же неотступно следовал идее, лежащей в основе гелиоцентрической теории, как он следует идее равномерного кругового движения. Поэтому, если принять во внимание сложность теории Коперника, мне не кажется удивительным, что гелиоцентрическая идея завоевала широкое признание только через столетие после появления работ Коперника. В действительности первым, кто принял истинно гелиоцентрическую идею, был Кеплер. Насколько я знаю, он первым стал рассматривать все планеты с единой точки зрения.
Есть пределы самобытности одного человека, даже такого гения, каким был Коперник. Поэтому неудивительно, что он воспринял не допускающую отклонений доктрину о равномерном круговом движении и ввел замену экванта, поскольку строго следовал этой доктрине. А удивительным мне кажется то, что он не попытался применить одну и ту же модель для всех планет, в том числе и для Меркурия. В этом случае он построил бы истинно гелиоцентрическую теорию с единым взглядом на движения всех планет. И это была бы намного более простая теория, чем та, которую он получил, и, возможно, она была бы более точной.
Глава   XIII
ОЦЕНКА ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ПТОЛЕМЕЯ

1. Наблюдения, проведенные, по словам Птолемея, им самим
Мы просмотрели весь «Синтаксис», и теперь можно дать оценку Птолемею как астроному, определить его настоящее место в развитии астрономии. Основой для такой оценки будет служить информация, полученная в нашей книге, и поэтому мы даем оценку только астрономической деятельности Птолемея. Мы не можем здесь дать обзор или оценить его деятельность в математике, географии или оптике, не можем мы и упомянуть его работы по астрологии. Более того, за малым исключением мы имеем дело только с «Синтаксисом» и не затрагиваем другие его работы по астрономии.

Полезно начать с обзора тех наблюдений, которые, по его словам, он провел сам. Эти наблюдения собраны в таблице XIII.1. В первом столбце дан тип наблюдения, во втором выписаны даты, приведенные Птолемеем; некоторые наблюдения он не датирует. В третьем столбце помещена моя оценка погрешностей наблюдения, полученная путем сравнения результатов Птолемея с результатами вычислений по современным теориям с использованием современных данных. Последний столбец дает мой вывод о подлинности наблюдения.

Среди наблюдений, проведенных Птолемеем (по крайней мере, он сам утверждает, что проводил их), есть определенное число наблюдений звезд, находящихся на одной прямой. Эти наблюдения слабо связаны с остальным материалом в «Синтаксисе», и они немного могут рассказать нам о методах Птолемея. Поэтому я их и не изучал, за исключением самого первого из подобных наблюдений, приведенных Птолемеем. Изучение того единственного наблюдения, которое я взял, выявило подозрительные обстоятельства, и я закрепил за ним в таблице классификацию «могло быть подделкой».
Я почти уверен, что несколько сходных по своей природе наблюдений, проведенных, по словам Птолемея, им самим, являются подлинными. Иными словами, я считаю, что эти наблюдения действительно проводились, а вот были ли они проведены Птолемеем, или кем-то еще - это другой вопрос. Речь идет о склонениях двенадцати звезд, которые Птолемей не использует для определения скорости прецессии 330

Таблица   XIII.1

Наблюдения, проведенные, по словам Птолемея, им самим

Наблюдавшаяся величина


Дата


Погрешность


Вывод



Осенние равноденствия


132 сент. 25,


28h

подделка




139 сент. 26





Весеннее равноденствие


140 март 22


28h

подделка



Летнее солнцестояние


140 июнь 25


36h

подделка



Угол между тропиками


несколько неуточненных дат


21'


подделка



Широта Александрии


подробности   не приводятся


15'


подделка



Триада лунных затмений


133 май     6,



подделка




134 окт.   20,






136 март   6




Долготы Солнца и Луны

139 февр. 9


>1°


подделка



Долготы   Солнца,    Луны   и

Регула


139 февр. 23


>1°


подделка



Наклон орбиты Луны


несколько неуточненных дат


~16'


подделка



Высота Луны в меридиане


135 окт.  1


41'


подделка



Соотношение между видимыми   диаметрами   Солнца   и

Луны


подробностей нет

1 '20"


подделка



Конфигурация α Рака, β Ра-
ка, α Малого Пса


подробностей нет



может   быть    подделкой



Расположения других   звезд

по одной прямой


подробностей нет



не исследовались



Долготы   в   звездном   каталоге


подробностей нет


1,1°


подделка



Широты в звездном каталоге


подробностей нет


21'


подделка



Склонения   12  звезд (приведены   в   «Синтаксисе»,  но

не использовались в нем)


подробностей нет


7'


подлинные



Склонения 6   звезд,   использовавшиеся  для нахождения прецессии


подробностей нет


20'


подделка



Соединения  Луны   с   планетами


139 май    17,


40'


подделка




138 дек.   16,





139 май    30,






139 июль 11,






138 дек.   22





Семь   долгот   Меркурия    в наибольшей элонгации


с   132   февр.   2   по


1°


6 подделок, 1 нельзя проверить




141 февр. 2





Две  долготы   Венеры   в наибольшей элонгации


140 июль 30,


1°


1 подделка, 1 нель-

зя проверить




136 дек.    25





Долгота   Венеры  в наибольшей элонгации


136 нояб. 18


1,5°


подделка



Две   долготы   Венеры   в наибольшей элонгации


134 февр.  18,


0,5°


1 подделка, 1 нельзя проверить




140 февр.  18


1,5°




По три   долготы   в противостоянии для каждой внешней планеты


с   127  март  26   по

139 май 27


~ 1°

по одной  подделке

для каждой планеты,   остальные нельзя проверить



равноденствий. Погрешности, получившиеся в этих склонениях, имеют разумные размеры и эти склонения приводят к вполне приемлемым значениям скорости прецессии и наклона эклиптики. Кроме того, все они не совместимы с теориями Птолемея.

Погрешности почти всех наблюдений, обозначенных словом «подделка», невероятно большие, но вовсе не это служило главным основанием для вывода о сфабрикованности наблюдения. При проверке на подлинность в большинстве случаев я пользовался таким приемом. Сначала мы находим подлинное наблюдение, проведенное другим астрономом и имеющее отношение к тем теориям, подтверждение которым Птолемей хотел получить с помощью своих собственных наблюдений. Затем из наблюдений, сделанных другими астрономами, мы находим параметры для птолемеевых теорий и с использованием найденных значений параметров по теориям Птолемея вычисляем все основные величины, соответствующие «подозрительному» наблюдению Птолемея. Наконец, мы сравниваем вычисленные результаты с результатами, приведенными Птолемеем при описании наблюдений.

Во многих случаях вычисленные и «наблюдавшиеся», т. е. «полученные» из наблюдения, величины совпадают до каждой выписанной Птолемеем цифры. В тех случаях, когда точного совпадения нет, расхождение очень просто можно объяснить неоднозначностью при пользовании таблицами, проведением численной аппроксимации, округлением или «усечением» чисел, а также другими приемами, используемыми в вычислениях. Во всех случаях, которые могут быть проверены таким способом, мы имели возможность оценить вероятность того факта, что совпадение «получено из наблюдения». И всегда эта вероятность получалась весьма малой. В большинстве случаев она до смешного мала, например, 1 шанс из 100 000 000 или вроде этого. В некоторых случаях вероятность получается порядка 1 из 10. Изредка такая вероятность может реализовываться на практике, но принять ее с той частотой, с какой она встречается у Птолемея, нельзя. Если наблюдения Птолемея были бы подлинными, то мы могли бы ожидать вероятности порядка 1/2. Но такой вероятности нет ни для одного из тех наблюдений, которые проведены, по словам Птолемея, им самим.
При вычислении вероятностей необходимо знать среднее квадратичное отклонение погрешностей. Но найденные вероятности не так уж сильно зависят от принятых значений среднего квадратичного отклонения по следующим причинам. При совпадении наблюдения с вычисленным значением точность, использованная для этих величин, устанавливает границы определенного заранее интервала 
), внутрь которого попадают значения, найденные из «подозрительных» наблюдений. Вероятность, с какой наблюдение попадает в определенный заранее интервал, равна произведению двух сомножителей. Если мы увеличиваем значение среднего квадратичного отклонения, используемого при вычислении вероятности, то один из сомножителей также увеличивается, а другой уменьшается. С той точностью, с какой мы здесь имеем дело, можно считать, что произведение не зависит от значения, взятого для среднего квадратичного отклонения.
Многие исследователи научной деятельности Птолемея пытались найти наблюдательные процедуры, объясняющие размеры его погрешностей, но они в этом не преуспели. Однако если бы и нашли такие процедуры, это не снизило бы значение доказательств, приведенных в нашей работе. Я хочу сказать, что все равно согласование наблюдений Птолемея с его теориями оставалось бы событием в высшей степени невероятным, даже если бы размеры его ошибок можно было считать допустимыми. Никакая теория не может объяснить такое совпадение; это совпадение может быть только результатом подделки и никак не результатом наблюдения.

Таким способом мы можем доказать, что все наблюдения Птолемея, связанные с Солнцем и Луной, являются подделкой. Все те наблюдения звезд, которые он использует, также подделка. Некоторые наблюдения звезд, которые он неиспользует, скорее всего подлинные. Провести тестирование всех птолемеевых наблюдений планет мы не можем, так как у нас нет достаточного числа наблюдений, приписываемых другим астрономам, а без них мы не можем начать процесс проверки. Но больше половины приведенных Птолемеем наблюдений планет мы проверить можем, и каждое такое наблюдение оказывается подделкой.
Мы приходим к следующему заключению: все «наблюдения» Птолемея, которые он использует и которые могут быть проверены, являются подделкой. Кроме того, мы можем сказать, что все его теории в значительной степени зависят от сфабрикованных данных, а некоторые из них, по-видимому, целиком зависят от таких данных 
).

2. Наблюдения,  которые Птолемей приписывает другим  астрономам

В таблице XIII.2 собраны те наблюдения, которые Птолемей приписывает другим астрономам. В первом столбце стоит имя наблюдателя, если Птолемей называет его, в противном случае указано место наблюдения. Во втором столбце назван тип наблюдения, третий столбец дает дату наблюдения, если она известна, и в последнем столбце стоит мое заключение о подлинности наблюдения.

При оценке выводов, полученных в таблице XIII.2, мы должны помнить, что решающий тест не всегда очевиден. Иногда, например, мы можем проверить лунное затмение путем вычисления по таблицам Птолемея для Солнца и Луны момента середины затмения. Если вычисленное время подозрительно близко к моменту, полученному
Таблица   XIII.2

Наблюдения, которые Птолемей приписывает другим астрономам

Наблюдатель или место наблюдения


Наблюдаемая величина


Дата


Вывод



Метон


летнее солнцестояние


-431  июнь 27


подделка



Аристарх


летнее солнцестояние


-279 июнь 26


подлинное



Гиппарх


летнее солнцестояние


- 134 июнь 26


подлинное



Гиппарх


6 осенних равноденствий


- 161, -158,


подлинные





- 157, -145,






-145, -142




Гиппарх


14 весенних равноденствий


с- 145 по- 127


подлинные



Александрия


весеннее равноденствие


- 145 март 24


может быть  подлинным



Эратосфен


наклон эклиптики


ок. -225


может быть подлинным



Вавилон


триада лунных затмений


-720 март 19,


одно определенно

подделка, другие

могут  быть подделкой





- 719 март 8,






-719 сент. 1









Вавилон


триада лунных затмений


-382 дек.    23,


подделка





-381 июнь 18,






-381 дек. 12




Александрия


триада лунных затмений


-200 сент. 22,


подделка





- 199 март 19,






- 199 сент. 12




Вавилон


лунное затмение


-490 апр.  25


может    быть   подлинным



Александрия


лунное затмение


125 апр. 5


может    быть   подлинным



Вавилон


лунное затмение


-501 нояб.  19


может   быть    подлинным



Гиппарх


долготы Солнца и Луны 


127 авг. 5 


вероятно, подделка



Гиппарх 


долготы Солнца и Луны 


- 126 май    2,


подделка





- 126 июль 7




Вавилон


лунное затмение


-620 апр. 22


подделка



Вавилон


лунное затмение


-522 июль 16


подделка



Александрия


лунное затмение


-173 май 1


подделка



Родос


лунное затмение


-140 янв. 27


подделка



Гиппарх


взаимное   расположение

звезд


подробностей

нет


не проверялось



Тимохарис


долгота α Девы


ок. -290


может    быть   подлинным



Гиппарх


долгота α Девы


ок.-130


может    быть   подлинным



Гиппарх


долгота α Льва


ок. -130


может    быть   подлинным



Тимохарис     или

Аристилл


склонения 18 звезд


ок. -290


подлинные



Гиппарх


склонения 18 звезд


ок. -130


подлинные



Тимохарис, Агриппа или Менелай


7 соединений или покрытий Луны


с ок.  -290

по ок. +95


подделка



Дионисий


долгота Меркурия в наибольшей элонгации


-261 февр. 12,


могут    быть    подлинными





-261 апр. 25




Дионисий


долгота Меркурия в наибольшей элонгации


-255 май   28,


подделка





-261 авг.  23




Александрия


долгота Меркурия в наибольшей элонгации


-236  окт.   30, 

-244 нояб. 19


подделка



Теон


долгота Меркурия в наибольшей элонгации


130 июль 4


может   быть    под-

линным



Дионисий


долгота Меркурия


-264 нояб. 15,


могут   быть    подлинными





-264 нояб. 19




Теон


долгота   Венеры   в   на, ибольшей элонгации


132 март   8,


могут   быть    подлинными





127 окт.   12,






129 май   20




Тимохарис


долгота Венеры


-271 окт. 12,


могут   быть     подлинными





-271  окт. 16




Александрия


соединение      Марса     с β Скорпиона


-271 янв. 18


может    быть   подлинным а


Александрия


соединение   Юпитера   с δ Рака


-240 сент. 4


может   быть    подлинным



Александрия
соединение    Сатурна   с γ Девы


-228 март 1


может   быть    подлинным



а Однако правильная дата, вероятно, 16 января -271 г. (см. раздел XI.6).

Птолемеем «из наблюдения», а на самом деле условия были такими, что теории Птолемея не должны были давать точного результата, то можно быть вполне уверенным  в подделке данного наблюдения затмения. Однако Птолемей не всегда интересуется моментом середины затмения. Например для затмений, включенных в таблицу VIII.2, он интересуется широтой Луны. Птолемей вычисляет время, когда по его таблицам Луна имеет нужную широту, и затем утверждает, что это и было время затмения. При этом взаимное расположение Солнца и Луны в момент затмения он во внимание не принимает. Пусть мы проверяем наблюдение затмения вычислением момента середины затмения и сравнением полученного момента с тем временем, которое дает Птолемей  (я так поступал при составлении  второго и третьего столбцов таблицы VIII.2), и найдем, что моменты времени не совпадают. Отсюда можно сделать вывод, что затмение подлинное, поскольку результат «наблюдения» не согласуется с теорией Птолемея. Но такое заключение может оказаться неверным. Все дело здесь в том, что для обоснования проверки взяли вовсе не ту теорию Птолемея, какую следовало бы. Таким образом, в тех случаях, когда в таблице XIII.2 я не смог установить подделку, возможно, я просто не нашел соответствующей проверки. Другими словами, если не удалось показать подделку, то это еще не означает, что показана подлинность.
Как мы уже знаем, утверждение Птолемея о том, что какое-то наблюдение было проведено либо им самим, либо кем-то другим, также не может служить доказательством подлинности. Здесь мы должны руководствоваться следующим принципом. Наблюдение, приведенное в «.Синтаксисе», нельзя считать подлинным, если только оно не имеет независимого подтверждения в древних источниках. «Синтаксис» нельзя рассматривать как основную книгу по греческой астрономии.

Если я получил твердое подтверждение тому, что какое-либо наблюдение из таблицы XIII.2 сфабриковано, то в последний столбец я заносил вывод «подделка». Для триады лунных затмений, имевшей место в -720 и -719 годах, есть достаточно убедительное подтверждение тому, что среднее затмение сфабриковано. Относительно други затмений в этой триаде свидетельства противоречивые, и я определил их как «могли быть подделкой». Другие наблюдения классифицированы как «подлинные» или «могут быть подлинными» 
). Основой для такого разделения служит сформулированный выше принцип. Если я нашел независимое от «Синтаксиса» подтверждение некоторому наблюдению, то называю его «подлинное». В остальных случаях я называю его «может быть подлинным».

При составлении таблицы XIII.2 у меня не было времени просмотреть всю дошедшую до нас греческую астрономическую литературу или хотя бы значительную ее часть. Поэтому я познакомился только с двумя сочинениями, да и то не смог тщательно их изучить. Эти труды принадлежат Геминусу и Цензорину (Геминус [ок.- 100] и Цензо-рин [ок. 238]). Годы жизни Геминуса точно не установлены, но, кажется, он жил раньше Птолемея, и поэтому его труд не зависит от «Синтаксиса». Цензорин жил позже Птолемея, и поэтому независимой мы можем считать только ту приведенную им информацию, которую нельзя получить из «Синтаксиса».
В главе I своего труда Геминус дает некоторое подтверждение тем наблюдениям Солнца, которые Птолемей приписывает Гиппарху. Геминус говорит, что продолжительности времен года, начиная с весеннего равноденствия, равны 94 1/2 суток, 92 1/2 суток, 88 1/8 суток и 90 1/8 суток. Эти значения в точности такие же, какие Птолемей приписывает Гиппарху, и они согласуются с теми интервалами между измерениями равноденствий, какие, по словам Птолемея, получил Гиппарх. Поэтому, хотя Геминус специально и не упоминает имени Гиппарха в связи с продолжительностью времен года, предположение о том, что он взял эти значения у Гиппарха 
), выглядит вполне обоснованным.
В труде Цензорина [238, глава XVIII] сказано, что Гиппарх изобрел календарь с 304-летним циклом. В этом цикле 112 лет содержали по 13 месяцев, а остальные по 12. Всего цикл состоял из 3760 месяцев. Чтобы понять, насколько важна эта запись, мы должны вернуться к разделу V.2. Напомним некоторые факты. Предположительно в -431 г. Метон изобрел календарь, основанный на 19-летнем цикле из 235 месяцев. Продолжительность года в этом календаре составляла 365+1/4+1/76 суток. Спустя столетие Каллипп объединил 4 метоновых цикла в один каллиппов, состоящий из 940 месяцев. Опуская одни сутки в 76 лет, Каллипп сократил продолжительность года до 365 1/4 суток. Если Гиппарх объединил 4 каллипповых цикла в один гиппархов цикл и тоже опустил одни сутки, то гиппархов цикл будет содержать 304 года или 3760 месяцев, как и говорит Цензорин. Тогда продолжительность года в гиппарховом календаре получается равной 365+ + 1/4-1/304 суток, что очень близко к величине 365+1/4-1/300 суток. Гиппарх, вполне возможно, брал свой календарный цикл равным 304 годам, а не 300, так что он мог построить свой цикл, взяв за основу календарные циклы своих предшественников 
). Таким образом, мы получили подтверждение той продолжительности года, а также продолжительности времен года, которые Птолемей приписывает Гиппарху.

С гиппарховым годом с точностью до часа согласуются всего четыре наблюдения летнего солнцестояния. Это наблюдения Метона -431 г., Аристарха - 279 г., Гиппарха-134г. и наблюдение Птолемея + 140 г. Тот факт, что они подтверждают продолжительность года, не доказывает подлинности ни одного из них; их все можно было подделать, взяв продолжительность года равной 365+1/4-1/300 суток. Среднее значение погрешности для солнцестояний, приписанных Аристарху и Гиппарху, близко к нулю, а для других ошибка получилась больше одних суток. Отсюда, по-видимому, можно сделать вывод, что солнцестояния -279 и -134 годов являются подлинными. Если эти наблюдения подлинные, то, вероятно, подлинными являются и наблюдения равноденствий, приписываемые Гиппарху.

Из всех остальных наблюдений, упоминающихся в «Синтаксисе», еще лишь для одного множества схожих между собой наблюдений я получил подтверждение подлинности. Это относится к склонениям звезд из главы VII.3 «Синтаксиса». Здесь Птолемей дает склонения восемнадцати звезд, какие измерил Тимохарис или Аристилл около -290 г., а затем Гиппарх около -130 г. В труде Гиппарха [ок. -135] приведены измеренные им самим склонения примерно сорока звезд; три из них встречаются и у Птолемея. Два склонения в обоих источниках точно совпадают, а третье отличается на одну цифру, причем это вполне могло произойти из-за ошибки при переписывании 
). Одно из точно совпадающих склонений попадает в множество из шести используемых Птолемеем склонений, а второе попадает в множество двенадцати склонений, которыми Птолемей не пользуется. Таким образом, сам Гиппарх дает подтверждение для одной из звезд в каждом множестве, и поэтому можно допустить, что все приписываемые Гиппарху склонения подлинные. Но такое доказательство не очень убедительно.
В предыдущем абзаце ничего прямо не говорилось о склонениях, приписываемых Тимохарису или Аристиллу. Но Птолемей их не использует, а другие неиспользованные данные, приведенные в этом месте «Синтаксиса», видимо, подлинные. Поэтому я и называю эти данные «подлинными» в таблице XIII.2, однако подобный вывод достаточно шаткий.

Все наблюдения, приведенные в таблице XIII.2, которые не квалифицированы как «подделка» или «подлинное», названы «могут быть подлинными». Для этих наблюдений я не получил доказательств, указывающих на подделку, и не нашел им подтверждения в том крайне ограниченном поиске, который я предпринял. Поиски подтверждения таких наблюдений были бы очень полезны, точно так же, как и поиски дальнейших способов установления подделки.

Таблица XIII.2 противоречит одному из выводов, полученному в моей более ранней работе. На с. 156 АРО, например, я делаю вывод, что все наблюдения, приписанные Птолемеем другим астрономам, подлинные; тогда я еще не разработал большую часть решающих тестов на подлинность, использованных в этой работе. Но основной причиной для такого вывода служило вовсе не то, что наблюдения прошли использованные в той работе тесты. Моим главным аргументом было то, что многие теперь утерянные греческие работы во времена Птолемея были широко распространены. Поэтому я не понимал, как Птолемей мог подделывать данные, противоречащие этим хорошо известным работам. И хотя теперь я убежден в подделке многих наблюдений, якобы проведенных другими астрономами, я не могу не удивляться тому, что Птолемей осмелился сделать это. Все, что я могу предположить, это то, что источники данных на самом деле не были так широко распространены, и лишь немногие люди могли сравнить данные из «Синтаксиса» непосредственно с первоисточником.

В таблицу XIII.2 я не включил несколько замечаний Птолемея, носящих общий характер. Так, например, Гиппарх, по словам Птолемея, показал, что наклон орбиты Луны равен 5° (глава V.7 «Синтаксиса»). Поскольку Птолемей никаких подробностей не приводит, то я и не включил это в число наблюдений, приписанных другим астрономам. Но я включил в их число проведенные, по голословному утверждению Птолемея, измерения наклона эклиптики Эратосфеном, хотя здесь Птолемей также обходится без подробностей. Я делаю это для того, чтобы привлечь внимание к этому знаменитому измерению, которое, насколько мне известно, не имеет подтверждения, если ставить под сомнение утверждение Птолемея.

3. Роль наблюдений в греческой астрономии

Некоторые из моих коллег, с кем я обсуждал подделки Птолемея, возражали против названия «обман». По их мнению определение «обман» основываемся на современном представлении о соотношении между теорией и наблюдением; с точки зрения греческих астрономов они не будут «обманными». Другие авторы в контексте, не имеющем ничего общего с подделками Птолемея, также подчеркивали существенное различие в понимании соотношения между теорией и наблюдениями у нас и у греческих астрономов. Насколько я смог выяснить, в основе работ этих авторов лежат две несколько   различные идеи.

Одна идея хорошо выражена Паннекуком [см. Паннекук, 1966, с. 132]. При обсуждении труда Аристарха [Аристарх, ок. -280] о размерах Солнца и Луны Паннекук отмечает, что Аристарх использует несколько неверных значений для видимых размеров Солнца и Луны, потому что греческие ученые, такие как Аристарх, в первую очередь были геометрами, выбравшими Солнечную систему как иллюстрацию для геометрии. «Следовательно,- пишет Паннекук,- астрономические величины рассматривались несколько поверхностно, точная их величина не имела значения; изобретательность проявлялась лишь в методах решения геометрических задач». Эта идея, мне кажется, тесно связана с той идеей, которую я уже несколько раз приводил: число или количество, использованное в греческих работах по астрономии или географии, вводилось лишь для примера и вовсе не подразумевалось, что это правильные значения 
).

Краткого изложения второй идеи я не нашел, но нижеследующее, я думаю, адекватно ей. Наблюдение - это один из способов получения знания, но вовсе не единственный. Другой равнозначный способ - получение знания с помощью интуиции и самоанализа. Ценность последнего способа в «новое время» была подтверждена изучением сплюснутости Земли. На основе своих революционных физических теорий Исаак Ньютон среди многих других фактов предсказал, что Земля не сфера, а сплюснутый, или сжатый у полюсов, сфероид. Однако тщательные геодезические измерения, выполненные во Франции 
) во время Ньютона, показали, что Земля имеет вытянутую, или удлиненную, форму. Если рассмотреть предельные случаи, то Ньютон говорил, что Земля - это блин, а французские съемки говорили, что она имеет форму сигары 
).
Для разрешения этого вопроса Французская академия наук организовала в 1735 и 1736 годах две знаменитые экспедиции, одну в Лапландию, другую в Эквадор. Результаты показали, что прав был Ньютон, а не первые французские землемеры: Земля больше похожа на блин, чем на сигару. Вольтер так комментировал эти экспедиции:

Vous avez trouve par de longs ennuis

Ce que Newton trouva sans sortir de chez lui  
).

Но   в данной  ситуации  содержится  горькая  ирония.  Допущенные экспедициями погрешности в измерениях были настолько большими, что сами измерения спора разрешить не могли. Как показал более поздний анализ работы экспедиций, делом чистого случая было то, что их результаты подтвердили «блин» Ньютона, а не «сигару» французов. Тем не менее, результаты были восприняты как окончательные.

Если я правильно понял эту вторую идею, то путем глубоких размышлений о Вселенной можно узнать столько же, сколько и из анализа наблюдений, а иногда и больше.

Основательное исследование таких идей выходит за рамки моей книги, но несколько замечаний нужно сделать. В современной науке есть ситуации, когда мы не можем опереться на наблюдения и полагаемся только на результаты размышлений. Такие ситуации бывают во многих, если не во всех, областях науки, но особенно они выделяются в космологии. Это подчеркивает, например, в своей не так давно опубликованной обзорной статье Эллис [см. Эллис, 1975]. Он говорит, что многие космологические теории среди прочего основываются на следующих предположениях: 1) если только обычные физические законы 
) применимы, они верно предсказывают структуру Вселенной и 2) в пространственном отношении Вселенная однородна 
). Заметим, что в настоящий момент проверить эти предположения мы не можем. Более того, нет такого способа, с помощью которого мы могли бы надеяться проверить их в обозримом будущем. И все же эти или аналогичные им предположения необходимы для разработки космологических теорий. Без них нельзя даже начать строить космологию.
Комментируя эти идеи, полезно продолжить рассмотренное в разделе 1.1 различие между астрономией и физикой. Для греческих ученых целью астрономии было простое описание, а физика ставила себе целью открыть истину. Ученые, занимавшиеся физикой, должны были вскрыть первопричины и основные законы, действующие во Вселенной. Если же мы сегодня предпринимаем фундаментальные физические исследования, то, как показывает космология, мы все еще должны дополнять наблюдения заключениями, полученными только на основе размышлений о природе вещей. Другими словами, для выработки наиболее фундаментальных   теорий  нам требуются и размышления, и наблюдения. Греческие ученые также не могли обойтись ни без наблюдений, ни без размышлений, и я не уверен, что их представления о соотношении между размышлением, наблюдением и теорией 
) принципиально отличались от наших, хотя это соотношение и принимало у них формы, кажущиеся нам странными или даже диковинными. Но если их представления о соотношении между размышлением и наблюдением и отличались от наших, то вряд ли греческими учеными поощрялась ложь. А ведь именно так поступал Птолемей. Я привел много примеров и один из них сейчас повторю.

Если бы Птолемей просто утверждал, что в первой и последней четвертях Луна имеет определенный параллакс, то несмотря на всю ошибочность такого утверждения, мы могли бы принять его как утверждение, полученное честным путем. Но Птолемей не просто формулирует такое утверждение. В главе V.12 «Синтаксиса» он дает подробное описание устройства прибора для измерения параллакса Луны, рассказывает, как он его устанавливал и настраивал, как он проводил с его помощью наблюдения. Затем в главе V. 13 «.Синтаксиса» он заявляет, что в точно определенный момент времени использовал этот специальный инструмент для измерения параллакса Луны в квадратуре, и даже приводит «необработанные данные», из которых выводит параллакс. Но мы показали, что Птолемей вообще не проводил такого наблюдения (см. раздел VIII.5). Если бы он действительно установил свой прибор в том направлении, о котором говорит, то Луну он просто бы не увидел. Чтобы запутать дело, Птолемей вводит нас в заблуждение относительно своих действий, и все подробное описание его приемов является обманом. Возможно, он вставляет описание параллактического инструмента лишь для того, чтобы привести подробности наблюдения и заставить нас поверить ему. Я не знаю никаких принципов науки или философии, древней или современной, которые оправдывали бы такое поведение.

Далее, Птолемей не был математиком или геометром, который на примерах, взятых из астрономии, хотел показать свою математическую изобретательность и поэтому не заботился о том, чтобы использовать точные значения, полученные из наблюдений. Я не знаю ни одного примера, когда греческий ученый продемонстрировал бы такое отношение к данным. Как я уже несколько раз отмечал, в качестве подобного примера часто приводят работу Аристарха, где он принимает видимый диаметр Луны равным 2°, однако я показал, что этот пример основан на неправильном понимании работы Аристарха. Действия Аристарха рассмотрены в разделе VIII.2 и в Приложении Б. Я не видел, чтобы какая-нибудь еще работа приводилась в качестве примера такой точки зрения.

Вернемся к Птолемею. Когда Птолемей пишет «Синтаксис», он не считает себя математиком, выбравшим астрономию как источник примеров, хотя вполне возможно, что в других работах он выступает прежде всего как математик. «Синтаксис» писал Птолемей - астроном. В первых двух главах он раскрывает перед нами замысел «Синтаксиса», это будет полное изложение астрономии. В начале «Синтаксиса» он будет рассматривать вопрос о том, в каком отношении находится Земля к небу, затем будет дана теория движения Солнца и Луны, расположения звезд и в конце - теории движения пяти планет. Птолемей также подчеркивает, что все теории должны прочно опираться на наблюдения. Например, в главе III.2 «Синтаксиса» он пишет: «Мы думаем, что явления надо объяснять наиболее простыми гипотезами, если они ни в чем существенном не противоречат наблюдениям» (я уже приводил этот отрывок в разделе I.1).

В «Синтаксисе» неоднократно высказывается то же самое отношение и к астрономии: астрономия должна основываться на наблюдениях и должна «спасать явления». Возможно, наиболее убедительное свидетельство существования такого отношения дает тот факт, что Птолемей, собираясь подделывать наблюдения, часто приводит нам описание и приборов, и приемов, которыми, по его словам, он пользовался при проведении мнимого наблюдения, причем очень часто он подчеркивает, что проводил наблюдения тщательно и аккуратно. Я вижу этому только одно объяснение. Читатели, для которых Птолемей пишет «Синтаксис», ожидают, что астрономическая система будет основываться на наблюдениях. Птолемей знает это и старается убедить читателей, что «Синтаксис» прочно основывается на наблюдениях, причем наблюдениях настолько точных, насколько возможно.
Еще более показательным будет, по-видимому, другой пример действий Птолемея. Я сомневаюсь, чтобы кто-нибудь придерживался того мнения, что долготы и широты 1030 звезд - это величины, которые можно найти каким-нибудь другим способом, кроме как из наблюдения. Координаты 1030 звезд нельзя рассматривать как примеры, поскольку за малым исключением они как примеры не использовались. Нет указаний и на то, что координаты имеют мистическое, религиозное или астрологическое значение, поэтому нет и причин придавать им какие бы то ни было специальные значения 
). Следовательно, широты и долготы звезд мы находим из наблюдений и только из наблюдений; к этому вопросу теория и самоанализ не имеют отношения.
В главе VII.4 «Синтаксиса» Птолемей говорит, что измерил координаты всех звезд, которые можно наблюдать, вплоть до звезд шестой звездной величины. Он описывает инструменты для измерения, процедуру измерения и помещает результаты наблюдения в свой звездный каталог. Но в главе IX показано, что координаты не были получены с помощью измерений. При определении этих координат не использовались ни инструмент, описание которого приводит Птолемей, ни те методы, о которых он говорит. Не использовались для получения этих координат и никакие другие инструменты или методики наблюдения. Координаты были сфабрикованы, а весь рассказ Птолемея о проведенных наблюдениях - это просто обман.

Подводя итоги, скажем следующее. Открыто Птолемей признает тот же общий взгляд на наблюдения и их роль в астрономии, что и мы. Этот взгляд состоит в том, что наблюдения образуют истинную основу астрономии и никакая астрономическая теория не может быть признана, если только она не основывается на наблюдениях и не согласуется с ними. Но действия Птолемея отличаются от его поучений. Он разработал определенные астрономические теории и установил их расхождение с наблюдениями. Вместо того чтобы отказаться от теорий, он умышленно подделывает наблюдения для подтверждения «истинности» своих теорий. В научных кругах такая практика называется обманом, и это - преступление против точных и гуманитарных наук.

4. Точность птолемеевых теорий и таблиц

В предыдущих частях своей книги я определил точность птолемеевых теорий и. (или) таблиц для Солнца, Луны, звезд и планет. Полезно собрать все эти результаты в одном месте, и это сделано в таблице XIII.3. Поскольку не все результаты, внесенные в таблицу XIII.3, получены одинаково, необходимо дать некоторые пояснения.

Таблица   XIII.3 

Точность теорий Птолемея

Небесное тело


Среднее квадратичное отклонение, градусы




с параметрами Птолемея


с «наиболее подходящими» параметрами

Солнце





погрешность  смещения


1,10


0



периодическая погрешность


0,27


0,01



Звезды


1,21


0,51



Луна


0,58


0,56



Меркурий


2,99


1,70



Венера


1,01


0,14



Марс


0,44


0,36



Юпитер


0,17


0,09



Сатурн


0,38


0,10



Птолемей пользуется неверной продолжительностью года, поэтому в его солнечных таблицах имеется смещение, постоянно возрастающее со временем. В таблице XIII.3 это смещение я взял равным 1,10°; примерно такое значение соответствует середине деятельности Птолемея. Погрешность смещения могла бы быть сведена на нет, если бы Птолемей использовал достаточное число наблюдений, проведенных с доступной для его времени точностью. Поэтому я взял значение 0 для погрешности смещения в столбце с «наиболее подходящими» параметрами.

Кроме того, в птолемеевой теории Солнца имеется периодическая погрешность (период равен одному году). Эта погрешность в основном обусловлена погрешностью в эксцентриситете орбиты Солнца и при определении положения его апогея, а проявляется она как погрешность в уравнении центра для Солнца. В теории Птолемея максимальное значение уравнения Центра равно 2,39°, а правильное значение равно 2,01°. Максимальная погрешность равна 0,38°, среднее квадратичное отклонение равно 0,27°. Но модель эксцентра не может точно представлять долготу Солнца, поэтому даже при «наилучшем» выборе параметров останется небольшая погрешность, около 0,01°.
Для звезд мы должны рассмотреть три типа погрешностей. Есть погрешность смещения во всех долготах, обусловленная неверным значением продолжительности года. При составлении таблицы XIII.3 я считал ее равной 1,10°. Кроме того, как видно из таблицы IX.1, есть случайные ошибки в долготах звезд (со средним квадратичным отклонением, равным 22,3') и в широтах звезд (со средним квадратичным отклонением, равным 20,8'). С учетом всех трех типов погрешностей среднее квадратичное отклонение положений звезд  в звездном каталоге равно 1,21°. Если устранить погрешность смещения, соотнеся координаты правильному положению равноденствия, то останется среднее квадратичное отклонение, являющееся результатом только случайных погрешностей по широте и долготе; это среднее квадратичное отклонение равно 0,51°.

Во всех остальных случаях точность в таблице XIII.3 относится только к долготам. Погрешности в широтах Луны и планет ощутимые, но обычно они меньше погрешностей в долготах. Все погрешности обсуждались в соответствующих разделах. Для того чтобы найти эти погрешности, я составил программы для вычисления долгот по теории Птолемея и использовал эти программы для определения среднего квадратичного отклонения значений долгот, полученных по теории Птолемея, от значений долгот, полученных по современной теории. Затем я менял все параметры в моделях до тех пор, пока не получал наименьшее среднее квадратичное отклонение.

Как мы видели, Птолемей очень близко подошел к реализации возможностей, заложенных в его моделях для Луны и Марса. В других случаях погрешности его моделей намного больше, чем при «наиболее подходящем» выборе параметров. Такое расхождение заметнее всего для внутренних планет, Меркурия и Венеры.

Погрешности в моделях Птолемея для внешних планет сравнимы с погрешностями наблюдений, но для всех остальных небесных тел в таблице XIII.3 значения погрешностей намного больше допустимых погрешностей наблюдений. Так что нет никакого основания для утверждения Дрейера, процитированного в разделе VII.6, что теории Птолемея представляют положения небесных тел настолько хорошо, насколько их можно определить из наблюдения. Если в таблице XIII.3 двигаться от Марса к Сатурну, то отношение погрешностей, получившихся у Птолемея, к погрешностям моделей с «наиболее подходящими» параметрами постоянно возрастает. Возможно, это является следствием того соотношения эксцентриситетов, которое использовал Птолемей. Два эксцентриситета для Марса должны быть почти равными, но разница между ними при переходе к Юпитеру, а затем к Сатурну должна постоянно увеличиваться (см. таблицу XI.8). Теоретическое обоснование такого увеличения разницы дано в разделе XI.7. Птолемей, вместо того чтобы независимо друг от друга определить значения этих эксцентриситетов, для каждой планеты берет их равными. Мы видели, что для Венеры он якобы определяет эксцентриситеты отдельно, но так подделывает данные, что эти эксцентриситеты оказываются равными. На этом основании он затем берет их равными и для внешних планет.
5. Компетентность Птолемея как астронома

Во всей соответствующей литературе, какую я видел, Птолемея считают астрономом первой величины и главный вопрос такой: кого, Гиппарха или Птолемея, считать величайшим астрономом древности? Теперь, когда мы выяснили, что работа Птолемея - обман, такие вопросы становятся бессмысленными. Теперь мы должны спросить: являлся ли Птолемей компетентным астрономом?

Обманщики в науке, к счастью, относительно редки, и я не видел никаких статистических исследований о таких «преступниках». Возможно, их было так мало, что статистические методы к ним и неприменимы. Но обнаружение обмана служит оправданием такому предварительному суждению. Компетентный ученый может получить ценные результаты честными методами. Поэтому, уличив какого-нибудь псевдоученого во лжи, мы можем поставить под сомнение его компетентность. Иначе зачем ему прибегать ко лжи? 
)
В этом разделе я хочу выделить ряд мест, где понимание Птолемеем астрономической теории кажется несовершенным.

1. В главе I.10 «Синтаксиса» Птолемей объясняет, как он составил таблицу хорд для углов, кратных 1/2 градуса. Наиболее существенным моментом здесь является получение равенства

chord 1(=0; 1,2,50

(обозначения шестидесятеричные). Как мы видели в разделе II.3, это значение верное, если округлять до третьего шестидесятеричного разряда. Но мы также видели, что доказательство Птолемея неверно, хотя, возможно, здесь и не было теоретической ошибки с его стороны. Первоначально он мог решить задачу правильно, но пытаясь в книге объяснить решение более сжатым образом, просто не заметил недочетов своего объяснения. Такие трудности бывали у многих ученых, и они, вообще говоря, не приводят к дискредитации самих ученых. У Птолемея при выводе этого равенства есть еще одна ошибка. Он говорит, что по известному значению хорды 1 1/2 градуса нельзя непосредственно найти хорду 1/2 градуса (или хорду Г). Но это не так. Хорду 1/2 градуса можно найти, для этого достаточно решить простое уравнение, приведенное в конце раздела II.3. Вывод такого уравнения, как мы знаем, был вполне доступен Птолемею, поскольку в основе вывода лежит метод, описанный самим Птолемеем.
2. Как мы видели в главе VI, свое изучение Луны Птолемей начинает с изучения долготы Луны в сизигиях 
). В начале своего исследования, в главе IV.1 «Синтаксиса», Птолемей говорит, что использовать можно только наблюдения, проведенные во время лунных затмений, потому что все другие наблюдения оказываются неверными из-за лунного параллакса. По нескольким причинам это не так.
Во-первых, влияние параллакса можно вычислить и «исправить» измерения. Для этого надо знать расстояние до Луны, а его можно найти, не зная теории долготы Луны.

Во-вторых, даже если нельзя найти параллакс в общем случае, можно достаточно просто определить условия, при которых параллакс по долготе равен нулю. Для этого надо только знать взаимное расположение экватора и эклиптики, а это известно из солнечной теории. Теорию можно было бы прямо построить на измерениях долготы Луны в полнолуние или в те моменты, когда долготный параллакс равен нулю. С достаточной степенью точности такие условия повторяются почти каждый месяц, а вот лунное затмение в каждом отдельном месте наблюдения бывает примерно раз в 16 месяцев.

В-третьих, Птолемей не избегает поправок к наблюдениям при использовании лунных затмений. Причина в том, что он должен знать момент наибольшей фазы затмения, но точно измерить этот момент нельзя. Если моменты начала и конца затмения были определены точно, то за момент наибольшей фазы затмения можно взять среднее арифметическое значений моментов начала и конца. Однако для всех затмений, которыми пользуется, по его словам, Птолемей, измерен был либо только момент начала затмения, либо только момент конца, и время между серединой затмения и либо началом, либо концом, вычислялось по наибольшей фазе затмения. Среднее значение погрешности по времени у Птолемея равно 10 минутам, а Луна за 10 минут проходит примерно 5'. Напротив, среднее значение погрешности при вычислении параллакса должно быть практически нулевым.

В-четвертых, из-за рефракции край тени Земли размыт. Следовательно, момент, когда затмение начинается или заканчивается, определяется неточно. Я об этом говорил в разделе VI.5. Результаты получаются намного точнее, если наблюдать Луну с помощью астролябии, а еще лучше, если наблюдать начало или конец покрытия звезды Луной.
Птолемей для своих целей выбирает, вероятно, наихудший, а не наилучший тип наблюдения, хотя у него была вся основная информация для лучшего выбора.

3. Нужно обратить внимание на то, в каком порядке Птолемей получает координаты различных небесных тел. Сначала он определяет положения равноденствий и солнцестояний, затем находит среднюю долготу и уравнение центра для Солнца в любой момент времени. Дальше он строит теорию Луны. В своих основных наблюдениях во время затмений за точку отсчета долготы Луны он берет Солнце, а при использовании астролябии за начало отсчета он берет точку весеннего равноденствия 
). При измерении долгот звезд за точку отсчета Птолемей -берет уже Луну, т. е. он измеряет удаление звезды от Луны и прибавляет измеренную величину к вычисленной долготе Луны. Наконец, долготы планет он измеряет, соотнося их со звездами.

Ясно, что надо придерживаться вовсе не этой последовательности. Конечно, необходимо использовать положение Солнца для определения положений точек равноденствий. В обратном порядке надо «использовать» Луну и звезды. Наилучшая процедура по существу та, какой Птолемей, по его утверждению, следовал при определении долготы звезды Регул (а Льва). В этом случае положение точки равноденствия он получает по наблюдениям положения Солнца. Это дает абсолютную долготу Солнца и ему не нужно определять долготу Солнца из таблиц. Затем непосредственно перед заходом Солнца он определяет положение Луны, а с помощью наблюдения сразу после захода Солнца он соотносит положение звезды с Луной. Таким образом, он соотносит звезду с точкой равноденствия и нам не надо больше ничего вычислять, за исключением той небольшой величины, на которую Луна сдвинулась за время между наблюдениями. При проведении такого измерения положение точки равноденствия определяется из наблюдения, сделанного для объектов около горизонта, поэтому из-за рефракции можно получить значительную погрешность. Есть способы избежать подобных погрешностей, но я не стану занимать здесь место их описанием. Итак, звезды можно соотносить непосредственно с точкой равноденствия без систематических погрешностей.

Найденные положения, звезд могут служить точками отсчета при определении положений Луны и планет. При этом предпочтительнее наблюдения покрытий или соединений.

Мы знаем, что Птолемей не получал координат звезд из тех наблюдений, какие он описывает, не получал он их и ни из каких других наблюдений. Вместо этого он берет старый звездный каталог и прибавляет к долготам фиксированную величину. Исходные координаты звезд из старого каталога были определены с лучшей точностью, чем имела теория Луны (см. раздел IX.2). Это значит, что при нахождении координат положения звезд не сравнивались с положением Луны. Координаты должны были быть измерены или относительно Солнца, или прямо относительно точки равноденствия, но метод, каким это было сделано, до нас не дошел. Птолемей, очевидно, не понимает, как надо определять координаты звезд, поскольку тот метод, каким, по его словам, он пользуется, самый плохой.
4. Птолемей утверждает, что он несколько раз измерял наименьшее зенитное расстояние Луны и всегда получал 21/8 градуса. Кажется, он не понимал, что минимум повторяется с интервалом в 19 лет. В разделе VIII.4 мы не смогли найти такого множества дат для наблюдений, чтобы подходящие измерения можно было провести Достаточно часто и оправдать слово «всегда».
5. Как мы видели в разделе VII. 4, Птолемей допускает серьезную теоретическую ошибку в анализе наблюдения 5 августа-127 г. Луна, по его словам, находилась в таком положении, что не было параллакса по долготе. На самом деле параллакс был равен 9'. И если в анализ наблюдения ввести этот параллакс, то согласование с теорией, которое он якобы установил этим наблюдением, нарушится. Точно такую же ошибку он делает для мнимого наблюдения 9 февраля 139 г. Правильное значение параллакса снова равно 9', но в этом случае параллакс имеет знак, противоположный знаку того параллакса, который был 5 августа -127 г. Если бы Птолемей ввел в анализ обоих наблюдений правильные значения параллаксов, то наблюдения не подтверждали бы друг друга. Получилась бы разница, равная 18', что следует считать довольно большим расхождением.

Дальше Птолемей делает еще одну серьезную теоретическую ошибку при анализе мнимого наблюдения 9 февраля 139 г. Он получает аномалию Луны равной 87;19 градуса и говорит, что именно такому значению аномалии соответствует максимальное значение уравнения центра. На самом же деле максимум уравнения центра соответствует аномалии 97;40 градуса. В итоге ошибка в долготе равна 7'.

6. Для нахождения параллакса Солнца (а это эквивалентно определению расстояния до него) Птолемей использует уравнение VIII.2 из раздела VIII.2. Уравнение такое:
ρΘ + ρU=ПΘ + П(

Видимо, этим уравнением астрономы пользовалась и до Птолемея 
). Так же, как и другие астрономы, Птолемей находит из различных наблюдений ρΘ и ρU, т. е. он знает сумму солнечного и лунного параллаксов.
Дальнейшее использование Птолемеем этого уравнения показывает его некомпетентность. Поскольку сумма параллаксов известна, то чтобы найти оба параллакса, нам нужно знать еще одно соотношение между ними. Птолемей дает дополнительное соотношение из мнимого измерения параллакса Луны П( прямым наблюдением 1 октября 135г. Затем из суммы он вычитает П( и находит ПΘ. Несовершенство этого метода в том, что малую величину ПΘ мы находим путем вычитания из ПΘ+ П( почти равной ей величины П(. Не надо обладать такой уж большой проницательностью, чтобы понять, что этот процесс увеличивает неизбежные погрешности измерения. Более того, метод Птолемея может привести и на самом деле приводит к отрицательному значению параллакса (см. раздел VIII.8). Отрицательное расстояние, конечно, бессмыслица, но Птолемей намеренно выбирает метод, приводящий к бессмысленному результату. А ведь он настаивает на том, что изучал достоинства различных имеющихся методов.
Метод Аристарха значительно лучше. Аристарх измерял отношение параллаксов. Если знать отношение параллаксов и их сумму, то отсюда можно найти оба параллакса. Значение для отношения параллаксов Аристарх определил неточно, но даже такое значение ведет к разумному заключению, что размеры Солнца намного больше размеров Земли и что Солнце намного дальше от Земли, чем Луна. К физической бессмыслице, в отличие от метода Птолемея, этот метод не приводит (см. раздел VIII.8).

7. Для определения видимых размеров Солнца и Луны Птолемей выбирает наихудший, а не наилучший способ (см. раздел VIII.6). Следуя лучшему способу, надо было бы построить визирный инструмент такого типа, чтобы можно было непосредственно сравнивать видимый диск Луны с кругом известного размера и находящимся на известном расстоянии. Гиппарх пользовался именно таким методом; так говорит Птолемей в главе V.14 «Синтаксиса». А дальше Птолемей утверждает, что на этот метод полагаться нельзя. Однако все, что он говорит по этому поводу, лишено смысла, по крайней мере с моей точки зрения.

Метод, рекомендованный Птолемеем, включает в себя измерение наибольшей фазы частных лунных затмений, происходящих при одном и том же значении аномалии 
). Из наблюдений двух таких затмений можно получить и видимый радиус Луны ρ(, и радиус ρU тени Земли для данного определенного значения аномалии. Этот метод не слишком хорош по двум причинам. Одна состоит в том, что наибольшую фазу затмения точно определить довольно трудно, поскольку край у тени нечеткий. Другая причина в том, что радиус ρ( должен находиться путем вычитания двух почти равных чисел, а такой процесс увеличивает погрешность наблюдения.
Но допустить такую ошибку Птолемей мог вовсе и не по неведению. Он мог не рекомендовать точный метод для измерения радиуса ρ(, поскольку точный метод сразу бы выявил фатальную ошибку его теории Луны. Он должен был дать метод, не опровергавший его теории, но тогда это должен быть метод, который можно применять только в сизигиях.
8. Для нахождения радиуса ρU Птолемей также выбирает плохой способ. Радиус ρU необходимо находить из наблюдений  лунных затмений, но только не методом Птолемея. Причины объяснены в разделе VIII.9. Чтобы получить одну оценку для радиуса ρU, Птолемей использует два затмения. Лучше начать с измерения ρ( без использования лунных затмений. Если  значение ρ(  известно, то из каждого частного  лунного  затмения мы  получаем  независимую оценку для ρU и результаты существенно улучшают точность. Но, так же как и в предыдущем случае, Птолемей мог и здесь быть не совсем свободен в выборе.
9. В нескольких местах в «Синтаксисе» Птолемей говорит, что он неоднократно измерял одну и ту же величину. Но несмотря на это, он, кажется, не понимает роли погрешности измерения. Это видно из того, что все птолемеевы повторяющиеся «измерения» всегда совпадают с почти недостижимой точностью. Если он хорошо разбирался в ситуации, то он должен был знать, что его «подтверждения» теорию не подтверждают, они противоречат возможностям измерения.

Понимание значения погрешности измерения было в пределах возможностей науки того времени. Такой вывод можно сделать на основании обсуждения Птолемеем некоторых результатов Гиппарха (см. разделы VI.6 и VI.7). По двум различным наборам данных Гиппарх находит два значения эксцентриситета Луны и разница между значениями согласуется с погрешностью измерения. Птолемей этого не понимает. Он утверждает, что расхождение является результатом ошибок в вычислениях Гиппарха. Птолемей фабрикует пересмотр данных и получает по ним идентичные значения эксцентриситета.

10. В главе IV.2 «Синтаксиса» Птолемей приводит значение ψ(, найденное, по его словам, Гиппархом; ψ( обозначает среднее значение изменения аргумента широты Луны за сутки. В главе IV. 9 «Синтаксиса» Птолемей определяет аргумент широты для моментов середин затмений 25 апреля -490 г. и 5 апреля 125 г. Разница значений на 9' больше чем там, какую мы получаем по гиппархову значению ψ(, и Птолемей соответствующим образом меняет значение ψ(. Он не осознает того факта, что его поправка иллюзорна, поскольку погрешность при определении этой поправки около 20' (раздел VI.9).

Кроме того, хотя в поправке, которую нужно прибавить к аргументу широты (9'), только одна значащая цифра, к значению ψ( Птолемей прибавляет число с пятью значащими цифрами. Возможно, было бы полезно сохранить несколько цифр, чтобы не потерять точности, полученной в наблюдении, но сохранение четырех добавочных цифр выглядит неоправданным. Прежде чем сделать вывод по данному вопросу, нам хотелось бы узнать, являются ли действия Птолемея в чем-то необычными для его времени, или же он следует обычаю.
Аналогичную вещь Птолемей делает в главе IV.7 «Синтаксиса» со скоростью изменения аномалии. И полученное изменение гиппархова значения полностью иллюзорно, поскольку Птолемей сфабриковал все использовавшиеся для этой поправки данные.
11. В главе V.2 «Синтаксиса» Птолемей обсуждает тот факт, что максимум уравнения центра для Луны в квадратурах больше, чем в сизигиях.   Вспомним,  что  sin E=r/R, где r - радиус эпицикла,  а R - радиус деферента.   Как явно указывает Птолемей в конце главы V.2, это  означает,  что отношение r/R в квадратурах должно быть больше, чем в сизигиях. Он пробует модель, в которой R в квадратурах меньше, поэтому отношение там будет больше, и вскоре получает, что его модель «не работает».

На этом этапе работы квалифицированный астроном, мне кажется, попытался бы менять r. И если бы Птолемей так поступил, он увидел бы, что получающаяся в этом случае модель лучше.  Но Птолемей, как мы знаем, такую модель не рассматривает. Вместо этого он подделывает данные в попытке придать правильный вид своей несовершенной теории.

12. В главе VII.3 «Синтаксиса» Птолемей приводит семь покрытий или соединений звезд с Луной. Я рассмотрел их в разделе IX.5. Все эти наблюдения Птолемей приписывает другим астрономам. Я уже отмечал, что основной чертой птолемеева изучения этих наблюдений является беспечность или даже небрежность. И краткое изложение ситуации заняло бы здесь много места, поэтому я приведу лишь один пример.

В определенный час 11 января 98 г. звезда а Девы была покрыта Луной. Неопределенность в положении звезды, очевидно, равнялась видимому диаметру Луны. Немного спустя звезда снова стала видима, и наблюдатель оценил расстояние от звезды до центра Луны. Второе наблюдение, очевидно, точнее первого, и именно его надо использовать. Птолемей же его игнорирует и использует только неточное первое наблюдение. Хотя мы уже знаем, что наблюдение сфабриковано, но все равно такие действия лишены смысла. Чтобы придать видимость правдоподобия своей подделке, Птолемей должен был позаботиться о том, чтобы она соответствовала наблюдательной процедуре.

13. Птолемей подробно описывает некоторые свои приборы и наблюдательные процедуры, но многие важные детали он опускает. Например, в главе 1.12 «Синтаксиса» он приводит описание двух приборов, которые использует для определения полуденной высоты Солнца. По той информации, какую он дает, мы можем нарисовать изображения этих приборов, но ни размеров приборов, ни цены деления на градуированных кругах Птолемей не дает. А он должен был понимать, что это основная информация, позволяющая нам судить о точности наблюдений.
14. Только параметры орбит Марса и Луны, найденные Птолемеем, имеют точность, близкую к той, которая заложена в его моделях. Для меня это непонятно. Как мы знаем, Птолемей увеличивает точность своих моделей путем использования поддельных данных. Но все же можно было ожидать, что в рамках своих моделей он попытался бы подобрать параметры настолько точно, насколько это возможно на основании имевшихся в его распоряжении подлинных данных. Ничего такого Птолемей не делает.

15. Птолемей не смог понять почти ни одного аспекта теории Меркурия. Даже идеи симметрии, и те он не использует правильно. Здесь я не стану и пытаться обсуждать эту ситуацию, а могу только отослать читателя к главе X.

16. В моделях Птолемея для Луны и для каждой планеты имеется по меньшей мере два маленьких расстояния. Он так подделывает данные, чтобы в каждой модели они оказывались равными. Как мы видели из соответствующих таблиц (таблицы VII.2, Х.2, XI.2, XI.4, XI.5 и XI.6), для Марса эти расстояния почти равны, а для других тел они заметно различаются и сильно различаются для Меркурия. В некотором смысле эта ошибка есть частный случай пункта 14. Она иллюстрирует еще одну склонность Птолемея. Он, независимо от данных, приписывает параметрам простые значения. Например, он так подделывает данные, чтобы прецессия равноденствий оказалась равной 1( в столетие, хотя его же собственные подлинные данные приводят к другому результату и хотя это вовсе не является найденным Гиппархом значением скорости прецессии. Гиппарх лишь считает его нижним пределом, возможно потому, что у него были сомнения в точности наблюдений, из которых он получил данные. И поскольку у него были данные, соответствующие короткому промежутку времени, то Гиппарх был прав, рассмотрев такое маленькое значение. Тремя веками позже данные уже не оставляли никакого сомнения в том, что значение должно быть намного больше. Но Птолемей, по-видимому, не понимает ограничений, вызванных погрешностью наблюдения, и берет нижний предел у Гиппарха за действительное значение, возможно, именно из-за того, что это очень простое число. При этом он игнорирует подлинные данные и подтверждение своей ложной гипотезы основывает на подделке.

17. Как мы показали в пунктах 9 и 10, Птолемей, видимо, не понимал значения погрешности наблюдения. Во многих местах он, кажется, демонстрирует непонимание значения округления, аппроксимации и других видов арифметической погрешности. Наиболее сильно на это указывает, вероятно, его трактовка модели, с помощью которой он получает радиус Вселенной. Описание этой модели имеется в разделе IV.8. Как мы видели в этом разделе, а также в разделе VIII.7, найденные Птолемеем в «Синтаксисе» параметры для орбит Луны, Солнца и планет хорошо согласуются с его моделью Вселенной, и отсюда можно сделать вывод, что какие-то данные были сфабрикованы именно для того, чтобы получить такое согласование. Но при переходе к детальному описанию модели Вселенной Птолемей вводит аппроксимацию и другие арифметические погрешности, и согласование нарушается. И тут создается впечатление, что он не понимает причин расхождения. Видимо, он не понимает, что расхождение является результатом его арифметики, он не понимает того, что если принимать его модель, то всю арифметику надо проделывать очень тщательно. Вместо этого Птолемей считал, по-видимому, что для согласования требуется принципиально новый анализ параллакса Луны.
Каждый ученый, даже гений, имеет право на ошибки, но ошибки Птолемея кажутся мне чрезмерными. У нас нет принятой шкалы для определения компетентности и поэтому я колеблюсь заявить, что он был некомпетентен. Однако совершенно спокойно, как мне кажется, можно сказать, что астрономом первой величины Птолемей не был. Мне кажется, самое большее, что о нем можно сказать, так это то, что он был заурядностью. Думаю, у многих читателей после приведенного выше обзора появятся серьезные сомнения в возможностях Птолемея как астронома.
Некоторые читатели, возможно, приведут возражения такому заключению. И, как я подозреваю, наиболее частые возражения будут такими. В «Синтаксисе» Птолемей показывает, что он умеет решать довольно сложные теоретические задачи. Показал он и то, что понимает, какие наблюдения требуются для нахождения теоретических параметров с наименьшими затратами. Все это показывает, что он первоклассный астроном, а перечисленные мною ошибки не превышают ошибок, допустимых для труда такого масштаба, как «Синтаксис».
Наиболее сложная задача, поставленная в «Синтаксисе», и с точки зрения выбора наблюдений, и с точки зрения используемой математики связана, по-видимому, с теорией Солнца. Описание данной задачи дано в разделе V.1. В этом случае Птолемей одновременно по трем наблюдениям находит положение апогея, эксцентриситет и аномалию в некоторую эпоху. Такая же задача встает для каждой из внешних планет (см. раздел XI.6). Кроме того, эта же задача стоит и для Луны (раздел VI.5), только здесь она выражена не в рамках модели эксцентра, а в рамках эпициклической модели. Но поскольку эксцентр и эпицикл дают идентичные результаты, то задача для Луны по существу такая же, как и остальные.
Многие из нас знают людей, способных на бумаге решать определенный тип задач без понимания истинного смысла используемых при этом процедур. И пока они имеют дело с задачами, которые можно решить выученными способами, их деятельность выглядит вполне успешной. Вся их ограниченность становится ясной только тогда, когда они сталкиваются с задачей, которую не решишь выученным методом, или когда они сталкиваются с такими аспектами ситуации, которые не рассматривались в учебной программе.

Нет очевидных причин для сомнения, что в случае Птолемея дело обстоит именно так. Только что рассмотренная задача была решена Гиппархом, а возможно, она была решена кем-то еще до Гиппарха. Так что новой она не была, и Птолемею не нужно было ни изобретать новые методы ее решения, ни выбирать необходимые для этого наблюдения.

6. Каков же вклад Птолемея в астрономию?

Как мы видели, астрономом первой величины Птолемей не является. Все его наблюдения и многие наблюдения, которые он приписывает другим астрономам, являются подделкой. Теперь мы должны поставить такой вопрос. Несмотря на все сказанное, есть ли в «Синтаксисе» что-либо, что можно считать положительным вкладом в астрономию? Птолемею всегда приписывалось следующее: «Синтаксис» единственное место, где представлены многие наблюдения и другие важные аспекты греческой астрономии. Даже если Птолемей сам ничего непосредственно в астрономию и не привнес, то он очень многое сделал для астрономии, сохранив материал, который иначе был бы утерян. Ситуация напоминает мне увиденную несколько лет тому назад политическую карикатуру. Я не помню ни карикатуриста, ни   издания, ни суть вопроса, ни лиц, ни событий, которые комментировались. На карикатуре был изображен пешеход, сбитый проезжавшей машиной и лежащий около дороги. Автомобиль остановился невдалеке, и водитель бежал к жертве. При этом он кричал: «Я врач. Вам повезло, что я проезжал мимо».
Идею, стоящую за этой карикатурой, можно применять ко многим ситуациям. В применении к астрономии интерпретация ясна: Птолемей - это врач, а жертва - это астрономическая наука. Взяв за основу всей своей астрономической деятельности подлог, Птолемей мог претендовать на универсальность, в которой было отказано честным астрономам. Как результат его «универсальная» работа заменила собой все ранее полученное и ценное в греческой астрономии. Если бы «Синтаксис» не был написан, то до нас непосредственно дошло, я уверен, много ценной астрономической информации, теперь утерянной
.

Другими словами, мы не можем благодарить Птолемея за ту небольшую часть ранней греческой астрономии, которую он нам представил. Мы должны осуждать его, поскольку из-за него мы лишились значительной части подлинной астрономии.

Люди, признающие вклад Птолемея, молчаливо предполагают, что представленный им материал является подлинным. Мы видим, что это не так. Все использованные Птолемеем его собственные наблюдения, если мы могли их проверить, оказывались подделкой. Кроме того, большая часть наблюдений, приписываемых другим астрономам,- это не просто материал, изложенный Птолемеем, а материал, им сфабрикованный.

На самом деле та «информация», которую Птолемей сохранил, не . способствует развитию астрономии или истории, а мешает ему. Пример вреда, причиненного историческим наукам, дан в разделе V.5. Птолемей говорит, что летнее солнцестояние -431 г. пришлось на 6 часов, время Афин, 27 июня. Подделал ли сам Птолемей час или нет, но «Синтаксис» является единственным источником, где этот час сохранился. А на основе приведенного Птолемеем времени многие ученые строили ошибочные теории афинского календаря. Поэтому, если мы не получаем независимого от «Синтаксиса» подтверждения какому-то факту, брать этот факт в качестве доказательства нельзя. И историки должны теперь заново просмотреть весь материал, основывающийся на неподтвержденных словах Птолемея. Признав обман Птолемея, мы должны, по приблизительному подсчету, пересмотреть примерно половину того, что мы понимаем под греческой астрономией.

Есть много примеров того вреда, который Птолемей принес своими сфабрикованными данными астрономии. Коперник использовал те же данные, что и Птолемей, и он должен был привести их в соответствие с подлинными данными. Поэтому гелиоцентрическая система мира Коперника получилась намного сложнее, чем это было необходимо [Коперник, 1543]. Взгляните, например, на теорию Коперника колебательных движений наклона эклиптики и точек равноденствий из глав II.2 и III.2. Вполне возможно, что именно эта ненужная сложность помешала принятию идей Коперника, и уж, конечно, не помогла. Многие авторы со времен Коперника (и я в том числе) пользовались сфабрикованным Птолемеем материалом при изучении ускорений Солнца, Луны и планет. Все эти работы теперь нужно выполнить заново.
Некоторые авторы, явно или неявно, признают важным вкладом Птолемея то, что он принял и пропагандировал прецессию равноденствий, открытую Гиппархом 
). В книге Дрейера [1905, с. 203-204], например, написано: «Удивительно, что такое важное открытие не стало повсеместно известным; тем не менее мы находим, что прецессия никогда не упоминалась Геминусом, Клеомедом, Теоном из Смирны, Манилием, Плинием, Цензорином, Ахиллесом, Калсидием, Макробием, Марцианом Капеллой! 
). Помимо Птолемея упоминают ее лишь Прокл, категорически отрицавший ее существование, и Теон Александрийский, принимавший птолемеево значение в один градус за сто лет....» 
).

Мне кажется, такое заключение не следует из предъявленного Дрейером свидетельства. Сам я соответствующего места в работе Прокла не видел, но, как я понял, он не принимает постоянного движения точек равноденствия за время, прошедшее со времени Гиппарха 
). Однако по неизвестным теперь причинам он поддерживал раннюю идею о «колебаниях» точек равноденствий, согласно которой движение продолжается много столетий, потом быстро обращается, и точки равноденствия пойдут в обратном направлении с той же скоростью на такое же общее расстояние. Так что и Прокл, и Теон Александрийский соглашались с наблюдениями Гиппарха движения точек равноденствий, но Прокл не воспринимал его интерпретацию.
Работы большинства других авторов, упомянутых Дрейером, я не читал, но вопрос о прецессии не имеет отношения к целям тех работ, которые я смотрел 
). Поэтому неудивительно, что они не упоминают явления прецессии. Кроме того, мы не можем считать, что серьезные исследователи данного вопроса прошли мимо прецессии только потому, что упоминание о ней отсутствует во многих работах. Почти все астрономические работы, выполненные между годами жизни Гиппарха и Птолемея, для нас утрачены, а те работы, характер которых допускает упоминание в них прецессии, похоже, были вытеснены «Синтаксисом». То есть специальные астрономические работы были утрачены, по всей вероятности, из-за влияния «Синтаксиса» 
).

Теперь мы можем обратиться к непосредственному вкладу Птолемея в астрономию. Большинство авторов считают таким его вкладом три модели движения, а именно «кривошипно-шатунные» модели для Луны и Меркурия и модель экванта для внешних планет.

«Кривошипно-шатунную» модель мы подробно изучили в главах VII и VIII. Эта модель более точно дает геоцентрическую долготу Луны, чем простые модели эпицикла или эксцентра, но погрешности в параллаксе, в широте и в долготе в «кривошипно-шатунной» модели больше. Параллакс входит в топоцентрические широту и долготу, а именно эти величины мы наблюдаем, и поэтому при рассмотрении истинной точности модели Птолемея для Луны необходимо учитывать эффект параллакса. Максимальная погрешность в параллаксе близка к 1° по каждой координате, так что общая точность птолемеевой модели по наблюдаемым угловым координатам мало отличается от простого эпицикла или эксцентра. Дальше, любой возможный выигрыш в точности угловых координат достигается только введением большой погрешности в расстояние до Луны, а следовательно, и видимые размеры Луны. Как мы и получали раньше, птолемееву модель для Луны во многих смыслах нельзя считать удачной и, следовательно, ее нельзя рассматривать как вклад в астрономию.
Точность модели Птолемея для Меркурия хуже той, какую можно получить в более простых моделях, так что модель для Меркурия ни в коем случае нельзя рассматривать как вклад в астрономию. Кроме того, сама эта модель основывается на серьезном непонимании предмета, а птолемеево непонимание объективно привело к тому, что и многие более поздние авторы не разобрались в предмете.

Наконец, мы подошли к модели экванта. Ее Птолемей использует для Венеры и внешних планет. Здесь точность лучше, чем та, которую можно получить на базе модели эпицикл плюс эксцентр 
), так что эквант - это вклад в астрономию. Но следует спросить, а был ли этот вклад сделан Птолемеем? Нет свидетельства того, что идея принадлежала кому-то другому, но и нет подтверждения тому, что это идея Птолемея.

Сначала обсудим то, что сказал по данному вопросу Птолемей. В главе IX.2 «Синтаксиса» он говорит, что Гиппарх упорядочивает наблюдения планет и показывает, что наблюдения не согласуются с планетными моделями, предложенными предшествующими астрономами. Больше Птолемей ничего о происхождении теорий планет не говорит 
), и это единственное основание для приписывания ему модели экванта. Основание неудовлетворительно по двум причинам.
Во-первых, неподтвержденным свидетельствам Птолемея верить нельзя, независимо от того, касаются ли они его собственной деятельности, или деятельности других астрономов. Мы имеем слишком много примеров, указывающих на обман.
Во-вторых, даже если бы мы и согласились с утверждениями Птолемея, то нужно признать, что в действительности они ничего не дают нам по этому вопросу. Молчание - вот все, что мы имеем. А его молчание по поводу происхождения какой-либо идеи вовсе не означает, что идея возникла у него. Можно привести один наглядный пример. В главе I.13 «Синтаксиса» Птолемей формулирует важную теорему из сферической тригонометрии. Автора теоремы он не называет, и если, там что-то и подразумевалось, так только то, что эта теорема принадлежит ему самому. Такого эффекта он добивается, ведя изложение от первого лица единственного числа при формулировке доказываемого утверждения 
). Но мы не должны придавать этому факту большого значения. Возможно, так было принято, а может быть, так получилось случайно в процессе написания работы, и не надо искать здесь какой-то подтекст.

Долгое время эту теорему приписывали Птолемею, но теперь мы знаем, что она встречается в труде Менелая [Менелай, ок. 100] 
).Мене-лай жил раньше Птолемея. Следовательно, эта теорема либо принадлежит Менелаю, либо он сам взял ее из еще более раннего источника. Так что молчание Птолемея ничего не говорит нам о происхождении теоремы или идеи.

Но даже если создателем экванта является Птолемей, то все равно он, по-видимому, не понимал достаточно хорошо эту модель. Первоначальный вид модели допускает два различных значения эксцентриситетов, а Птолемей берет их равными, когда это делать совсем не следует. Как мы видели, именно такой выбор, сделанный Птолемеем, привел к тому, что модель значительно потеряла в точности.

Подводя итоги, касающиеся возможного вклада Птолемея в астрономию, нужно отметить следующее. Почти наверное можно сказать, что Птолемей явился причиной того, что значительная часть греческой астрономии утрачена для нас. Нет никаких оснований считать, что в «Синтаксисе» содержится какая-либо информация, которая была бы утрачена, если бы «Синтаксис» не был написан. Три идеи, встречающиеся в труде Птолемея, мы не находим в дошедших до нас работах его предшественников. Две из них - модели для Луны и Меркурия - сильно противоречат элементарным наблюдениям и, таким образом, не могут служить вкладом в астрономию. Третья является улучшением в сравнении с другими моделями греческих ученых, но Птолемей настолько неумело применяет эту идею, что она во многом утратила свою ценность. И, насколько я знаю, нет подтверждения тому, что именно Птолемей является ее автором.

7. Возможности, не использованные Птолемеем

Хотя сомнительно, чтобы Птолемей внес какой-либо вклад в астрономию, возможности для этого у него, вне всякого сомнения, были. И ему надо было только использовать подлинные данные вместо подделок.

Возможности Птолемея в очень большой степени обусловлены тем временем, в которое он жил. Гиппарх был ограничен тем, что мог делать свои выводы по точным данным, охватывающим сравнительно короткий промежуток времени. Жившему тремя веками позже Птолемею были доступны все данные, имевшиеся у Гиппарха, и все данные, собранные за прошедшее с того момента время. Дополнительный промежуток времени, охваченный данными, возможно, более важен, чем дополнительные данные сами по себе.

Гиппарх, например, оценивает продолжительность года по наблюдениям, сделанным за 145 лет до него. Суммарная погрешность при определении данного промежутка времени составила около 15 часов, т. е. погрешность при определении продолжительности одного года получилась равной приблизительно 6 минутам.

Птолемей должен был иметь возможность провести более точные измерения, но давайте предположим, что у него такой возможности не было. Пусть его измерения имели ту же точность, что и старые, но и в этом случае он должен был получить продолжительность года с ошибкой около 2 минут.

Аналогично, Птолемей должен был определить движение апогея Солнца, или по крайней мере доказать существование такого движения. Возможно, он мог обнаружить движение апогеев орбит планет по отношению к звездам, а он своими фальшивыми данными «доказал» лишь то, что апогей движется вместе с точками равноденствий. Птолемей должен был точно измерить наклон эклиптики и показать, что наклон медленно уменьшается. Наконец, он сам дает нам данные, приводящие к точному значению прецессии равноденствий, но не использует их. Вместо этого он с помощью сфабрикованных данных «доказывает» неверное значение.
У него была также возможность сделать два существенных теоретических открытия: одно, касающееся Луны, другое - Меркурия.

В обоих случаях Птолемей утверждает, что либо радиус эпицикла r, либо радиус деферента R должны систематически изменяться с изменением долготы. Получив, что изменение R ведет к результатам, противоречащим наблюдениям, он должен был изучить следствия, вытекающие из изменения r, но он этого не делает. А ведь мог бы получить точные теории, описывающие орбиты этих светил.

8. Возможности, утраченные греческой астрономией

Я уже несколько раз отмечал, что точность наблюдений (насколько можно судить по дошедшим до нас наблюдениям) не улучшалась в течение почти всего периода греческой астрономии. Известный ход развития греческой астрономии, если оставить в стороне период, история которого построена в основном на догадках, начинается с Метона и Эвктемона в Афинах около - 430 г. и заканчивается примерно в 510 г. Гелиодором. Греческие наблюдения кажутся более точными, чем вавилонские 
), но все же отсутствие улучшения точности на протяжении девяти веков кажется мне одной из неиспользованных возможностей.
Другой утраченной возможностью является приверженность к эпициклу и эксцентру как к основным идеям. В разделах IV.2 и VIII.9 я показал, что эпицикл (и эксцентр) при правильном изменении долготы дает в два раза большее изменение расстояния, чем нужно. У греков было большое число подтверждений этому и для Луны, и для планет. Как мы видели, один из возможных способов устранить такое расхождение с наблюдениями давала модель экванта. И хотя греки, по крайней мере Птолемей, применяли эквант к некоторым планетам 
), они, насколько я знаю, никогда не применяли его к Луне.

Но главное, что упустили греческие астрономы,- это возможность принять гелиоцентрическую гипотезу. Как мы видели в предыдущих разделах, многое известное греческим астрономам прямо показывало, что гелиоцентрическая гипотеза объясняет явления проще геоцентрической: 1) Солнце намного больше Земли; 2) связь средней долготы Солнца (раздел IV.7) с движением планет не находит себе объяснения в геоцентрической теории и очевидна в гелиоцентрической теории; 3) взаимное расположение среднего Солнца, Земли и внешних планет в противостоянии (раздел XI.6) при геоцентрической гипотезе надо доказывать как теорему, а при гелиоцентрической гипотезе оно является тавтологией; 4) в геоцентрической системе теория широты очень сложная, а в гелиоцентрической системе наиболее очевидная теория широты является также и весьма точной. Какой должна быть теория широт в гелиоцентрической системе, показано в Приложении А.
Это последнее упущение греков является главным предметом многих работ по истории астрономии, и разобраться в том, почему так случилось, наверное, ничуть не легче, чем объяснить, почему пала Римская империя. Простого ответа, несомненно, нет. Однако эта книга предлагает такой взгляд на данную проблему, который, насколько мне известно, раньше никем не отмечался. Как мы теперь видим, греческая астрономия была крайне ограничена и по продолжительности своего существования, и по числу ученых. Немного раньше я писал, что греческая астрономия охватывает девять веков, от Метона до Гелиодора, и это действительно так, если основываться на известных нам наблюдениях.
Но если рассматривать с точки зрения известных нам идей, то греческая астрономия развивалась только от Метона до Гиппарха. Единственное известное нам новшество, введенное в астрономию после Гиппарха,- это эквант, но и это утверждение становится ненадежным из-за лживости работы Птолемея. Таким образом, если рассматривать понятия, глубину понимания и любознательность, то продолжительность «времени жизни» греческой астрономии, вероятно, следует считать равной немногим более, чем трем столетиям. И за весь этот период в греческой астрономии было лишь несколько новаторов. Если оставить в стороне тех, чей вклад сводится только к наблюдениям, то всех астрономов за три века можно, наверное, пересчитать по пальцам.
Я вовсе не считаю, что чем больше ученых, тем больше прогресс; значительно важнее количества ученых их способности. Но если ученых было всего, скажем, два десятка, то существуют очень жесткие границы тем идеям, которые они могли выдвинуть и развить, даже если все они были гениями. Если учитывать весь объем проделанной ими работы, то у греческих астрономов-новаторов, возможно, просто не было времени развить приложения гелиоцентрической гипотезы и осознать, что именно она требуется для «спасения» наблюдаемых явлений.

Независимо от того, верно это объяснение или нет, греческие астрономы, к несчастью, глубоко не исследовали гелиоцентрическую гипотезу 
). А как мы видели в разделе XII.5, тщательное изучение ее следствий почти немедленно приводит к принятию экванта, фигуры, достаточно близкой к эллипсу, для гелиоцентрической орбиты каждой планеты. Одним из следствий явилось бы улучшение точности представления движения планет. Другое следствие, возможно, более важное для истории идей, было бы в большей свободе взгляда на Вселенную вокруг нас и на понимание того, что Земля не занимает в ней особого положения.

9.  «Синтаксис» и хронология

«Синтаксис» интенсивно использовался в двух областях хронологии. Приписываемое Метону летнее солнцестояние -431 г. было сфабриковано (см. раздел V.5). Подделка, возможно, проводилась в два приема. День солнцестояния мог быть сфабрикован примерно в -108 г. по вполне невинной причине. Точный момент солнцестояния мог быть сфабрикован как в это же время, так и позже. Точный момент солнцестояния мог сфабриковать Птолемей для своих собственных целей. Это сфабрикованное солнцестояние сыграло важную роль в изучении афинского календаря и имело для этого изучения несчастливые последствия. Возможно так случилось бы и без «Синтаксиса», поскольку при изучении календаря использовался и более ранний документ, в котором приведена дата солнцестояния.

Кроме того, Птолемей приводит даты семи других наблюдений (если только я какое-нибудь не пропустил) и по афинскому, и по египетскому календарям. Эти наблюдения также интенсивно использовались при изучении афинского календаря (дополнительную информацию и литературу по этому вопросу читатель может найти в работах Меритта [1961] и ван дер Вардена [1960]). Три из этих наблюдений - это лунные затмения -382 и -381 годов. Остальные четыре наблюдения - это еще более ранние покрытия или соединения, используемые Птолемеем для изучения скорости прецессии; они рассмотрены в разделе IX.5.

К сожалению, все семь наблюдений являются подделкой. Сам по себе этот факт еще не означает, что не верны эквивалентные афинские и египетские даты, но доверять им в данной ситуации мы не можем. Хотя Птолемей и подделал наблюдения, он мог исходить из дней подлинных наблюдений. Кроме того, даже если даты он сфабриковал сам, он должен был сначала получить дату по египетскому календарю, а затем для придания правдоподобия перевести ее в афинский календарь. При этом он мог пользоваться правильными таблицами перевода.

Но точно так же его таблицы для перевода дат могли оказаться неверными. Имея дело с хронологическим аспектом «Синтаксиса», мы должны придерживаться следующего основного правила: ни на какое утверждение в «Синтаксисе» как на «свидетельство правды» полагаться нельзя. Мы уже получили такой вывод в разделе XIII.2 для наблюдений из «Синтаксиса». Принимать можно лишь те утверждения, для которых найдено подтверждение в независимом от «Синтаксиса» источнике, а это значит, что сам по себе «Синтаксис» мы не используем, а пользуемся только независимыми источниками. Такое правило нужно применять ко всем аспектам «Синтаксиса», к астрономическому, хронологическому и любому другому.

Но тогда получается, что все изучение афинского календаря, целиком или частично основанное на «Синтаксисе», нужно проводить заново, и при этом надо исключить зависимость от «Синтаксиса».

«Синтаксис» интенсивно использовался и при изучении вавилонской хронологии. По словам Птолемея,- у него был большой набор наблюдений, проведенных в Вавилоне. Некоторые детали вавилонского календаря рассмотрены в Приложении В. Здесь нас касается только тот аспект вавилонского календаря, который связан со способом обозначения годов. Год всегда задается как год Y такого-то царя. Чтобы пользоваться вавилонскими наблюдениями, Птолемей предпослал «Синтаксису» «канон вавилонских царей» и число лет, приписываемых каждому из них 
). Канон доходит до Александра Македонского, а годы его правления мы знаем и поэтому можем определить годы правления каждого вавилонского царя из канона Птолемея. Если канон точный, то начало его соответствует -746 г.

Даты семи лунных затмений Птолемей задает по годам правления вавилонских царей. Но, как подчеркивается в Приложении В, Птолемей в вавилонских датах ничего кроме года не дает. Это сильно контрастирует с тем, как он пользуется другими календарями. Пользуясь любым другим календарем, Птолемей дает полную дату по этому календарю, а затем приводит эквивалентную дату по египетскому календарю. Исключений так мало, что их можно рассматривать как случайные.

Его обращение с вавилонским календарем объясняется вовсе не недостатками вавилонских записей. Во всех тех подлинных вавилонских астрономических записях, которые я видел, указаны год, месяц и день наблюдения. Так что явной причины, почему бы Птолемей обращался с вавилонскими датами не так, как с прочими, нет.

В Приложении В я показываю, что по сравнению с другими календарями в вавилонском есть некоторые особенности. Например, работая с афинским (каллипповым) календарем, относительно просто переводить даты в любом направлении 
). С вавилонским календарем дело обстоит не так. Если у нас имеется вавилонская дата лунного затмения, то по канону царей достаточно просто найти соответствующую египетскую (или юлианскую) дату. Обратное же неверно. По египетской дате лунного затмения и по канону царей мы можем определить вавилонский год. И это все, если только у нас нет определенных, более пространных записей, которые вряд ли были у Птолемея. Но даже если бы Птолемей и обладал такими записями, для него было бы очень трудоемко определять вавилонский месяц и день. Характер необходимых записей дан в Приложении В.

Таблица   XIII.4

Лунные затмения, для которых Птолемей приводит вавилонскую дату

Дата


Царь


Год


Подлинность



-720 март   19


Мардокемпад


1


может быть подделкой



-719 март     8


Мардокемпад


2


подделка



-719 сент.     1


Мардокемпад


2


может быть подделкой



-620 апр.   22


Набопалассар


5


подделка



-522 июль   16


Камбиз


7


подделка



-501 нояб. 19


Дарий


20


может быть подлинным



-490 апр.   25


Дарий


31


может быть подлинным



Рассматриваемые семь затмений внесены в таблицу XIII.4. В таблице даны юлианская дата затмения, вавилонский царь и год его правления в соответствии с текстом Птолемея и моя оценка подлинности, записи. Три записи почти наверное сфабрикованы, две могли быть сфабрикованы, а для двух я не нашел убедительного свидетельства подделки и классифицировал их как «могли быть подлинными». Однако по существу ничто не противоречит предположению о сфабрикованности всех семи записей.
Посмотрим, как Птолемей должен был действовать при подделке вавилонской записи лунного затмения. Он должен был начинать с определенной египетской даты выбранного им затмения, затем он должен был сфабриковать те обстоятельства (наибольшую фазу затмения и точный момент), какие ему были нужны. Здесь необходимо помнить, что такой процесс дает дату истинного затмения, а сфабрикованные обстоятельства очень близки к подлинным. Потом Птолемею нужно было записать дату по вавилонскому календарю, но мы уже приводили причины, по которым он этого сделать не мог. Все, что он может привести,- это вавилонский год.
Здесь надо учитывать и тот момент, что для записи года на вавилонский манер Птолемею вовсе не требуется подлинный канон царей. Если его канон - подделка, то он все равно может приписать определенный год определенного царя своей сфабрикованной записи о затмении.

Посмотрим, что же будет делать современный историк, изучающий птолемеевы записи о затмениях. Он увидит в них канон царей и годы их правления. Кроме того, он увидит, что Птолемей датирует лунное затмение, наблюдавшееся, например, в первый год правления Мардокемпада, определенным днем и месяцем по египетскому календарю 
), а также приводит определенный час этого дня и говорит, какая часть Луны была затемнена. По канону царей историк найдет год по нашему календарю, а по египетским месяцу и числу он определит полную дату по нашему календарю. Затем путем вычислений он находит, что согласно теории в этот день было затмение, время этого затмения близко ко времени, данному Птолемеем, и наибольшая фаза затмения также близка к правильной. Такая согласованность между Птолемеем и современной астрономией должна была бы получиться не один раз, а семь.

Естественно, историк делает вывод о том, что получено прекрасное подтверждение точности птолемеева канона царей, и переходит к его использованию как основы для вавилонской хронологии. На самом же деле никакого подтверждения нет. Ключевым моментом здесь является то, что никаких вавилонских записей могло вообще не существовать. Птолемей определенно сфабриковал многие аспекты лунных затмений, так что мог он и полностью сфабриковать эти наблюдения. При подделке неважно, пользуется ли он правильным каноном царей или нет. Для любого канона царей, независимо от его точности, мы получили бы с помощью затмений видимость подтверждения.

Например, в соответствии с птолемеевым каноном царей Илюлаи правил 5 лет, а его преемник Мардокемпад- 12 лет. Предположим, что в каноне Мардокемпада не было, а Илюлаю было отведено 17 лет. Тогда одно из затмений было бы датировано не 1-м годом Мардокемпада, а 6-м годом Илюлая. По измененному канону мы все равно получили бы, что затмение было 19 марта -720 г.,  и получили бы ту же самую видимость подтверждения канона царей.

Отсюда следует, что птолемеев канон царей бесполезен для изучения хронологии и на него не надо обращать внимания. Плохо то, что значительная часть вавилонской хронологии основывается на этом каноне. Вся соответствующая хронология должна быть пересмотрена, и зависимость ее от птолемеева канона царей должна быть устранена.

К счастью, последняя часть птолемеева канона царей имеет независимое подтверждение. Как я уже говорил в разделе VIII.8, имеется вавилонская запись о затмении 16 июля -522 г., а это одно из затмений, которые подделывал Птолемей. Более точно я должен был сказать, что имеется вавилонская запись о лунном затмении в 7-м году Камбиза, что соответствует году, приводимому Птолемеем. Документ опубликован в книге Куглера [1907, с. 70-71], а астрономические наблюдения из этого документа проанализированы в АРО в главах IV, X и XIV. В документе даны время и наибольшая фаза двух лунных затмений 
), соединение Меркурия с Луной, пять утверждений о днях, когда Венера была в первой и последней видимости после или до прохождения Солнца и четыре аналогичных утверждения для Марса. Если допустить, что 7-й год Камбиза начался весной-522.г., то время и наибольшие фазы лунных затмений хорошо согласуются с приведенными величинами, точны и три утверждения о Венере, но два утверждения о Венере просто невозможны, для Марса три утверждения точны, а одно невозможно. Наиболее вероятно, что год был-522/-521, в записи также могут быть какие-то ошибки переписчика. Тем не менее, такого уж убедительного подтверждения году, какое бы нам хотелось, мы не получили.
Но есть и другой документ от 37 года Навуходоносора II [см. Нейгебауер и Виднер, 1915]. В соответствии с каноном Птолемея этот год начался весной -567 г. Документ содержит 9 записей об определении времени восхода или захода Луны, пять моментов соединения Луны с определенными звездами, одно соединение Меркурия, два соединения Венеры и три соединения Марса (звезды, участвующие в этих соединениях, точно указаны). Когда я анализировал эти записи при предположении, что год соответствует -567/-566, то получил, что моменты восхода и захода Луны совпадают с вычисленными величинами с точностью примерно до 10 минут. Долготы Луны и планет, полученные из соединений, совпадают с вычисленными с точностью до 1°, а для большинства наблюдений разница даже меньше. Однако для одного из соединений Луны расхождение составляет около 3°.
Таким образом мы получили довольно убедительное подтверждение правильности списка Птолемея для Навуходоносора II и вполне приемлемое подтверждение для Камбиза. 37-й год правления Навуходоносора II соответствует-567г., так как начало его правления приходится на -603 г. Поэтому похоже, что для дат после -603 г. любая ошибка в каноне Птолемея не превышает нескольких лет. Насколько я знаю, астрономических подтверждений для более ранних дат нет. Я не пытался исследовать свидетельства, полученные для более ранних лет из источников, отличных от Птолемея.

Подведем итоги. Изучение вавилонской хронологии должно быть пересмотрено, чтобы устранить из него всякую зависимость от птолемеева канона царей. Вряд ли после -603 г. в его списке есть серьезные ошибки, но если судить только по астрономической информации, то до этого года ошибки могут иметь любые размеры.

10. Восприятие «Синтаксиса» другими астрономами

Некоторые коллеги, с которыми я обсуждал эту работу, спрашивали, что могло явиться причиной обмана, предпринятого Птолемеем. Истинных мотивов мы никогда не узнаем, но придумать возможные объяснения нетрудно. Например, Птолемей мог быть ревностным приверженцем какого-нибудь религиозного фанатика, который считал, что интуитивно понял истинную систему мира, а вся остальная истина не имеет значения. В этом случае действия Птолемея, хотя и находят оправдание с точки зрения поклонников фанатика, все равно являются обманом с точки зрения серьезных астрономов.

Другой, наиболее правдоподобный ответ такой: Птолемей хотел быть известен как великий астроном, а может быть, и как величайший астроном всех времен. Возможно, в самом начале своей астрономической деятельности он понял, что не имеет достаточной квалификации, а поэтому обратился к единственному остававшемуся ему способу удовлетворения своего честолюбия. И этот способ состоял в замене способностей ложью.

Можно даже провести крайне предположительную реконструкцию некоторых моментов его карьеры. Как мы видели в разделе IX.4, Птолемей действительно провел измерения склонений двенадцати звезд, хотя и не использует их, поскольку они противоречат той скорости прецессии, какую он выбрал. Возможно, эти измерения относятся к раннему периоду его деятельности, когда он еще был честным астрономом-учеником. Как ученик он мог познакомиться с задачей об эвекции Луны и мог узнать, что единственным подходом к этой задаче в рамках греческой астрономии было изменение параметров г и R. Как способ изменения R он изобрел «кривошипно-шатунную» модель. И к тому времени, когда он обнаружил, что она «не работает», он был настолько ею очарован, что не смог от нее отказаться. Вместо того чтобы отбросить ее и попробовать альтернативную модель, Птолемей решил «доказать» ее ценность с помощью фальшивых данных. Еще раз подчеркиваю, что все это в высшей степени предположительно, и я не настаиваю на такой точке зрения.

Мне кажется, что очень трудно объяснить, почему «Синтаксис» почти всюду получил такое полное признание. Мы должны различать три исторических этапа.

Первый этап длился с момента написания «Синтаксиса» до конца греческой астрономии и философии четырьмя веками позже. На этой стадии мы находим некоторую критику точности его таблиц. Например, Гелиодор наблюдал 13 июля 509 г. соединение Марса и Юпитера [см. АРО, с. 212]. Как он отмечает, соединения не должно было быть до 17-го числа, если верить таблицам Птолемея, но к тому времени планеты уже далеко разошлись. Однако это лишь незначительный момент, и в целом греки приняли «Синтаксис» очень благожелательно, если судить по дошедшей до нас литературе.
При изучении точности теорий Птолемея мы видели, что проведенные даже со средним умением наблюдения во время Птолемея или немного позднее вскрыли бы серьезную ошибочность этих теорий. Почему же такие измерения не были проведены и почему его ложь не была немедленно открыта? Я вижу лишь единственный ответ: не оставалось астрономов, которые могли бы достаточно умело провести наблюдения в решающий период, скажем, в течение столетия после Птолемея. Даже если такой астроном, как Гелиодор, и показывает какой-то недостаток посредством наблюдения, вывести отсюда следствия он, очевидно, не мог.

Действующими лицами второго этапа являются средневековые ученые стран Ислама и европейские ученые. Считается, что первыми стали называть «Синтаксис» «Альмагестом» (а это значит Величайший) 
) астрономы стран Ислама раннего периода. Многие из этих астрономов были умелыми наблюдателями, и я не понимаю, почему они не разобрались в ситуации. Возможно, они не подвергали «Синтаксис» сомнению, поскольку к тому моменту, когда они приступали к его изучению, он был для них, согласно традиции, священным.

Средневековых астрономов можно разделить на два класса. Астрономы одного класса, ярким представителем которого является великий астроном ибн-Юнус, понимали, что данные о Солнце у Гиппарха лучше, чем у Птолемея. В своей работе [ибн-Юнус, 1008, с. 142] ибн-Юнус приходит к заключению, что данные Птолемея не согласуются с наблюдениями, проведенным астрономами стран Ислама, а данные Гиппарха согласуются. Поэтому он отвергает данные Птолемея о Солнце (а также его скорость прецессии), но продолжает использовать модели Птолемея. Он не осознавал дефектов птолемеевой модели для Меркурия и использует ее с птолемеевыми значениями параметров [ибн-Юнус, 1008, с. 216 и далее]. Он даже не распознал большой ошибки Птолемея в положении апогея.

Второй класс средневековых астрономов принимал и данные Птолемея, и его модели, и поэтому астрономы этого класса были обречены на мучительные ухищрения в попытке следовать Птолемею. Коперник, который отказался от геоцентрической гипотезы в пользу гелиоцентрической, все же продолжал в общих методах следовать Птолемею и принимал данные Птолемея [Коперник, 1543].
На третьем этапе мы попадаем в современный период. Деламбр почти одновременно с некоторыми другими авторами утверждал, что Птолемей вывел некоторые свои наблюдения из своих таблиц и не получал их каким-то другим путем [см. Деламбр, 1817], но доказательства этих авторов основывались на ошибках Птолемея. Доказательства такого рода можно свести на нет, если, объяснить, как могли получиться такие большие ошибки, и в упомянутом труде Деламбра я не заметил никаких неопровержимых доказательств. Однако в более поздней работе [Деламбр, 1819, с. 1xviii] я нашел убедительное доказательство. Деламбр вычисляет время некоторых «подозрительных» птолемеевых наблюдений равноденствий и солнцестояний так же, как сделал я в разделе V.5, и получает, что вычисления дают точно те моменты, какие, по утверждению Птолемея, он измерил. Такой довод опровергнуть нельзя ни показав возможность большой погрешности, ни каким-либо другим способом. Такое совпадение никогда не может явиться результатом наблюдения, независимо от того, насколько плохо проведены наблюдения. Это может получиться только в результате подделки.
Поскольку доводы Деламбра логически неопровержимы, то его работа должна была привести к систематическому исследованию труда Птолемея с этой новой точки зрения. Однако, насколько я могу судить, его доводы игнорировались. Не могу утверждать, что прочитал всю литературу, написанную о Птолемее за полтора столетия после Деламбра, но все же я читал много и нигде не встречал ссылки или хотя бы упоминания об уничтожающих доказательствах Деламбра, за исключением своих собственных работ. Я не знаю, почему это так. Можно быть уверенным, что некоторые авторы ссылаются на появившиеся подозрения, но только при попытке смягчить их 
). Они не приводят убедительные свидетельства по данному вопросу, а упоминают лишь слабые доказательства, которые легко опровергнуть.

Но тогда самым сложным вопросом, связанным с «Синтаксисом», остается такой: почему «Синтаксис» принимали как величайшую работу в течение восемнадцати веков с момента ее написания?

11. Окончательные итоги

Все собственные наблюдения Птолемея, которыми он пользуется в «Синтаксисе», насколько их можно было проверить, оказались подделкой. Многие наблюдения, приписанные другим астрономам, также часть обмана, совершенного Птолемеем. Его работа изобилует теоретическими ошибками и недостатком понимания, как мы показали в разделе XIII.5. Его модели для Луны и Меркурия противоречат элементарным наблюдениям и должны рассматриваться как неудачные. Само существование «Синтаксиса» привело к тому, что для нас потеряны многие подлинные труды греческих астрономов. А вместо этого мы получили в наследство лишь одну модель, да и то еще вопрос, принадлежит ли этот вклад в астрономию самому Птолемею. Речь идет о модели экванта, использовавшейся для Венеры и внешних планет. Птолемей существенно уменьшает ее значение не совсем правильным использованием.
Становится ясно, что никакое утверждение Птолемея не может быть принято, если только оно не подтверждено авторами, полностью независимыми от Птолемея. Все исследования, в истории ли, в астрономии ли, основанные на «Синтаксисе», надо проделать заново.
Я не знаю, что могут подумать другие, но для меня существует лишь одна окончательная оценка: «Синтаксис» нанес астрономии больше вреда, чем любая другая когда-либо написанная работа, и было бы намного лучше для астрономии, если бы этой книги вообще не существовало.

Таким образом, величайшим астрономом античности Птолемей не является но он является еще более необычной фигурой: он самый удачливый обманщик в истории науки.
ПриложениеА
СПЕЦИАЛЬНЫЕ ТЕРМИНЫ И ОБОЗНАЧЕНИЯ

1. Единицы измерения времени и углов

В нашей книге для измерения углов используются две основные единицы: градус и радиан. Если мы разделим круг на 360 частей, то получим градус, если же мы разделим круг на 2π частей, то получим радиан. В теоретических рассуждениях иногда удобнее использовать радиан, например при вычислении уравнения центра (см. раздел IV.2). В основном это обусловлено тем фактом, что при малых α значения tg α и sin α почти равны а, если величина угла а выражена в радианах.

Градус, в свою очередь, можно разделить на части и в десятичной системе, и в шестидесятеричной. Так, запись 5,2° обозначает 5 градусов плюс пятая часть градуса.

Для записи долей градуса в шестидесятеричной системе есть два способа. Можно записать шестидесятеричное число, а за ним написать название единиц. Запись 37; 29,17градуса, например, обозначает 37 градусов плюс 29/60 градуса плюс 17/3600 градуса. Другой способ - использовать специальные символы для обозначения шестидесятеричных разрядов. Тот же самый угол можно записать так: 37°29'17".

В этой книге мы часто записываем углы и выбираем в каждом случае подходящий способ записи. Единого способа, удобного во всех случаях, нет. Это относится и к форме записи числового значения, и к обозначению единиц измерения. Я приношу читателю свои извинения, что не могу быть абсолютно последовательным в записи углов.
В некоторых ситуациях основной единицей измерения углов становится минута дуги, равная 1/60 градуса. Все замечания, сделанные только что для градуса, остаются справедливыми и в том случае, если за основную единицу взята минута дуги.

Основной единицей измерения времени обычно является час. Его можно делить на части теми же способами, что и градус, и способы записи применяются такие же. Если мы используем символ h для обозначения часа, то он ставится там же, где ставится символ, обозначающий градус. Так, 5,2h - то же самое, что и 5,2 часа. Если час разделен на минуты и секунды, то символами для обозначения соответствующих долей часа являются m и s. Так, 5,2 часа можно записать как 5h 12m. Надо отметить, что в этой книге символы m и s всегда относятся к записи времени, а символы ' и " используются только для записи углов.
Имеется три типа часа. В первом случае мы делим сутки на 24 часа. Если используется термин «час» без прилагательного, то имеется в виду именно такой час. Во втором случае мы делим на 12 частей интервал между восходом и заходом Солнца и получаем «дневной час». Продолжительность такого часа, очевидно, меняется со сменой времен года, и он может быть использован для обозначения моментов времени, соответствующих только светлому периоду суток. В третьем случае мы делим на 12 частей интервал от захода до восхода Солнца и получаем «ночной час»; его продолжительность также меняется, а использовать его можно только для обозначения моментов времени, соответствующих темному периоду суток.
Я считаю, что читатель знаком с часовыми поясами и знает, что в один и тот же момент при переходе от точки к точке, например, вдоль экватора, время в этих точках будет регулярным образом изменяться.
Наконец, мы должны различать среднее и истинное солнечное время. Если всегда, когда в меридиане находится истинное Солнце, мы получаем полдень (12h), то в этом случае мы пользуемся истинным солнечным временем. Поскольку движение Солнца вдоль экватора неравномерное, то и интервал между последовательными полуднями не постоянен. Если усреднить этот интервал, то получим среднее время.

Если мы говорим о времени, то обычно имеем в виду среднее время, если только не уточняем, что речь идет об истинном солнечном времени. Греки в своих записях обычно приводили значение истинного солнечного времени, поэтому и в нашей книге часто дается такое время. Следует отметить, что разница между истинным солнечным временем и средним временем не превышает допустимой в греческой астрономии погрешности наблюдения движения любого небесного тела, за исключением движения Луны.
2. Системы координат, прецессия

Я предполагаю, что читатель знаком с системой широт и долгот, введенных для определения местоположения точки на поверхности Земли. За основу в этом случае принимается плоскость, называемая экваториальной. Широта определяет положение в направлении, перпендикулярном экватору, а долгота - в параллельном экватору направлении. Сама экваториальная плоскость дает естественную линию отсчета, называемую 0° широты. А для долготы надо выбрать линию отсчета, которую мы назовем 0° долготы. Начало отсчета долгот (0° долготы) - это гринвичский меридиан.

Местоположение точки на небесной сфере определяется аналогичным образом. Мы выбираем плоскость и линию начала отсчета на этой плоскости. Затем, основываясь на выбранных плоскости и линии отсчета, мы строим систему координат, аналогичную географическим широтам и долготам. Для определения положения точек на небесной сфере используются две системы координат, построенные с различным выбором основной плоскости.
В первом случае мы снова используем экваториальную плоскость, продолженную до пересечения с небесной сферой. Но линию отсчета нужно выбрать заново; линию 0° долготы для точек на Земле нельзя использовать, так как она вращается по отношению к небесной сфере. Мы выбираем такую линию отсчета: это линия, которая в весеннее равноденствие направлена на Солнце. Эту линию мы называем линией весеннего равноденствия, а точки ее пересечения с эклиптикой - точками равноденствий. Здесь мы пользуемся термином «весеннее равноденствие» и для обозначения определенного времени, и для обозначения определенного направления. Что имеется в виду, всегда ясно из контекста.

Координата, аналогичная широте, называется склонением, а координата, аналогичная долготе,- прямым восхождением 
). Лишь один момент здесь требует особого внимания. Если при составлении карты поверхности Земли север находится «наверху», то восток находится «направо». При составлении карты неба мы смотрим на небесную сферу изнутри, а не снаружи. Следовательно, если север «наверху», то восток «налево».
Плоскость отсчета во второй системе координат - это плоскость видимого с Земли движения Солнца. Эта плоскость называется эклиптикой. Линией отсчета снова служит линия равноденствий, а начальной точкой - точка весеннего равноденствия. В этом случае данная линия является линией пересечения экваториальной плоскости с плоскостью эклиптики, и, значит, она лежит в обеих плоскостях. Координата, аналогичная широте, называется эклиптической широтой, а координата, аналогичная долготе для точек на поверхности Земли, называется эклиптической долготой. Обычно трудно спутать, определяем ли мы положение точки на поверхности Земли, или же на небесной сфере, и если ясно, о каких координатах идет речь, то прилагательное «эклиптическая» перед словом «широта» или «долгота» мы обычно опускаем. Иначе говоря, если термин «широта» или «долгота» относится к координатам точки на небесной сфере, то подразумеваются эклиптические широта или долгота.

На измерение величины любой угловой координаты может повлиять параллакс. Параллакс я подробно анализировал в разделе VI.1. Точка весеннего равноденствия, рассматриваемая как пересечение некоторого направления с небесной сферой, медленно движется по отношению к звездам. С достаточной, но не абсолютной точностью это движение происходит вдоль плоскости эклиптики, и называется это движение прецессией равноденствия (часто используется множественное число: прецессия равноденствий). Движение точек равноденствия происходит в западном направлении, скорость движения в настоящее время составляет около 50,3" в год. Скорость прецессии медленно увеличивается со временем; две тысячи лет тому назад она составляла около 49,8" в год. Изменение скорости, возможно, имеет периодический характер, но с очень большим периодом. В течение «всего лишь» нескольких тысячелетий изменение происходит в одну сторону.
3. Орбитальные плоскости, наклон и узел

Мы только что говорили о том, что плоскость, в которой происходит движение Солнца вокруг Земли (или движение Земли вокруг Солнца, если читатель предпочитает такую формулировку), называется плоскостью эклиптики. Луна и каждая планета движутся в плоскостях, не совпадающих с плоскостью эклиптики. Первой задачей при описании орбиты является определение положения той плоскости, в которой происходит движение по орбите. Положение этой плоскости определяется с помощью двух углов.

Первый угол называется наклоном орбиты. Это просто угол между плоскостью орбиты и плоскостью эклиптики.

Чтобы определить второй угол, мы должны сначала определить прямую пересечения двух плоскостей. Орбита пересекает эту прямую дважды: один раз, когда небесное тело переходит с южной от эклиптики стороны на северную, а второй раз, когда оно переходит с северной стороны на южную. Первая точка пересечения называется восходящим узлом, вторая - нисходящим узлом. Восходящий узел, как и любая другая точка на небесной сфере, имеет эклиптическую долготу; эклиптическая долгота восходящего узла и есть второй нужный нам угол. Этот угол и наклон орбиты полностью определяют положение орбитальной плоскости.

Если мы имеем дело с Луной, то орбитальная плоскость проходит через центр Земли. Если же мы имеем дело с планетами, то орбитальная плоскость проходит через Солнце. Это говорит о том, какой должна быть правильная теория широт планет в геоцентрической теории, использовавшейся греками. Для внутренних планет деферент является орбитой Солнца и по этому он лежит в плоскости эклиптики. Тогда эпицикл должен образовывать с деферентом угол, равный наклону орбиты планеты. Для внешних планет деферент - это орбита Солнца вокруг планеты, т. е. деферент должен образовывать с эклиптикой угол, равный наклону орбиты планеты. Эпицикл- это орбита Земли вокруг Солнца, так что он должен быть параллелен эклиптике.
Узлы орбит планет медленно движутся по отношению к звездам. Это значит, что долготы восходящих узлов возрастают со скоростью, почти равной скорости прецессии равноденствий. Узел орбиты Луны, наоборот, быстро движется на запад и делает полный оборот по отношению к линии равноденствий за 18,6 года.

4. Движение орбитальной плоскости, среднее движение

Можно сказать, что с точностью до 1( гелиоцентрическая орбита любой планеты является эллипсом, лежащим в орбитальной плоскости. Обычно отклонение движения планеты от эллиптической орбиты значительно меньше Г. Для определения эллипса нужно найти четыре параметра.

Первый параметр определяет положение большой оси эллипса (рис. IV.2). Поскольку у оси два конца, то сначала мы должны договориться, какой конец определяем. Будем определять ближайший к Солнцу конец большой оси. Этот конец оси является той точкой, которая называется перигелием орбиты планеты. Если эллипс лежит в плоскости эклиптики (именно так будет для Земли), то считаем, что прямая S( на рис. IV.2 показывает направление от Солнца на точку весеннего равноденствия, и положение точки перигелия G мы определяем заданием угла GS(. Этот угол называется долготой перигелия.

Если орбита планеты не лежит в плоскости эклиптики, то считаем, что линия S( показывает направление от Солнца на восходящий узел орбиты и снова определяем положение перигелия заданием угла GS(. Но в этом случае угол GS( носит название аргумента перигелия.
Многие планетные таблицы дают величину, называемую долготой перигелия не только для Земли, но и для других планет. В случае других планет эта величина равна сумме долготы восходящего узла и аргумента перигелия. Это полезный параметр, но изобразить соответствующий угол на рис. IV.2 невозможно, так как оба слагаемых угла лежат в разных плоскостях.

Второй параметр эллипса - это половина его большой оси. На рис. IV.2 это расстояние CG. Обычно этот параметр называют большой полуосью эллипса.
Третий параметр эллипса называется эксцентриситетом. Это отношение расстояния CS (см. рис. IV.2) к большой полуоси CG. Мы считаем, что точка 5 на рис. IV.2 показывает положение Солнца; ее также называют фокусом эллипса. Термин «эксцентриситет» в античной и в современной астрономии имеет схожие, но не идентичные значения.

Четвертый параметр можно выбирать многими способами, и его на самом деле часто определяют по-разному. Возможно, наиболее распространенный способ - задать значение некоторой важной координаты в подходящую эпоху. В современной астрономии для этих целей наиболее часто используется такая эпоха: полдень, среднее гринвичское время, 31 декабря 1899 г. Астрономы обычно обозначают эту дату как 0 января 1900 г. 
) Птолемей же обычно выбирает за эпоху полдень, истинное солнечное время Александрии, 26 февраля -746 г.
Движение Луны не так хорошо согласуется с эллиптической орбитой, как движения планет. Максимальное отклонение видимого положения Луны от наиболее удачно подобранного эллипса составляет примерно 1,5°. Однако «наиболее подходящий» эллипс дает нам удобную отправную точку для описания движения Луны. Все предшествующие рассуждения, за одним исключением, можно отнести и к этому «наиболее подходящему» эллипсу. Поскольку для Луны в фокусе эллипса находится не Солнце, а Земля, то точка G называется не перигелием, а перигеем.

Положения перигелиев орбит планет медленно движутся по отношению к неподвижным звездам. Следовательно, их долготы увеличиваются со скоростью, близкой к скорости прецессии весеннего равноденствия. Положение лунного перигея движется довольно быстро и совершает полный оборот по небу за 8,85 года.

С каждым светилом мы ассоциируем движущуюся точку, называемую средним светилом. Так, у нас есть средняя Луна, средний Меркурий и т. д. Среднее светило движется в той же самой плоскости, что и действительное, но с постоянной угловой скоростью. Постоянную угловую скорость среднего светила мы, очевидно, берем равной среднему значению угловой скорости действительного светила. Иногда положение среднего светила оказывается впереди действительного, иногда позади; в среднем же угол между средним светилом и действительным равен нулю 
).

В рассуждениях о среднем светиле и его движении мы используем два оборота речи. Мы можем говорить о движении среднего светила и о среднем движении светила, и аналогичным образом мы можем подойти к рассмотрению любой существенной координаты. Так, мы можем говорить о долготе средней Луны и о средней долготе Луны. В обоих случаях подразумевается одно и то же, и я не пытаюсь всегда быть последовательным в выборе, какой из этих терминов использовать.

Для Луны перигеем и апогеем называются точки, в которых Луна находится, соответственно, на наибольшем и наименьшем расстоянии от Земли. Для планет эти термины должны иметь точно такое же значение. Но Птолемей, как правило, перигеем и апогеем планет называет наименее и наиболее удаленные от Земли точки деферента. Я старался тщательно разделить эти два употребления терминов «перигей» и «апогей».

5. Среднее квадратичное отклонение

Я часто использовал термин «среднее квадратичное отклонение» для обозначения меры погрешности в теории или на множестве измерений, но точное определение этого понятия пока не дано. Здесь подходящее место устранить это упущение.

Предположим, у нас есть набор результатов измерения, обозначенных x1,x2,x3 и т. д. И пусть у нас есть способ приписать каждому измерению погрешность. Если, например, все xi получены при измерении определенной величины, то можно предположить, что среднее арифметическое значений х; и есть «правильное» значение, и пусть это значение равно X. Тогда погрешности равны х1 - X, х2-X, х3-X и т. д. Обозначим погрешности через r1, r2, r3 и т. д.

Приведем другой пример. Пусть xi- это значения долготы Меркурия, вычисленные на несколько различных моментов по птолемеевой теории Меркурия. Современная  теория движения Меркурия несравнимо точнее теории Птолемея, и можно считать, что погрешности, которые мы снова назовем r1, r2, r3 и т. д., равны разности значений, полученным   по   двум   этим   теориям.
Чтобы вычислить среднее квадратичное отклонение, мы сначала находим квадраты погрешностей. Квадраты равны r12, r22, r32 и т. д. Затем мы находим среднее арифметическое значение величин r12, r22, r32 и т. д. Наконец, из полученного среднего значения мы извлекаем квадратный корень. Значение квадратного корня и есть величина среднего квадратичного отклонения. Среднее квадратичное отклонение мы обозначаем (.
В большинстве случаев примерно треть погрешностей r12, r22, r32 и т. д. оказывается больше (, а примерно две трети оказываются меньше. Это и послужило основанием для того приблизительного определения, каким я несколько раз пользовался в основном тексте.
Во многих местах в этой книге я вычислял наблюдаемую величину с использованием современной теории, а затем называл это вычисленное значение «правильным» или «верным» значением рассматриваемой величины. Если в вычисления, проводимые в соответствии с современной теорией, мы будем включать разумные оценки векового ускорения движения Луны по ее орбите и вращения Земли вокруг своей оси, то мы имеем веские основания считать, что погрешностями в вычисленных таким образом величинах можно пренебречь по сравнению с погрешностями древних наблюдений, подлинных или сфабрикованных. Поэтому для целей, преследуемых в нашей книге, допустимо рассматривать эти вычисленные величины как «правильные» значения.
Во многих случаях, вычисляя вероятность того, что некоторый определенный результат мог явиться результатом случайных погрешностей наблюдения, я считал, что в наблюдении не было источников никаких других погрешностей, кроме случайных. Это не совсем точно, но адекватно нашим целям, за исключением, быть может, нескольких мест, которые я явно оговорил. Например, если наблюдатель измеряет склонение, то он имеет систематическую погрешность в широте и, возможно, им были допущены погрешности при калибровке шкалы измерения. Размеры этих погрешностей не должны превышать нескольких минут дуги, поэтому такими погрешностями можно пренебречь при рассмотрении, например, погрешности, полученной Птолемеем при измерении положения Луны 1 октября 135 г. (см. раздел VIII.5). Напомним, что эта погрешность составила 41(.

Я также предполагал, что случайные погрешности подчиняются так называемому нормальному закону распределения погрешностей. Это не совсем верно, но ясно, что точные величины погрешностей, вытекающие из этого предположения, не имеют значения для наших целей, поскольку вероятность нам достаточно оценить с точностью до порядка.

6. Обозначения

В этом разделе собраны основные обозначения, используемые в книге. Возможно, какой-то символ был использован лишь несколько раз в каком-нибудь одном месте работы; такой символ мог не войти в список. Сперва я привожу символы, не являющиеся буквами какого-либо алфавита, потом символы, являющиеся буквами латинского алфавита, в алфавитном порядке, и, наконец, символы, являющиеся греческими буквами, снова в алфавитном порядке.

Во многих случаях символ используется вместе с другими символами в качестве дополнительного знака. В этих случаях «основной» и «вспомогательный» символы надо рассматривать вместе.

В отдельном комментарии нуждаются два символа. Символ «0», использовавшийся только как индекс, показывает, что имеется в виду то значение переменной величины, которое она принимает в какой-то определенный момент. Знак ' имеет здесь два смысла. В одних случаях он обозначает шестидесятую часть градуса; этот случай рассмотрен в разделе А.1. В этом случае знак ' всегда следует за числом. Если же этот знак следует за символом, то он обозначает скорость. Так, например, (' обозначает скорость изменения переменной величины (; в данной книге символы со знаком ' обычно обозначают изменение некоторой величины за одни сутки.
(: весеннее равноденствие (за исключением обсуждения рис.  IV.2);

♀̃: Меркурий;

♀: Венера;

♂: Марс;
0[: Юпитер;
\: Сатурн;

Θ: Солнце;

(: Луна;
а: положение  апогея;

D: элонгация, т. е. угол между Луной или планетой и Солнцем;

Е: максимальное   значение   ес;

е: эксцентриситет, либо в древнем, либо в современном значении этого термина;

ес: уравнение  центра;
L: средняя   долгота;

М: аномалия в современном смысле этого термина;
n: скорость изменения средней долготы;

R: радиус деферента;
r: радиус эпицикла;

Т: время, измеренное в веках от  1900г.;

Z: угол между объектом на небе и зенитом;

γ: аномалия в древнем смысле этого термина;

ε: наклон эклиптики;
λ: эклиптическая   долгота;

П: горизонтальный   параллакс;

ρ: в большинстве случаев - видимый радиус объекта, рассматриваемого на фоне небесной сферы; кроме того, это обозначение параметра в одной из моделей Птолемея;
σ:с реднее квадратичное отклонение;

φ:широта   точки на поверхнорти  Земли;

ψ: аргумент   широты   Луны;

ω: аргумент перигелия орбиты планеты или аргумент перигея орбиты Луны.

ПриложениеБ

МЕТОД АРИСТАРХА ДЛЯ НАХОЖДЕНИЯ РАЗМЕРОВ СОЛНЦА

На рис. Б.1 показаны геометрические соотношения, необходимые для понимания метода Аристарха, которым он пользовался для нахождения размеров Солнца и Луны [Аристарх, ок. -280]. Горизонтальная прямая, оканчивающаяся справа в точке V, соединяет центры Солнца и Земли. Центр Солнца находится на левом конце этой линии.

Рис. Б.1. Подобные треугольники в конусе тени Земли. Горизонтальная прямая проходит через центры Солнца и Земли; прямая, пересекающаяся с ней в точке V,- касательная к Земле и к Солнцу. Наклонный отрезок в левом углу рисунка - это радиус Солнца, следующий наклонный отрезок - радиус Земли и самый короткий отрезок - радиус тени на расстоянии Луны. Радиус Земли взят равным 1. S -расстояние от Земли до Солнца, L - расстояние от Земли до Луны, U - оставшееся расстояние до вершины тени. Радиусы Солнца и тени равны, соответственно, S и U. Угол с вершиной в точке V сильно увеличен; его истинное значение меньше 1°
На расстоянии S от центра Солнца находится центр Земли. Расстояние L равно расстоянию от Земли до Луны (среднему значению этого расстояния), расстояние U - это оставшееся расстояние, до вершины тени точки V. Прямая, пересекающая линию центров в точке V, перпендикулярна сферам Солнца и Земли. Радиус Земли взят равным 1, радиус Солнца равен s. Расстояние и - это радиус тени на расстоянии, равном усредненному значению расстояния до Луны. Символом l я обозначаю радиус Луны, который на рис. Б.1 не изображен.
При определении геометрических соотношений, показанных на рис. Б.1, ни Птолемей (см. раздел VIII.7), ни Аристарх за четыре столетия до Птолемея не использовали простое уравнение (VIII.2), в которое входят угловые величины. Вместо этого они исходили из того, что треугольники на рисунке подобные, и затем приступали к отысканию обозначенных на рисунке расстояний. Если оставить в стороне то, что они исходили из разных данных, то основное различие их методик состоит в следующем: у Птолемея были довольно точные значения необходимых тригонометрических соотношений, а Аристарх мог получить только некоторые пределы, в которых заключены эти соотношения. Хит, следуя статье П. Теннери (я эту статью не смотрел), показывает, как Аристарх мог получить используемые им значения пределов [Хит, 1913, с. 333-336].

Аристарх начинает с формулировки шести предположений (я приводил их в разделе VIII.2). Первые три предположения оправдывают определенные геометрические построения, используемые Аристархом. Повторять их не будем. Четвертое предположение говорит о том, что изображенный на рис. VIII.1 угол D равен 87°; пятое предположение говорит о том, что угол, под которым с Земли видно расстояние и, в два раза больше того угла, под которым с Земли виден радиус Луны l; согласно шестому предположению радиус l виден с Земли под углом 1(.

Затем Аристарх формулирует три главных вывода, которые он доказывает на основании своих предположений. Вскоре я рассмотрю эти доказательства. Потом он доказывает семь теорем, седьмая из которых в нашей терминологии такая:

18 ( sec 87° ( 20. 








(Б.1)

Предположение 4 я заменю на эту теорему, вернее, я буду пользоваться точным равенством
sec 87°= 19,1073. 








(Б.2)

После такой замены из предположений 4, 5 и 6 мы получаем три уравнения, которые я запишу в следующем виде 
):

l=(L,   u=(L,   S=(L. 








(Б.3)

Числовые значения (, ( и ( получаются из предположений, и несколько позже я их рассмотрю.

На рис. Б.1 изображены три подобных треугольника, и из обычных теорем о подобных треугольниках получаем еще два независимых уравнения:

(U+L)/l = U/u, 

(U + L + S)/s = (U+L)/l. 








(Б4)

Неизвестное l появляется только в первом из уравнений (Б.З), и мы пока исключим его из рассмотрения. Тогда у нас остается четыре уравнения с пятью неизвестными величинами s, u, S, L и U. Найти пять неизвестных из четырех уравнений невозможно.

Задача не решается, пока мы не получим восьмую теорему Аристарха. Эта теорема говорит о том, что видимые размеры Солнца (угол, под которым оно видно с Земли) такие же, как и видимые размеры Луны. В доказательство этой теоремы Аристарх молчаливо вводит два новых предположения, которые, как он говорит, «очевидны из наблюдения». Эти предположения (я пронумерую их как предположения 7 и 8) такие:

Предположение 7. Луна может полностью закрыть Солнце.

Предположение 8. Продолжительность полного солнечного затмения по времени равна нулю.

Поскольку Луна может полностью закрыть Солнце, то ее видимый диаметр не может быть меньше видимого диаметра Солнца. Поскольку полное затмение не имеет продолжительности, то диаметр Луны не может быть больше диаметра Солнца. Следовательно, видимые диаметры Солнца и Луны равны, и мы получаем соотношение

s=(S. 










(Б.5)

Восьмая теорема Аристарха говорит о том, что ( численно равно ( из уравнений (Б.3), но сейчас я этим равенством пользоваться не буду.
Теперь мы, по-видимому, можем сделать вывод, что Аристарх обдуманно имеет дело с аппроксимациями. Он предполагает, что имеются единственные значения l, u, L и U, т. е. он отвергает изменение расстояния до Луны. Вполне возможно, как мне кажется, что к тому времени астрономы еще не открыли изменения расстояния. Предположение 7 отрицает кольцеобразные затмения Солнца. Поскольку первая поддающаяся проверке ссылка на кольцеобразное затмение (см. раздел VIII.6) дана почти современником Птолемея, а возможно, такая ссылка была дана и немного позже, то можно предположить, что астрономы времен Аристарха не знали о существовании кольцеобразных затмений. Однако, с моей точки зрения, трудно поверить, чтобы астрономы времен Аристарха считали, что полное затмение заканчивается в один миг и не имеет никакой продолжительности. Сомневаюсь, чтобы наблюдатели, видевшие полное затмение, но не имевшие еще точных единиц измерения времени, склонны были недооценивать продолжительность такого затмения. Напротив, я считаю, что они должны были ее преувеличивать. Поэтому я думаю, что Аристарх вводит предположение 8 для упрощения вычислений, которые иначе были бы очень трудоемкими, если пользоваться имевшимися в то время методами 
).
Интересна также ошибка Аристарха, допущенная в предположении 6. Но прежде чем перейти к ее обсуждению, давайте закончим рассмотрение рис. Б.1. Аристарху была недоступна большая часть математического аппарата, который мы считаем очевидным, поэтому его метод кажется нам громоздким. И вместо его способа я приведу простой способ решения. Сперва с помощью уравнений u=(L и s=(S исключим u и s; затем исключим S, используя соотношение S=(L. Итак, у нас осталось два уравнения с двумя неизвестными
U + L = U/(L,

U + L = (U/((L) + (l + ()/((. 







(Б.6)

Неизвестные U и L появляются теперь только в выражениях (U + L) и U/L, так что в данный момент именно эти выражения мы и должны рассматривать как неизвестные. Нетрудно найти, что
U/(L = U + L = (1 + ()/((( -().

Поскольку во второе из уравнений (Б.4) входит только выражение U + L, то мы можем сразу решить это уравнение относительно S и, следовательно, определить s, L и /. Результаты такие:
S = (l + ()/((+ (),        L = (l + ()/((( + (),

S = (l + ()/[l+((/()],     l = [(l + ()/(][(/(( + ()]. 





(Б.7)

Оба радиуса и оба расстояния зависят от (. Кроме того, расстояния зависят от ( и (, а радиусы от этих величин не зависят. Радиус s зависит от отношения (/(, а не от какого-либо из значений ( или ( в отдельности. Радиус l зависит от отношения (, к (+( и также не зависит от значений самих этих величин. Аристарх предполагает, что значения ( и ( равны и что значение ( в два раза больше любого из них. Если мы подставим эти соотношения в уравнения (Б.7), то окончательно получим следующее:
S = (l+()/3(,   L = (l+()/3((,

s = (l+()/3,       l = (1+()/3(. 







(Б.8)

Если взять ( равное sec 87° и использовать равенство (Б.2), то получим, что значение s равно 6,702 радиуса Земли. Куб этого числа дает нам отношение объемов, и оно больше 300. Значение l равно 0,3508 радиуса Земли и отношение объемов равно 0,0432. Эти значения, как я уже говорил, не зависят от ( или (. Расстояния S и L оказываются равными, соответственно, 384,040 и 20,099. Такие результаты получаем, если считать, что видимые диаметры Солнца или Луны равны 2°. Значение L, очевидно, получилось слишком маленьким. Однако если взять видимые диаметры равными 30' (а по словам Архимеда [Архимед, ок.- 225] именно такое значение на самом деле нашел Аристарх), то значения S и L получаются почти точно в четыре раза больше. Новое значение L вполне приемлемо, хотя в этом случае оно получается немного больше чем надо.
В основном Аристарх интересовался размерами (объемами) Солнца и Луны, которые не зависят от значения, использованного для видимого диаметра Луны. Основные выводы Аристарх формулирует сразу после предположений, и они имеют отношение только к размерам. Кроме того, его ошибочное предположение о размерах видимого диаметра Луны не влияет на справедливость ни одной из сформулированных им промежуточных теорем. Видимый диаметр он использует только для доказательства определенных утверждений, которые мы, возможно, приняли бы как очевидные, но которые в его время составляли предмет некоторой задачи.
Для того чтобы понять стоящую перед Аристархом задачу, посмотрим на расположение Солнца, Земли и Луны, показанное на рис. Б.2. Конфигурация такая, что прямые из центра Луны М до центра Солнца S и до центра Земли Е пересекаются под прямым углом. Аристарх считал, что угол D равен 87°. Плоскость, проходящая через точку М и перпендикулярная прямой MS, проходит также и через точку Е.

Поскольку Солнце больше Луны, то плоскость, делящая Луну на светлую и темную стороны, не проходит через точку М. Эта плоскость на рисунке расположена слева от точки М. Аристарх хочет доказать, что этим можно пренебречь и считать, что «разделяющая» плоскость проходит через точку М. Для этого ему надо найти верхние пределы для значений двух величин - расстояния между двумя плоскостями и разности радиусов тех кругов, по которым эти плоскости пересекают сферу Луны. Затем Аристарх показывает, что можно пренебречь значениями, полученными для верхних пределов, а значит, а fortiori 
) можно пренебречь и действительными значениями этих величин.
Аристарх пользуется размерами видимого диаметра Луны только для определения упомянутых верхних пределов. Он брал видимый диаметр Луны равным 2°, и получившиеся в этом случае пределы больше тех значений, которые соответствовали бы видимому диаметру Луны, равному 30', хотя из рис. Б.2 это, возможно, и не очевидно. Так что используя большие чем надо значения, Аристарх усиливает свои доказательства. Именно это, как я считаю, послужило причиной тому, что в своем сочинении о размерах Солнца Аристарх берет видимый диаметр Луны равным 2°. Это вовсе не то же самое, что использование некоторого значения для иллюстрации. Это хорошо известный прием использования заведомо преувеличенных значений для усиления доказательства.

Аристарх использует аппроксимацию для некоторых других величин, помимо видимых размеров Луны. Другие аппроксимации довольно точные, особенно если он собирался применять их в качестве средних значений.

[image: image60.png]



Рис. Б.2. Расположение Солнца,  Земли и, Луны, когда их центры образуют прямоугольный  треугольник. Поскольку Солнце больше Луны, то освещено  больше половины Луны,   как и показано на рисунке
Приложение В

КАК ПТОЛЕМЕЙ ПОЛЬЗОВАЛСЯ ВАВИЛОНСКИМ КАЛЕНДАРЕМ

Для описания наблюдений, приписываемых другим астрономам, Птолемей использует различные календари. Среди прочих особо следует отметить следующие календари.

1. Египетский календарь. В основе этого календаря лежит год, состоящий ровно из 365 суток. Год имел 12 месяцев по 30 суток, а за этими месяцами шли еще пять «эпагоменов» - добавочных суток. Число и месяц по юлианскому календарю, соответствующие первым суткам египетского года, повторялись через 1 461 египетский год, или через 1 460 юлианских лет.

2. Каллиппов календарь. Этот календарь базируется на цикле из 76 лет и средней продолжительности года, равной 365 1/4 суток. Месяцы бывают по 29 и 30 суток; корректировка определяется тем требованием, чтобы среднее количество суток в месяце равнялось бы лунному синодическому месяцу, содержащему 29,530 589 суток. В одних годах было по 12 месяцев, в других - по 13. Приписывание месяцев году и количества суток месяцу следовало жесткой схеме, так что можно было точно переводить дату из египетского календаря в дату этого календаря. Возможно, что каллиппов календарь использовался только астрономами и не использовался в обычной жизни. Меритт дает обзор тех вопросов, которые связаны с каллипповым календарем, а также с другими календарями, использовавшимися в Афинах [Меритт, 1961].
3. Вавилонский календарь. Если ограничиться записями из «Синтаксиса», то в интересующий нас период вавилонский календарь не подчинялся строгой числовой схеме, как это было в случае египетского или каллиппова календарей. Вавилонский календарь основывался на наблюдениях, которые проводили, вероятно, специально назначаемые должностные лица.
Сутки начинались на заходе Солнца. Начало первых суток месяца совпадало с теми сутками, когда на заходе Солнца в западной части неба впервые была видна молодая Луна. В самые ранние периоды, возможно, этому правилу следовали абсолютно строго, независимо от того, что молодая Луна могла быть не видна из-за облаков. К интересующему нас времени правило могло быть несколько изменено и стать примерно таким. Наблюдайте Луну на заходе Солнца на исходе 29-х суток месяца. Если новая Луна видна, то следующий месяц начинается на этом заходе Солнца. Если новая Луна не видна, то этот заход начинает 30-е сутки месяца. Следующий месяц начинается на следующем заходе Солнца.

Большинство лет имело 12 таких месяцев, причем среднее значение продолжительности месяцев обязательно равнялось синодическому месяцу. Однако 12 таких месяцев содержат только 354 1/3 суток, поэтому если бы все годы состояли из 12 месяцев, то каждый отдельный месяц быстро «двигался» бы по всем временам года. Чтобы избежать этого, немного чаще, чем раз в три года, приходился год, содержащий 13 месяцев. Добавочный месяц назывался «интеркалярием». Потребность в интеркалярии определялась каким-то наблюдением вполне определенного сорта, но какого типа это было наблюдение, с полной уверенностью мы сказать не можем. В иудейском календаре, который явно берет свое происхождение от вавилонского, правило такое: весеннее равноденствие не может происходить после четырнадцатых суток первого месяца. В вавилонском календаре наблюдается такое же явление, но для того правила, согласно которому могло так получаться, были предложены еще две возможности. В разделе II.2 АРО дан обзор вавилонского календаря, там же можно найти и список литературы.
Поскольку потребность в дополнительном месяце определялась, вероятно, с помощью наблюдений, проводимых чиновниками, у которых были свои политические интересы и политическая власть, можно быть уверенными, что приписывание дополнительного месяца было неравномерным. Исследователи вавилонского календаря пришли к выводу, что началом года могли быть любые сутки от середины марта до середины июня в «средние» вавилонские времена. К рассматриваемому нами времени интеркаляция, возможно, стала довольно регулярной, но сама она не была еще предметом строгой системы, по крайней мере до конца интересующего нас периода.

Таким образом, мы не можем назвать число месяцев в году или число суток в месяце без подробной информации. Аналогично мы не можем обращать даты одного календаря в другой, если только у нас нет такого события, которое было бы датировано по вавилонскому календарю и которое можно датировать и по нашему календарю. Но даже в том случае, когда для определенного месяца мы можем получить обращение из вавилонского календаря в наш, продолжить это обращение хотя бы на месяц без дальнейшей подробной информации мы не сможем.

С вавилонским календарем связана еще одна проблема. В большинстве, а может быть, и во всех вавилонских документах год обозначается только как, например, 12-й год правления такого-то царя. И было, по крайней мере, строгое правило, как быть с частями года, с которыми постоянно приходилось иметь дело, поскольку царь обычно не умирал в последний день года. Если царь умирал (или был свергнут) в любой день, например, 12-го года своего правления, то весь этот год в хронологических записях считался годом его правления. Первый год преемника начинался в «Новый год», т. е. в первые сутки того года, который следует за годом его прихода к власти.

Предположим теперь, что у Птолемея была вавилонская запись об астрономическом наблюдении, и посмотрим, какая же информация необходима Птолемею для перевода вавилонской даты в дату по египетскому календарю (для того чтобы воспользоваться наблюдением в астрономических целях, Птолемею нужна была именно египетская дата). Ему нужно было знать всех царей и продолжительность правления каждого из них, ему нужен был полный перечень числа месяцев в каждом году и полный перечень числа суток в каждом месяце. Но и с этой информацией для перевода даты придется проделать огромную работу.
Получилось так, что из всех вавилонских наблюдений, подлинных или сфабрикованных, Птолемей использует только наблюдения лунных затмений. Первые сутки вавилонского месяца всегда были близки к новолунию, поэтому полнолуние и, следовательно, возможное лунное затмение могло происходить только в середине месяца. В среднем затмение приходилось на четырнадцатые сутки месяца и было бы странно, если бы какое-нибудь затмение отстояло от четырнадцатых суток после начала месяца больше чем на сутки.
Кроме того, лунные затмения происходят в так называемые «сезоны затмений», а эти «сезоны» отстоят друг от друга примерно на 6 месяцев, и никогда не может быть двух лунных затмений в один и тот же «сезон». Итак, если мы знаем месяц и год, в котором происходит лунное затмение, мы можем определить «сезон» и, следовательно, можем определить затмение, даже если и не знаем, сколько месяцев было в том году. Тогда, чтобы определить, о каком лунном затмении идет речь в вавилонской записи, Птолемею нужен был канон царей и нужно было знать название месяца. Ни числа месяцев в этом году, ни числа суток в этом месяце можно было не знать.
Птолемей обращается с вавилонскими датами совсем не так, как с датами по другим календарям. Рассмотрим его обращение с не вавилонскими датами на примере наблюдения покрытия Луной звезды ( Девы. Покрытие наблюдалось в Александрии 9 марта -293 г. Я анализировал это наблюдение в разделе IX.5 и показал, что оно сфабриковано. Птолемей приводит соответствующую запись в главе VII.3 «Синтаксиса». Там он говорит: «Тимохарис сообщает, что видел в Александрии в 36 год первого каллиппова цикла 
) на 15-й день месяца елафеболиона...» Затем он приводит эквивалент этой дате по египетскому календарю. То же самое Птолемей делает для всех не вавилонских наблюдений. Исключений настолько мало, что они вполне могут быть случайными.
Во всех тех вавилонских записях, которые я видел, конечно, за исключением пострадавших от времени, приведены месяц и день месяца, и есть основания считать, что поврежденные записи также первоначально давали полную информацию. Например, в вавилонской записи о лунном затмении 16 июля -522 г. (я упоминал ее в разделе VIII.8) дата дана как 7-й год Камбиза ночью 14-го числа месяца дуузу. Птолемей использует «запись» того же самого затмения в главе V.14 «Синтаксиса», и, как я показал в разделе VIII.8, использованная им запись является подделкой. Птолемей начинает эту запись со слов «в 7-й год Камбиза...», затем он приводит год, месяц и день месяца этого затмения по египетскому календарю, а из вавилонской даты ничего кроме года не приводит.

Если бы так было только с одной вавилонской датой, мы могли бы посчитать это случайностью и не придавать записи большого значения. Однако так бывает со всеми вавилонскими записями, которыми Птолемей пользуется, а это уже вряд ли можно признать случайностью. Как показало изучение действий Птолемея с датами из других календарей, в случае вавилонских дат мы видим совсем не то «обращение», какого можно было бы ожидать с подлинными датами.

Причиной этому служит способ приписывания месяцев году. Первый месяц вавилонского года всегда начинался достаточно близко к весеннему равноденствию. Дуузу был четвертым месяцем, т. е. он начинался очень близко к летнему солнцестоянию. Единственными лунными затмениями в 7-й год Камбиза были затмения 16 июля -522 г. и 10 января -521 г., и информация о них имеется в вавилонских записях [АРО, разделы IV.6 и Х.2]. Следовательно, затмение, которое произошло в месяц дуузу, должно быть затмением 16 июля -522 г. Для того чтобы определить это, нам не надо знать ни то, с каких точно суток начинался год, ни сколько в этом году было месяцев.
Предположим, однако, что вавилонской записи у нас нет, нет у нас и полного перечня месяцев в году и суток в месяцах. Но мы знаем, что 16 июля -522 г. было затмение. Что же мы можем сказать о вавилонской дате этого затмения?

Если бы у нас был точный канон царей, мы могли бы сказать, что затмение происходило в 7-й год Камбиза. Но это и все. Если бы мы взяли на себя труд посмотреть, когда были новолуния, то можно быть уверенными, что при условии точной интеркаляции наша дата попала бы либо в четвертый, либо в пятый месяц года. Но если мы не знаем распределения месяцев в году, мы не можем сказать, в какой месяц попадает дата 16 июля.

Таким образом, если бы Птолемей подделывал наблюдения лунных затмений, якобы сделанные в Вавилоне, он не мог бы сказать о дате затмения по вавилонскому календарю ничего кроме года, и это отличалось бы от его обычной манеры давать даты по другим календарям.

В разделе VI.7 мы получили свидетельство того, что триада   затмений -720 и

- 719 годов, рассмотренная как единое целое, определенно содержит подделку. Мы видели, что запись о затмении 8 марта -719 г. сфабрикована, но способ использования Птолемеем этой записи оставляет возможность того, что две другие записи в триаде подлинные. И на самом деле мы видели некоторые подтверждения тому, что записи о затмениях 19 марта -720 г. и 1 сентября -719 г. могут быть подлинными. Однако сказанное в этом Приложении свидетельствует о сфабрикованности всех записей. Поскольку записи об этих затмениях появляются в контексте, где определенно имеется подделка, я склонен все их считать подделкой и помещающих в категорию «могут быть подделкой».

Записи о затмениях 19 ноября -501 г. и 25 апреля -490 г. рассмотрены в разделе VI.9. Решающего свидетельства ни за, ни против подделки этих записей мы не получили. Способ формулировки дат затмений предполагает их сфабрикованность. Но никакого другого подтверждения подделки я не нашел (возможно потому, что не придумал правильного теста). Поскольку, за исключением способа формулировки дат, другого подтверждения подделки я не нашел, я склоняюсь в пользу подлинности этих наблюдений и помещаю их в категорию «могут быть подлинными».
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� Я не верю, что вы краснеете потому,


Что после взрыва так быстро убегаете прочь.


Р. Ф р о с т   «Скептик»


Из книги «Complete Poems of Robert Frost» - N.-Y.   Henry Holt and Company, 1949, p 549.


� Некоторые авторы называют «Большим Взрывом» лишь ту часть этой теории, согласно которой большинство атомных ядер образовались почти сразу после начала расширения, буквально в течение нескольких первых секунд.


� Хотя галактики, за небольшим исключением, удаляются от нас, это вовсе не означает, что мы находимся в центре Вселенной. В любой точке Вселенной наблю�датель увидит то же самое. Однако мы находимся в центре Вселенной, которую наблю�даем.


� Отметим, что яркая звезда, называемая Ригиль Центавра, смещается более чем на 3" в год. За последние 2 000 лет она изменила свое положение более чем на 2°. (Речь идет об известной звезде α Центавра, носившей у арабов имя Ригиль-Кентаврус, что означает «нога  Центавра».   Не  путать  с  звездой  Ригель -β Ориона.- При�меч.  ред.)


� Я записываю годы не в историческом, а в астрономическом стиле. Для годов нашей эры запись в обоих случаях одинаковая. Год, предшествующий 1 году, в ис�торическом стиле записывается как 1 год до н. э; год, предшествующий 1 году до и. э., записывается как 2 год до н. э. и т. д. В соответствии с астрономическим стилем записи перед 1 годом был 0 год, перед 0 годом был (-1) год и т. д.


� Я часто использую это название, когда надо сослаться на работу Птолемея, написанную им примерно в 142 г. Многие авторы называют ее «Альмагест» Однако, то специфическое значение, которое имеет название «Альмагест», в данном случае определенно неприемлемо. Поэтому, ссылаясь на этот труд, я пользуюсь, на мой взгляд, более подходящим названием «Синтаксис», которое встречается у греков. Причины, заставившие меня отказаться от названия «Альмагест», изложены в разделе XIII.10


� Слова «появление «новой»» означают вспышку новой звезды, которая могла иметь место во времена Гиппарха (Примеч. ред.).


� Читатель, конечно, знает, что общепринятые астрономические названия соз�вездий Большой Ковш и Малый Ковш - Ursa Major и Ursa Minor, т. е. Большая Медведица и Малая Медведица.


� По принятой терминологии за буквенным или числовым обозначением сле�дует родительный падеж латинского названия созвездия. Так, δ Scorpii значит δ Скорпиона. Звезда, которую я только что называл Ригиль Центавра, по системе Байера обозначается a Centauri. Ригиль-это название, данное ей мусульманскими астрономами


� Насколько я понимаю, именно небо, а не само Солнце мешает нам днем уви�деть большинство звезд Я уверен, что за пределами атмосферы одновременно можно видеть и звезды и Солнце (Как показали наблюдения космонавтов из космического пространства, одновременно с Солнцем можно видеть только самые яркие звезды (из-за снижения уровня адаптации глаза - Примеч. ред )


� Современные эфемериды дают 365 суток 6 часов 9 минут и  9,5 секунды.


� Согласно современным эфемеридам в 1900 г интервал составил 365 суток 5 часов 48 минут 46,0 секунд. Из-за влияния других планет на движение Земли этот промежуток уменьшается примерно на 0,5 секунды в столетие, так что во времена греческих астрономов интервал составлял примерно 365 суток 5 часов 48 минут 56 секунд.


� Из-за округления сумма этих промежутков не равна точно продолжительности года.


�  Или, если читателю больше нравится, Земля движется вокруг Солнца.


�  Если не считать малых релятивистских эффектов.


�  Слово «день» имеет два значения. Первое - светлое время суток, второе - сами сутки, т. е. день и ночь. Эта двусмысленность появилась очень давно и сохраня�ется до сих пор


�  Более точно, он не меняется в среднем   Возмущения, обусловленные гравита�цией Солнца и планет, вызывают некоторые колебания его около среднего значения. Наибольшее отклонение от среднего составляет примерно 10'.


� Я не знаю, был ли термин «прецессия» сперва применен к движению плоскости или к движению узлов (В советской научной литературе к движению лунных узлов термин «прецессия» не применяется, чтобы не возникало путаницы с явлением пред�варения равноденствий - Примеч. ред.)


�  Конечно, Луна в этот момент не видна. Но мы можем увидеть ее незадолго до и вскоре после этого момента Положение Луны и время интересующего нас собы�тия можно найти с помощью интерполяции


�  Если, конечно, мы не говорим о календарном месяце.


� См. список литературы в конце книги. (Примеч. ред.)


� Из-за свойств зрения нам кажется, что самые яркие звезды, Венера, а при подходящих условиях, возможно, и другие планеты имеют свои размеры. Однако эти кажущиеся размеры определяются яркостью объекта, а вовсе не величиной того угла, под которым этот объект виден с Земли. Рассмотрим, например, тот же самый объект через кусок слегка затемненной пленки Мы заметим, что при уменьшении света, достигающего глаза, уменьшается и кажущийся размер объекта.


�  Это число больше 46° (рис I.1) и получается, если учесть эксцентриситет земной орбиты.


� Необходимо указывать не только планету, но и Солнце, поскольку планета может находиться в соединении с Луной, другой планетой или с определенной звездой.


� Планета может находиться в противостоянии с любым другим небесным телом, так что когда мы говорим о противостоянии, в принципе необходимо указывать оба тела. Однако наиболее интересные противостояния почти всегда включают Солнце, поэтому, если явно не оговорено другое, речь будет идти о противостоянии с Солнцем.


� В некоторых случаях таких значений х бывает два или больше. Например, равенство х2 = 1 выполнено при х = 1 и  x = -1. Здесь эту возможность мы можем не рассматривать.


�  Для удобства чтения в тексте мы будем приводить составляющие части даты в обратном порядке.  Например,   15 марта - 43г.   (Примеч.  пер.)


� Из главы IX книги Л. Кэррола «Алиса в стране чудес».


В русском переводе это звучит так: «А потом принялись за четыре действия Ариф�метики: Скольжение, Причитание, Умиление и Изнеможение». (Л. Кэррол «Алиса в стране чудес и в Зазеркалье», М.; Наука, 1978, с. 78). Однако если переводить до�словно, то у Кэррола фигурируют такие действия арифметики: честолюбие, рассе�янность, обезображивание и насмешливость. Эти слова подобраны по их созвучию названиям четырех действий арифметики. (Примеч. пер.).


� Три дополнительных знака - это буквы греческого алфавита ранней формы, отпавшие в более позднее время. Это обстоятельство позволяет нам отнести развитие «классических» греческих цифр к -800 г. по времени и считать местом их появления Малую Азию [Нейгебауер, 1968, с. 26].


�  Первый дополнительный символ соответствует цифре 6, следующий - числу 90 и последний соответствует числу 900. Я не знаю, поставлены ли эти символы на те места, которые они занимали в древнем алфавите, или же расставлены произволь�но. При рассмотрении греческих цифр я пользуюсь «маленькими» буквами, например γ, так как они, вероятно, более привычны для большинства читателей. Следует, одна�ко, отметить, что в «классическое» (автор часто использует термин «классический» для обозначения античной эпохи - Ред.) время их, наверное, не было; «классические» записи, по всей видимости, содержат лишь заглавные буквы, такие как Г.


� Во многих греческих текстах дробь 1/2 обозначается не β", а специальным сим волом.


�  Это число равно числу градусов, которые среднее Солнце в теории Гиппарха проходит  за   365  суток.


� Это замечание относится только к специальным записям таким, как астроно�мические тексты. В других случаях система счисления у вавилонян существенно отличалась от шестидесятеричной Я думаю, что и греки пользовались шестидесяте�ричной системой тоже только в специальных записях.


� Дроби с единицей в числителе называются единичными дробями. Они являют�ся изобретением египетской арифметики, и греки, вероятно, заимствовали их у егип�тян. Я не знаю, повсеместно ли греческие математики использовали единичные дроби или нет. Птолемей часто пользуется такими дробями, но это неудивительно: ведь он жил в Египте и, несомненно, многое перенял из египетской культуры. Именно здесь я хотел бы отметить также, что Птолемей, насколько известно, не имел никакого отно�шения к династии египетских правителей Птолемеев, хотя часто можно встретить утверждение о том, что он был членом этой царской семьи.


� Если треугольник равносторонний или равнобедренный, то задача тривиальная.


� На самом деле Птолемей брал радиус основной окружности равным 60, а не 1. Это сдвигает все значения хорд на одну шестидесятеричную позицию, т е. Птолемей записал бы в своих обозначениях эквивалент числа 1,34,15, а не 0;1,34,15. Следуя современной практике, я беру радиус окружности равным 1.


� Некоторые авторы приписывают неравенство (II.8) Птолемею, однако Хит говорит, что за четыре века до Птолемея этот результат был известен Аристарху Самосскому [см. Хит, 1913, с. 333].


� Соотношение здесь такое cos c=ctg A * ctg В Если стороны малы, то треуголь�ник почти плоский и величина угла А очень близка к величине угла, дополнительного к углу В. В этом случае cos с стремится к единице и трудно точно определить с.


�  В книге Нейгебауера [1968, с 160] сказано, что сферической тригонометрии как таковой Гиппарх не знал. Он решал сферические треугольники другими мето�дами, например, с помощью проекций.


� Елизавета I Тюдор (1533-1603)   (Примеч.   пер.)


� Коль движется  Земля  навстречу дню,


Катясь к востоку,  и вступает ночь


Противоставшей  Солнцу   полусферой,


Когда другая в озареньи дня.


(Джон Мильтон    Потерянный рай   БВЛ, сер   I, M   Худ.  Лит-ра, 1976, с 227. Пер. А. Штейнберга  под ред.  С Шервииского)


� Иногда им также надо знать направление нити отвеса


� В дальнейшем в этой книге, за исключением, быть может, особых случаев, я постараюсь не замечать проблему, отмеченную в разделе I.1 что же понимать под физической истиной' Когда я говорю, что физическая гипотеза или теория верна, то имею в виду, что она, насколько нам известно, согласуется с наблюдениями. Если имеется две или даже больше гипотез или теорий, согласующихся с наблюдениями, истинной или правильной я буду называть ту, которую считают истинной или пра�вильной большинство современных ученых.


� Очевидно, что землетрясение может вызвать даже блоха, укусившая одного из слонов Такое описание египетской космологии (но не это объяснение землетрясе�ний) я встречал несколько раз, но сейчас под рукой оказалась только вступительная статья о Земле в Британской энциклопедии (Encyclopaedia Bntannica, N Y , 1910, 11-е издание, т VIII, с 799-801)


� Что такое параллакс, я объясню в разделе VI. 1. 


� Кроме того смотрите работу Корнфорда [1937]. Платон говорит [Платон, 44D], что наши головы имеют форму шара, так как голова - самая изумительная, самая богоугодная часть нашего тела, поскольку именно она правит всем остальным телом.


�  С людьми, живущими на внешней ее стороне.


� Соответствующую цитату можно найти в книге Дрейера [1905, глава X]. В этой главе, названной «Средневековая космология», Дрейер рассматривает астро�номические труды раннего средневековья,


� Почти всегда при обсуждении греческих астрономических измерений я игно�рирую рефракцию и другие слабые эффекты. Погрешности, порождаемые этими эффектами, не больше 30', а обычно намного меньше Типичная погрешность состав�ляет примерно 1'.


� Это скорее округленное число, а не полученное при точном измерении; 24° составляют одну пятнадцатую часть круга.


� Склонение - это величина, на которую звезда отстоит к северу или к югу от небесного экватора. Более подробное объяснение дано в Приложении А.


� Нидхэм приводит измерение, сделанное астрономом по имени Пифей (Pytheas) примерно за столетие до Эратосфена. Пифей получил наклон эклиптики равным 23°50'. Однако астрономы более позднего времени пользовались только значением Эратосфе�на, хотя оно и не такое хорошее Яне пытался найти источник, в котором приведена величина наклона эклиптики, приписываемая Пифею.


� Как единица длины стадия (σταδιον) была распространена в древнем мире, возможно, повсеместно, но не везде она имела одни и те же размеры. Так стадия, использовавшаяся в Египте, равнялась примерно 157,5 метра; другая стадия, назы�ваемая иногда «королевская египетская стадия», равнялась примерно 210 метрам. Олимпийская стадия - это примерно 185 метров [Дрейер, 1905, с. 176]. Были стадии и других размеров, но примерно того же порядка.


� Непосредственно перед тем как привести эти размеры, Аристотель упоминает тех, кто предполагал, что Атлантика граничит с какими-либо областями в Индии, и он отмечал, что это неправдоподобно. Колумб не выдвигал никакой новой идеи, когда предполагал, что Индии можно достигнуть, плывя на запад. Его великим вкладом является то, что он предпринял определенные действия, основываясь на старой идее.


�  Заинтересовавшегося читателя я отсылаю к книге Дрейера [1905, глава VIII] или к работе Фишер [1975]. Сравнение этих источников дает некоторое представление о том споре, который вызвали измерения размеров Земли, проведенные в Греции.


�  В разделе V.6 я приведу некоторые основания, позволяющие считать, что на самом деле Эратосфен определил широту Александрии равной 30°58'. Если это так, то разность по широте у Эратосфена получалась равной 7°6'40" [Ньютон, 1973], примерно 1/50,6 круга. Эратосфен, естественно, округлил это значение до 1/50.


� Работы Эратосфена утеряны, и мы полностью основываемся на том, что о нем говорят другие авторы. Все эти источники единодушны в том, что Эратосфен рассматривал Сиену и Александрию и что разница широт у него получилась равной 1/50 кру�га, но относительно того, каким способом Эратосфен определял расстояние между го�родами, такого единодушия нет.


� Эллинские правители Египта знали многие расстояния, измеренные профес�сиональными ходоками, которые определяли расстояния, считая шаги. Насколько я знаю, прямых указаний на то, что расстояние между Сиеной и Александрией было измерено именно так, у нас нет.


� «Караванным методом» расстояние определялось так: переход из Сиены в Александрию занимал 50 дней, а за день караван обычно проходил расстояние, равное 100 стадиям. Я не видел ссылки непосредственно на древний первоисточник, где упоминается такой способ определения расстояния. Правда, искал я не так уж старательно. Этот способ среди других отмечен в работе Фишер [1975]. В книге Дрейе�ра [1905, с. 176] упоминается о способе определения расстояния шагами. Насколько я могу судить, вполне возможно, что «караванный способ» измерения расстояний при�думан в наши дни и не имеет «классического» подтверждения. Аналогичный случай представляет собой, вероятно, так называемое «затмение Цезаря» [Ньютон, 1970, с. 70 и далее].


� Под центральной величиной автор понимает некоторое среднее значение изме�ряемой величины (Примеч. Ред.).


� Это не строгое определение среднего квадратичного отклонения, но в нашем приблизительном обсуждении достаточно и его Строгое определение дано в разделе 5 Приложения А.


� Если величина 5 000 стадий определена по путешествию каравана, то она является произведением двух округленных величин, а именно 50 дней в пути по 100 стадий в день. Если же она получена профессиональными ходоками, то маловероятно, чтобы их результат был величиной, кратной 1 000.


� Дрейер говорит, что это стадия, равная 157,5 метра, но насколько мне извест�но, оснований для такого утверждения нет.


� Когда Канопус находился в плоскости меридиана.


� Такая разность отличается от правильного значения 5 1/4 градуса. В основ�ном это обусловлено рефракцией; небольшой «вклад» в это различие вносит и то ок�ругление, которое я использовал в вычислениях. Рефракция особенно заметно сказы�вается на малых высотах, и это третья причина, по которой метод Посидония хуже, чем метод Эратосфена.


� Под этим я подразумеваю такое начало отсчета, которое определялось бы некоторыми физическими свойствами Земли.


� Более точно, так называемые Острова Фортуны, которые, видимо, включают как Канарские острова, так и острова Мадейра.


� Конечно, мы должны сделать некоторые поправки к этому простому результату. Очевидно, нужно сделать поправку, обусловленную тем, что Гринвич и Вашингтон лежат не на одной широте. Другая поправка определяется тем временем, которое затра�чивает сигнал, чтобы дойти до Вашингтона. Под временем Вашингтона я подразуме�ваю истинное время на меридиане Вашингтона, а вовсе не время того часового пояса, в котором расположен Вашингтон.


�  Некоторые исследователи считали, и не без основания, что Колумб раз�делял это убеждение. Читатель, интересующийся идеями Колумба и их происхож�дением, вероятно, должен начать с изучения труда Морисона [1942].


� Однако это почти правильно, если брать разницу широт Марселя и Александ�рии. Эти города принадлежат к тем немногим пунктам на Земле, чьи широты были тщательно измерены (раздел III.3).


� Хороший краткий обзор географии Птолемея можно найти в статье Банбери и Бизли [1911].


� Это утверждение о временах года не совсем правильное, но оно несколько столетий служило греческим астрономам. До главы V нам оно также вполне под�ходит.


� В астрономии вращение и обращение как типы движения различаются между собой Астрономы используют термин «вращение тела», подразумевая под этим враща�тельное движение тела вокруг некоторой оси, проходящей через центр масс этого те�ла, так, суточное движение Земли вокруг своей оси - это вращение Астрономы пользуются термином «обращение тела», говоря о движении тела по окружности, при�мером обращения может служить годовое движение Земли вокруг Солнца. 


� Более точно, мы говорим, что все в Солнечной системе движется вокруг центра масс этой системы. Поскольку Солнце очень массивно, то центр масс Солнечной систе�мы близок к центру Солнца.


� Специалисты по небесной механике скажут, что эти замечания о кинематике Солнечной системы, строго говоря, не являются точными Имеются некоторые слабые эффекты, исчисляемые секундами дуги, которые проще объясняются движением Земли вокруг Солнца даже с чисто кинематической точки зрения Поскольку эти эффекты обнаруживаются только с помощью телескопа, то для наблюдений невоору�женным глазом все, что мы говорили, корректно.


� В этой песне архангел Рафаил объясняет Адаму небесные движения Он объ�ясняет Адаму, что Земля может вращаться с запада на восток, объясняет ему другие аспекты небесной механики, такие как гелиоцентрическая теория, и в то же время предупреждает Адама, что тот мог бы заняться и более полезными делами Мильтон, по всей видимости, очень интересовался процессом Галилео Галилея и даже посетил Галилея во время его номинального домашнего ареста в 1638 г.


� Пусть спорят гордецы о том, как мир был создан,


Он посмеется лишь их мнениям бесплодным (Джон Мильтон Потерянный рай.  Восьмая песнь.  Пер. В. А  Бронштэна.)


� Под «лунными сутками» мы понимаем время, затрачиваемое Луной на путь между двумя последовательными прохождениями через меридиан места наблюдения. Утверждение о том, что за лунные сутки у нас бывает два цикла прилива, верно для большинства мест, но не для всех.


� Необходимо отметить, что основные законы в греческой астрономии были законами геометрическими, а не физическими. Так, греческие астрономы постулировали, что небесные тела движутся в соответствии с определенными геометрическими моделями Мы же говорим, что их движением управляют определенные физические силы.


� Такая система, во многом очень странная, все же заставляет нас восхищаться воображением, которое могло создать ее, воображением, которое позволило его обладателю встать вне системы и предвидеть выводы неортодоксальных точек зрения. Достижения пифагорейской школы очень подробно описаны в книге Дрейера [1905] в главе II.


� Символ γ - это рисунок пары бараньих рогов, символ созвездия Овна. Позже такой знак стал также символом весеннего равноденствия. В частности, этим символом обозначают положение Солнца в момент весеннего равноденствия. Поэтому обычно Eγ - это линия пересечения плоскости эклиптики с экваториальной плоскостью, однако в данном случае я использую символ γ для обозначения любого удобного направления.


� Если мы определяем положение радиуса РВ не по отношению к НВ, а по от�ношению к некоторой другой линии отсчета, то вместо уравнения (IV.2) мы получим другое уравнение, в котором место параметров γ0 и γ' займут другие два параметра.


� Понятие радиана определено в разделе  1  Приложения А.


�  Если слово «планета» заменить словом «Солнце», «Солнце» заменить на «Землю», а «перигелий» заменить на «перигей», то все то же самое можно повторить для види�мой орбиты Солнца вокруг Земли.


�  Вполне доступное изложение дано в книге Мультона [1914], где можно найти все сведения из небесной механики, необходимые нам в этой работе.


� Эта величина называется средней аномалией.  (Примеч. ред.)


� Углы здесь измерены в радианах и π радианов - это то же самое, что и 180°, т. е. половина круга.                          


� Греческие астрономы брали этот радиус равным 60.


� Это не совсем те числа, какими пользовались греки; эти числа получены из современной теории движения планет.


� В частности, если параметры такой модели правильно подобраны для представления наибольших колебаний долготы, то та же самая модель верно описывает наибольшие колебания расстояния. С помощью эпицикла и одного эксцентра этого сделать нельзя (см. раздел IV.2).


�  Птолемей в главе V.16 «Синтаксиса» получает, что это отношение объемов равно примерно 170. Для значения отношения объемов Солнца и Земли, как и для многих других величин, с самого раннего периода греческой астрономии так и не было получено никакого улучшения. Правильное отношение объемов равно примерно 1 300 000.


� Я имею в виду греческую теологию, а не христианскую, иудейскую или мусульманскую Плутарх отмечает, что Аристарх был обвинен в нечестивости за предположение, что Земля обращается вокруг Солнца [Плутарх, ок. 90, раздел VI]


� Дрейер рассказывает об этой теории и некоторых ее приверженцах в своей книге [Дрейер, 1905] в главе VI.


�  Определение параллакса дано в разделе VI.1.


� Птолемей мог также иметь в виду две сферы для каждой планеты: одну, отстоящую от Земли на наименьшее расстояние до планеты, и другую, отстоящую на наибольшее расстояние до планеты. См. следующий раздел.


� Параллакс звезды мы можем определить путем тщательных телескопических наблюдений. Самый большой известный нам параллакс имеет звезда Проксима Центавра (11-й звездной величины). Ее параллакс примерно равен 0,76". См. раздел VI.1.


� В книге Дрейера [1905, глава IV] дано детальное описание этой системы.


� В соответствии со структурой английского перевода Гольдстейна, которым я пользуюсь.


�  Если это так, то что заполняет пространство между внешней и внутренней сферами  какой-нибудь одной  планеты?


� Приводя эти величины, Гольдстейн ссылается на работу У. Хартнера (W. Hart-пег), которую я не просматривал. В этой работе, написанной в 1964 г., он предсказал существование обсуждаемого труда, и это предсказание Хартнера привело Гольдстейна к открытию нового труда Птолемея.


� Гольдстейн замечает, что расстояния, приведенные Птолемеем, не согласуются с результатами, имеющимися в «Синтаксисе», но расстояния, получающиеся по результатам из «Синтаксиса», он не изучает.


� В предыдущем разделе мы видели, что из этого условия следует, что Солнце находится внутри эпициклов Меркурия и Венеры.


� Необязательно любое солнцестояние приходится на местный полдень, когда Солнце находится в меридиане, но это легко учесть, Приведем простой пример. Предположим, что Z имеет одно и то же значение 21 июня и 22 июня некоторого года и больше не принимает такого маленького значения ни в какой другой близкий день. Тогда солнцестояние, очевидно, приходится на полночь между 21 июня и 22 июня этого года.


�  Геминус говорит, что продолжительности времен года, которые он приводит, соответствуют результатам и Эвктемона, и Каллиппа. Каллипп жил примерно век спустя после Метона и Эвктемона, работал он в Кизике, в Малой Азии. Насколько я знаю, он был первым, кто принял продолжительность года равной 365 1/4 суток (юлианский год) Каллипп использовал те же продолжительности времен года, что и Эвктемон. Поэтому вполне вероятно, что Каллипп не проводил независимых измерений, а заимствовал величины у Эвктемона, и я не рассматриваю его продолжительности времен года как результат независимого определения


� И Эвктемон,  и  Гиппарх знали  более точные значения  продолжительности года. В этом разделе для нас важнее сохранить соответствие таблице V.1, чем использовать самые точные из имевшихся оценок продолжительности года.


� Греческие ученые имели некоторое представление о преимуществах измерения одной и той же величины несколько раз и использования некоторого среднего значения Их среднее значение совсем не обязательно было средним арифметическим в нашем понимании данного термина, это могло быть просто какое-то число между наибольшим и наименьшим значениями. Насколько я знаю, греки не проводили ту же самую идею в случае нескольких переменных, возможно, из-за сложности возникающих при этом вычислительных задач.


�  Эти значения Птолемей получает в главе III.4 «Синтаксиса» из данных Гиппарха. Я из тех же данных получил а=65,40° и е=0,04137. Отличное совпадение результатов вычислений.


� Гиппарх использовал металлическую лету, свернутую в форме круга, причем этот круг расползался параллельно плоскости экватора Такой инструмент называют иногда экваториальным кольцом В момент равноденствия северная часть внутренней стороны кольца точно затенена южной частью кольца В любое другое время либо верхний, либо нижний край этой внутренней части освещен Если внутренняя сторона кольца подходящим образом калибрована, то путем интерполяции по дневным наблюдениям можно находить момент равноденствия, приходящийся и на ночное время


� На основе более глубокого анализа я получил, что склонения больше, чем нужно, всего лишь на 0,049°, приблизительна на 2,9' [Ньютон, 1974]


� Об афинских календарях написано много, и в этих работах имеется много спорных моментов. Несмотря на все затраченные усилия, мы не всегда можем дать юлианский эквивалент даты, приведенной по афинскому календарю. Большая часть исследований афинских календарей собрана в работе Меритта [1961]; имеются, конечно, и более поздние работы по данному вопросу. Я подробно рассматривал заключения, полученные Мериттом и другими авторами в работе [Ньютон, 1976, в частности, разделы II.4, V.3 и VIII.4].


�  У Эвктемона две самые большие погрешности (это погрешности при определении продолжительности зимы и весны) практически равны по абсолютной величине и противоположны по знаку. Если мы перенесем его весеннее равноденствие на 1 сутки позже, то погрешность у Эвктемона получится меньше, чем у Гиппарха. Сомнительно, чтобы Эвктемон мог ошибиться на сутки при определении момента весеннего равноденствия и не сделать соответствующей ошибки при определении момента осеннего равноденствия. Все это внушает мысль, что на том долгом пути, пока данные Эвктемона дошли до нас, при переписывании была сделана ошибка, изменившая на 1 сутки момент весеннего равноденствия.


� Большую часть того исследования, о котором сейчас будет рассказано, можно найти и работе [Ньютон, 1976, раздел V.3] Поскольку эта работа довольно часто цитируется в нашей книге, в дальнейшем я буду сокращенно обозначать ее АРО.


� Как я говорил в разделе III.4, мы оцениваем достоверность измерения, анализируя сам процесс измерения. Здесь такой анализ мы провести не можем, и поэтому оцениваем достоверность только путем сравнения измеренных величин с «правильными».


� Возможно, момент зимнего солнцестояния Гиппарх не измерял, а вычислил. Но такое допущение не может значительно повлиять на полученную оценку погрешности (6 часов).


� «Синтаксис», глава III.1. Птолемей явно не приводит ни эту величину, ни ту, которая будет приведена ниже. Однако данная Птолемеем информация позволяет нам восстановить измерения точно и определенно.


�  Гиппарх округляет все моменты равноденствий до ближайшей четверти суток. Он просто говорит, что равноденствие было в полночь, утром, в полдень или же вечером. Поскольку год лишь немного короче 365 1/4 суток, то серия измерений, результаты которых формулировались с точностью до четверти суток, в течение дол- -гих лет может согласовываться с интервалом в 365 1/4 суток, но в конце концов и она должна выявить расхождение. Есть основания считать, что расхождения, полученные для осенних равноденствий между -145 и -142 годами, имели место на самом деле, а не являлись ошибкой наблюдения [Ньютон, 1976, раздел II.1].


� Паннекук отмечает, например, что такое явление могло быть вызвано рефракцией [Паннекук, 1966, с. 138]. К этому результату могла привести такая последовательность событий. Предположим, что на восходе в день весеннего равноденствия Солнце было в нескольких минутах дуги к югу от экватора. Из-за рефракции оно появится на небе выше, чем есть на самом деле, а это может привести к тому, что будет освещен северный край кольца. По мере того как Солнце поднимается на небе, рефракция быстро уменьшается и освещение снова возвращается на южный край. Наконец, через несколько часов Солнце на самом деле пересекает экватор и верхний край опять освещен. Однако геометрическую нестабильность того сорта, какая вызывала опасения у Гиппарха, могло вызвать и нагревание. Я не знаю, имеем ли мы достаточно детальное описание инструментов и способа их установки, чтобы исключить такую возможность.


� Насколько я знаю, первыми точнее определили продолжительность года астрономы стран ислама Есть мнение, что примерно в то же время у индейцев майя был календарь, который по точности мог соперничать с григорианским календарем. В основе подобных утверждений лежит рассмотрение некоторых надписей как календарных. Томпсон, если я правильно ею понял, убежден, что эти надписи не имеют отношения к календарю [Томпсон, 1974, с 96] По его мнению они относятся к таким событиям гражданской жизни, как приход к власти новых правителей.


� Этот термин обычно используется во множественном числе, так как движутся обе точки равноденствий. Точки солнцестояний также движутся, но об этом редко упоминают.


� Здесь надо отметить, что приведенный сейчас способ вычисления времени хорошо согласуется с большим объемом информации, полученной за века до Птолемея. Это доказывает, что значительных ошибок нет ни в наших вычислениях, ни в нашем понимании календаря.


� Когда я говорю «нулевая отметка», то имею в виду ту отметку, которая у Птолемея указывала на зенит Я не знаю, обозначал ли он ее 0°, 90° или некоторым другим значением Поскольку Птолемей упоминает об измерении угла от вертикали, то, вероятно, он обозначал ее 0°


� Специально Птолемей не оговаривает, что он считывает показания обеих стрелок, но, как мне кажется, это подразумевается Ведь недаром он подчеркивает, что стрелки имеются на обеих пластинках.


� Для этого имеется несколько причин. Одна очевидная причина состоит в том, что на втором приборе показания должны считываться «на лету» На первом приборе с помощью тени пластинки поворачиваются до нужного положения, и можно не спешить считывать значения углов.


�  В дальнейшем ссылки на эту работу будут даваться как на Часть I.


� Птолемей «по-моему,… слишком много обещает» («Гамлет», Л.: Художественная литература, 1977, акт III, сцена 2, с. 111) о точности своих наблюдений и о тщательности, с какой он их проводил.


� Хотя расчеты моментов времени и утомительны, очень советую читателю получить по крайней мере одно такое значение. Я обнаружил, что, возможно, именно из-за своей утомительности проделанное вычисление оказывает огромное интеллектуальное воздействие.


� Это, очевидно, экваториальное кольцо, которое я уже описывал («он» относится к   Гиппарху)


� Я прошел мимо этого наблюдения в своих предшествующих работах   Оно привлекло мое внимание, когда я читал работу Мюллера [1975, с. 77]


� То есть в отношении подлинности тех наблюдений, которые предъявляет Пто�лемей.


� Мы увидим такой пример в следующем разделе. Но в том случае и не утверж�далось, что информация была получена путем тщательных наблюдений; информация просто приводилась как полезная.


�  См.   раздел  II.4.


� Меритт также приводит соответствующие места из парапегмы [Меритт, 1961, с. 4].


� По поводу -108 г. в научной литературе есть некоторые расхождения. Но все ученые согласны с тем, что год близок к -108, а больше нам здесь ничего и не требу�ется.


� В книге Меритта [1961, с. 4]  приведена также цитата и из труда Диодора.


� Этот анализ почти повторяет раздел VIII.4 в АРО.	


� Предположение о том, что солнцестояние вычислено после смерти Гиппарха, объясняет, почему он не использовал его. Если это мнимое наблюдение считалось бы достоверным наблюдением во время Гиппарха, то Гиппарх, скорее всего, исполь�зовал бы его при изучении продолжительности года. Для него это послужило бы от�личным подтверждением постоянной продолжительности года, а ведь он интенсивно изучал этот вопрос.


� См. раздел V.4 и рис. V.1.


�  Самое раннее по времени указание на это расхождение я видел у аль-Бируни [аль-Бируни,  1025, с. 59].


� Для четырех измерений, каждое из которых имеет среднее квадратичное от�клонение, равное 2', достижимый уровень точности - это 2'/√4=1'.У Птолемея же совпадение получилось с точностью до 9".


� Предположительно, Эратосфен использовал гномон (рис. III.2), так что он вполне мог получить погрешность в широте, равную 15'. Но это неправдоподобная погрешность для более совершенных методов, описанных Птолемеем.


� См.   раздел  V.1.


� Бриттон подчеркивает, что в летнее и зимнее солнцестояния погрешности долж�ны были получиться различные. Например, если погрешность для одного солнцестоя�ния равна 0 минут, то для другого она получится больше 40 минут, так как погреш�ность в наклоне эклиптики почти квадратичная функция погрешности во времени. Однако в одноименные солнцестояния погрешность из года в год должна быть почти постоянной. Для простоты я говорю об одной и той же погрешности в каждое солнце�стояние.


� Если я правильно понял Бриттона, то он как наиболее вероятное предлагает такое объяснение Птолемей каждый раз проводил измерения на полчаса позже по�лудня, и затем корректировал их для получения данных на момент полудня. В зимнее солнцестояние он вносит верную поправку, а в летнее берет ее не с тем знаком. Я не вижу причин для такой сложной процедуры, вместо того чтобы провести наблюдение в полдень. Но если Птолемей так поступал, то он должен был знать теорию, на осно�вании которой делается поправка. И тогда удивительно, что для каждого летнего солнцестояния он берет поправку не с тем знаком. Но даже если мы допустим такую возможность, наш основной аргумент остается в силе. Совершенно невероятно, чтобы Птолемей случайно считывал показания прибора именно в тот момент, когда эти показания приводят его к наклону эклиптики, почти точно совпадающему со зна�чением, найденным Эратосфеном.


� Автор дает определение суточного параллакса; для звезд в астрономии ис�пользуется годичный параллакс, т. е. угол, под которым виден со звезды радиус ор�биты Земли. (Примеч. ред.)


� На принципе параллакса основано действие дальномера. По существу, дально�мер измеряет величину параллакса для двух точек, взаимное расположение которых известно, и определяет расстояние по полученному значению параллакса. Аналогич�ным образом используют параллакс для нахождения расстояний и астрономы.


� В случаях, когда нет опасения спутать эклиптические широту и долготу с широтой и долготой точки на поверхности Земли, прилагательное «эклиптическая» я буду опускать.


� Эти результаты можно найти в разделе 2F Вспомогательного приложения [1961] (См. также «Справочное руководство по небесной механике и астродинамике».- М.: Наука, 1976, ч. I, глава 2.- Примеч. ред.)


� См   примечание редактора к с. 111.


� Определение этого понятия дано в разделе IV 2.


� Читатель может вернуться к разделу IV 2, где рассматривается эпицикличе�ская модель.


� Автор имеет в виду конец первой или начало последней четверти. (Примеч. ред.)


� Более точно, этот член, эвекция и другие члены, зависящие от положения Солнца, порождаются различием в гравитационных воздействиях Солнца на Луну и на Землю. А это различие обусловлено тем, что Луна и Земля занимают разные положения в пространстве.


�  Здесь я не имеюввиду часовые пояса. Я говорю о собственном времени каждо�го отдельного места или, по крайней мере, о времени мест с одинаковой долготой. Это так называемое местное истинное (солнечное) время,


� Более точно, в радианах это максимальное значение равно l/4sin2ε, т. е. около 2,3°. По времени это составит 9,2 минуты.


�  Знак минус показывает, что истинное солнечное время на 14 минут «отстает»


от среднего.


� Это, мне кажется, подразумевается в главе V.3 «.Синтаксиса». Там уравнение времени используется в связи с наблюдением Гиппарха. Возможно, конечно, что урав�нение времени использует сам Птолемей для анализа наблюдения, а Гиппарх этого не делал.


� Этот период (изменения аномалии от 0 до 360°) получил название аномалисти�ческого месяца; он соответствует интервалу между двумя последовательными прохож�дениями Луны через перигей. (Примеч. ред.)


� Другими словами, за указанный промежуток времени Луне до полных 4 612 сидерических обращений не хватает 7 1/2 градусов.


� Возможно, Птолемей умышленно обманывает нас. По неизвестным нам при�чинам он мог использовать вавилонский месяц, а для большей убедительности со�слаться при этом на Гиппарха.


� Данные Птолемей приводит к главе IV.6 «Синтаксиса», а поправку на γ′( выводит в главе IV.7.


� В действительности это период одного оборота линии апсид лунной орбиты (ее большой оси), которая поворачивается в том же направлении, что и Луна. (Примеч. ред.)


� Для каждого отдельного затмения это не совсем так, но в каждом отдельном случае погрешность мала, особенно если иметь дело с точностью наблюдений невоо�руженным глазом. Кроме того, утверждение верно, если взять усреднение по всем затмениям.


� Заметим, что Птолемей готов поставить свои результаты в зависимость от вычисления продолжительности затмения, но не в зависимость от вычисления па�раллакса.


�  Величина r входит в уравнения линейным образом Следовательно, r сразу можно исключить и у нас останется два уравнения с двумя неизвестными. Эти урав�нения решаются методом быстро сходящихся итераций.


� Правильное значение около 58 минут  Основные результаты больше зависят от интервалов между затмениями, чем от действительного времени любого затмения Так что если мы вместо 58 минут возьмем 50, то это мало скажется на   результатах.


� Я думаю, читатель понимает, что Птолемей не пользовался нашим календарем. Все его даты я перевел в юлианский календарь. Его способ записи дат мы будем рассматривать только в тех случаях, когда возникают проблемы с датировкой.


�  В одном из текстов эта дробь была записана как ιβ'. В Части III я дал непра�вильное прочтение «12'».


� Египетский год равняется точно 365 суткам.


� Согласно Канону Оппольцера [1887] половина продолжительности этого зат�мения равна 52 минутам.


� В Каноне Оппольцера [1887] приведено 75 минут.


� Оппольцер приводит 110 минут.   Как утверждает Птолемей, затмение было полным.


� Мы должны помнить, что в этом методе использования затмений положение Солнца предполагается вычисленным, а не полученным из непосредственных наблю�дений.


� В книге Оппольцера [1887] половина продолжительности этого затмения равна 89 минутам.


� Из этих данных время получается 1;44 часа, а Птолемей из анализа записи по�лучает 1;45 часа. Значит, разница была равна 176 суткам плюс 25 минут, что Птолемеи заменяет на 2/5 часа.


� Птолемей, например, не мог сказать, что затмение началось в 2 часа 23 минуты после полуночи.  Ни до, ни во время Птолемея никто не измерял время с такой точностью.


� Под этим, я думаю, он подразумевал то, что мы называем максимумом уравне�ния центра.


� Или по крайней мере затмений, которые по словам Птолемея использовал Гиппарх.


� Для этого затмения аномалия равна 27,37 градуса По таблицам Птолемея находим, что для аномалии, равной 24°, для уравнения центра получаем значение 1,53 градуса, а для аномалии, равной 30°, уравнение центра равно 2,19 Если путем ин�терполяции фальсификатор получает 2,12, то долгота Луны у него была бы 261,46 градуса. Это точно соответствует долготе Солнца. В результате вполне допустимой интерполяции мы «в уме» можем получить результат 2,12


� Для затмения 1 сентября - 719 г аномалия была равна 90,2° (от апогея). Таким образом, интерполяции не требуется. С точностью, намного превышающей 1', уравнение центра равно своему максимальному значению, т е. 2,23 градуса.


� Все выглядит так, будто совпадение, получившееся в Части III, дело случая, поскольку оно обусловлено взаимной компенсацией двух ошибок. Однако здесь дей�ствует совсем другой фактор. Действует он и во многих других похожих ситуациях. Предположим, в Части III я сделал бы только одну ошибку. Например, если бы я считал, что λ( равно 344;12 градуса, но вместо общей теории использовал бы теорию, изложенную в этой главе, то для затмения 6 марта 136 г. получил бы расхождение величин λ( и λ(±180° на 7', а для каждого из двух других затмений триады эти величины получились бы почти одинаковыми. Такое несоответствие заставило бы меня провести более тщательное изучение, и, несомненно, я обнаружил бы ошибку в прочтении λ( для затмения 6 марта 136 г. Другими словами, у существенных оши�бок есть возможность быть обнаруженными, те же ошибки, которые ускользают от нас, видимо, несущественны.


� Я не рассматриваю приписываемое Метону наблюдение солнцестояния -431 г. Эта подделка, по крайней мере частично, была сделана задолго до Птолемея и имеет вполне невинное объяснение.


� Такой помощник, если он существовал, был довольно преданным, хотя и нечестным человеком. Если такой помощник существовал, то выходит, что он работал на Птолемея с 24 сентября 132 г. по 23 июня 140 г, а может быть и дольше.


� Чтобы скрыть свой обман, такой помощник должен был, кроме того, заменить записи в архивах на подделку.


� Это значение получается прямо из той информации, которая есть в разделе 9Е Вспомогательного приложения [1961].


� Оппольцер говорит о 5 200 лунных затмениях за 3 369 лет [см. Оппольцер, 1887].


� Для простоты в этом обсуждении я пренебрегаю некоторым числом слабых эффектов. Интересующиеся смогут найти обсуждение этого вопроса в разделе 9Е во Вспомогательном приложении [1961].


� *«Аргумент широты» без прилагательного «средний» - это угол от узла до действительной Луны.


� Это значит, что аномалия γ с требуемой точностью должна иметь одно и то же значение для обоих затмений.


� Все свои эфемериды Птолемей соотносит к полудню истинного времени Алек�сандрии 26 февраля -746 г. Это было начало того египетского года, в какой на прес�тол взошел вавилонский царь Набонассар. В соответствии со многими современными источниками [например, Нейгебауер, 1968, с. 107] у Птолемея был почти полный спи�сок затмений со времени правления Набонассара. В «Синтаксисе» я такого утверж�дения не нашел; правда, я искал не так уж тщательно.


� Птолемей не говорит, что это его собственное наблюдение. И дата этого затме�ния раньше любого из тех наблюдений, которые, по утверждению Птолемея, про�водил он сам. Некоторые наблюдения, проведенные незадолго до того как сам Птоле�мей приступил к астрономической деятельности, он приписывает астроному по имени Теон. Возможно, данное наблюдение принадлежит Теону, а Птолемей забыл об этом упомянуть.


� Я думаю, Птолемей ошибается Он точно так же мог использовать два затме�ния, во время которых Луна была около одного и того же узла, но по разные стороны от эклиптики. Однако возможно, что он просто не смог найти такую пару затменийю


� Арифметику эту я проверял. Расхождение получилось меньше  1′.


� Птолемей отсчитывает  часы от полудня, я же привожу   часы от полуночи.


� Эти  таблицы  содержатся  в  главе  VI.8  «Синтаксиса».


� Чтобы уменьшить среднее квадратичное отклонение с 42' до 9', надо использо�вать 25 пар затмений.


� Автор здесь и далее имеет в виду, что данные об этом затмении были «сфабри�кованы» Птолемеем. Сами же затмения действительно наблюдались. (Примеч. ред.)


� Такая настройка может быть произведена по определенным правилам в любое время. Единственное требование состоит в том, чтобы линия NS была параллельна земной оси.


� При этом мы пренебрегаем параллаксом Солнца, который составляет лишь несколько секунд дуги.


� Кольцо должно вращаться вокруг своей оси, а ось должна передвигаться по Е1Е2. Положение плоскости этого кольца определяет тогда долготу звезды. Само кольцо может быть градуировано, тогда получим и широту.


� Птолемей не пользовался знаком «-». Он писал, что долгота действительной Луны была меньше долготы средней Луны на 7 2/3 градуса.


� В новейшем переводе труда Птолемея под ред. Дж. Тумера (1984, р. 224) указывается именно эта дата. (Примеч. ред.)


� «Дневные часы» аналогичны «ночным часам», о которых говорилось в преды�дущей главе. «Дневной час» равен 1/12 интервала времени между восходом и заходом Солнца. Возможно, вплоть до XIV в. «час» в работах европейских авторов часто оз�начал либо дневной, либо ночной час (в зависимости от обстоятельств).


� Непосредственно такого утверждения у Птолемея нет, но оно прямо следует из написанного Птолемеем.


2) Дробь записана как 1/8+1/3. Поправка Птолемея, учитывающая параллакс, составила 12 1/2 минуты дуги. У меня эта поправка получилась равной 14 1/4 минуты. Скрытый смысл расчетов Птолемея, я думаю, в том, что Гиппарх делал поправку за параллакс.


� Данные приводят к значению -0;45,30. Птолемей округляет эту величину не до  -0;45, а до - 0;46.


� Десятичные дроби - это довольно необычное явление для греческой астро�номии.


�  По моим вычислениям параллакс Луны равен 15", и таким параллаксом можно пренебречь.


� Несколько раз в своей работе Птолемей указывает, какая точка зодиака (эклиптики) находится в плоскости меридиана. Это напоминает определение времени по зодиакальным созвездиям. И Птолемей действительно мог определить долготу зо�диакального созвездия, находящегося в меридиане места наблюдения, если он поль�зовался астролябией.


� Обычно Птолемей дает время, прошедшее от начальной эпохи. Но здесь он это�го не делает. По его таблицам интервал от начальной эпохи до момента наблюдения одинаков и в истинном, и в среднем времени, так что мы без труда сможем восстано�вить тот интервал времени, каким пользовался Птолемей.


� По моим вычислениям параллакс составил 9', а не 5'.


� Я вовсе не имею в виду ошибку в свете современного знания. У самого Птолемея было достаточно информации, чтобы признать такое решение ошибочным. Как я покажу в дальнейшем, Птолемей не только должен был лучше разбираться в подобных вопросах, но и на самом деле лучше в них разбирался.


�  Если Птолемей и говорит о том, что условия в первой и последней четвертях одинаковые, то я этого не заметил. Вполне возможно, что Птолемей просто не приво�дит хорошо известные в его время подтверждения такому утверждению


� Буква Р - это греческая заглавная буква «ро», а не буква латинского алфа�вита с таким же написанием.


� Здесь я для простоты отбросил доли градуса. При вычислениях они, конечно, учитываются.


� Я нашел это значение, складывая уравнения (VI.4) и (VI.12). Сомнительно, что ошибка здесь получилась больше 10′. И конечно же, погрешности подобного размера не могут существенным образом повлиять на наши заключения.


� Сведущий в теории ошибок читатель поймет, что размеры области (0,0185 среднего квадратичного отклонения) сами по себе еще не определяют вероятности. Для оценки других факторов требуются некоторые допущения. В этой работе подобная  ситуация   возникает не один   раз. Вместо   допущений я даю  максимальную вероятность, какая может  получиться для  области таких  размеров.


� Заметим, что из этого описания Птолемей должен был получить E=7,31, а из описания наблюдения, которое он приписывает Гиппарху, 7,49. Так что, несмотря на утверждения Птолемея, наблюдения не согласуются.


� И для 9 февраля 139 г., и для 5 августа -127 г правильное значение па�раллакса равно 9'. Птолемей не мог считать такую величину пренебрежимо малой. В анализ наблюдения 23 февраля 139 г. он включает параллакс, который был равен 5'.


� Скобки Дрейера.


� Браун [1919] На самом деле я использовал уточнение теории Брауна, полу�ченное в работе Эккерта, Джонс и Кларка [1954]. В большинстве национальных публи�каций это является основой для лунных эфемерид.


� При обсуждении модели Птолемея обычно считается, что расстояния ЕС1 и EС2 равны. И у Птолемея в окончательном варианте его модели они на самом деле равны. Но начинает он свои исследования с допущения, что эти расстояния могут различаться, а затем измерениями «доказывает», что они равны. Поэтому оценивая точность модели, следует рассматривать и тот случай, когда эти расстояния не сов�падают.


� Так и я внес свой вклад в «увековечивание ошибки».


� Дрейер [см Дрейер, 1905, с. 256] отмечает, что член, полученный Теннери, «очевидно  не имеет ничего общего с вариацией, кроме того», что он пропорционален sin2D. Поскольку дело ясно, Дрейер не дает никаких объяснений. Но на той же самой странице он делает замечание, которого я не понимаю Дрейер говорит, что добавле�ние вариации к теории Птолемея «испортило бы последнюю и максимальная погреш�ность стала бы больше градуса». Получается, что исправление ошибки или упущения увеличит общую погрешность. Возможно, Дрейер хотел сказать нечто совсем другое, но тогда я не знаю, что имелось в виду. Как мы видели, наибольшая погрешность в тео�рии Птолемея составила больше градуса. Описанным выше способом я проверял, как влияет на теорию Птолемея добавление вариации. В результате наибольшая погрешность падает с 1,08° до 0,75°, а среднее квадратичное отклонение уменьшается с 0,58° до 0,31°. Введение вариации в теорию Птолемея делает ее более совершенной, а не портит.


� Более точно, в качестве независимой переменной Птолемей использует аргу�мент широты.


� У Плиния в «Естественной истории», II 53, сказано, что Гиппарх рассчитал все затмения на период в 600 лет. Это утверждение выглядит несколько неправдопо�добным, поскольку тогда Гиппарху пришлось бы выполнить огромное количество вычислений. Само по себе данное утверждение свидетельствует о том, что Гиппарху была известна теория затмений. Однако на Плиния в подобных вопросах не всегда можно положиться. Так, в той же «Естественной истории», 11.57, он говорит, что лунные затмения иногда начинаются с восточной стороны Лупы, а иногда с западной.


� Читателя такая цифра может удивить, если он привык считать, что полоса полного затмения узкая. Здесь речь идет о ширине в направлении восток - запад, но примерно в этом направлении проходит большая часть затмений. По широте типич�ная полоса полного солнечного затмения довольно узкая.


�  При обсуждении размеров Солнца и Луны, а также расстояний до них за еди�ницу измерения я беру радиус Земли. Так что можно не думать о том, с какой точно�стью греческие астрономы знали размеры самой Земли.


� По крайней мере один автор утверждает, что методом Аристарха пользовались астрономы, жившие до него, но они брали другие значения D. См. Хит [1913, с. 329- 332].


� В книге Хита [1913, с. 333-336] показано, каким способом Аристарх мог по�лучить пределы 18 и 20 для sec 87°, а также и другие пределы значений тригоно�метрических функций, приведенные в труде Аристарха.


� Уточним, что имеется в виду именно край тени. Для невооруженного глаза затемнена только та часть Луны, которая попадает в тень. По крайней мере большин�ство наблюдателей увидят затемненной лишь эту часть Луны. Некоторые опытные наблюдатели видят потемнение и той части Луны, которая находится в полутени.


� Это горизонтальный параллакс (раздел VI.1). В дальнейшем термином «па�раллакс» без прилагательного обозначаем именно горизонтальный параллакс


� Более точно, равенство (VIII.1) дает отношение синусов параллаксов. Это нем�ного затрудняет решение уравнений, но не влияет на общий ход рассуждений.


� Цитируется по английскому переводу работы Аристарха (см. список литера�туры). Слова - пояснения в скобках - добавлены редактором английского перевода.


�  Мы бы сказали  «элонгация».


� Другими словами, отношение диаметров Солнца и Луны также лежит между 18  и  20.


� Однако Хит приводит и вавилонское измерение, в котором время получилось равным 1/30 часа. В этом случае винимый диаметр получается равным 0;30 градуса.


� См. раздел III.4. Что же касается самой сути такого объяснения, то мы должны снова и снова спрашивать: «Почему неверное значение имеет большую педагогическую ценность, чем правильное?»


� В книге Хита [1913, с 312] сказано, что Архимед употребил слово ευρηχοτος; я греческий текст не видел.


� Архимед говорит о видимых размерах Солнца, а в предположении б говорится о видимых размерах Луны. Один из промежуточных результатов Аристарха состоит в том, что видимые диаметры Солнца и Луны равны.


� Ничто не могло подсказать Аристарху большую разницу между плотностью вещества Солнца и Земли, даже если в его время уже существовало понятие плот�ности. Предполагается, что первым явно сформулировал это понятие Архимед через полстолетия после Аристарха. Не столь ясное представление о плотности существо�вало и раньше.


� Многие авторы доказывают, что это было затмение 20 ноября - 128 г. Но во всех этих доказательствах имеются логические ошибки. Этим затмением могло быть любое из следующих затмений 15 августа -309 г , 6 августа -281 г , 14 марта -189 г. и 20 ноября -128 г [Ньютон, 1970, с 262]. Не исключено, что есть и другие возмож�ные варианты, которых я не заметил.


�  Возможно, это усредненное значение.


� Папп, как процитировано в книге Хита [1913, с. 413], повторяет те значения-которые приводит Птолемей, но это нельзя рассматривать как подтверждение вы�сказываний Птолемея. Папп мог взять эти значения у Птолемея, а не из независи�мого источника.


� Правильное значение около 60,3.


� Архимед, наверное, был бы очень удивлен, если бы узнал, что не получил ни�какого преувеличения. Правильное значение примерно равно 23 500.


� В этом разделе «параллакс» без прилагательного больше не означает «горизон�тальный параллакс». Здесь имеется в виду параллакс по той координате, с которой мы имеем дело в наблюдении.


� Из-за различных возмущений наклон орбиты немного меняется, так что в хорошо проведенных измерениях Птолемей не должен был все время получать од о и то же значение. Независимо от этих возмущений вероятность будет иметь тот же порядок, что и только что найденное значение. В таблицу VIII.1 внесены те значения наклона орбиты, которые должен был получить Птолемей в соответствующие дни.


� Если существовала систематическая погрешность, которая не позволяла Птолемею получить правильное значение, эта погрешность не должна была меняться от наблюдения к наблюдению. Поэтому, даже если он не мог получить правильное значение, изменение он должен был заметить.


� Здесь и далее имеется в виду не горизонтальный   параллакс, а  параллакс в момент наблюдения.


� Конечно, какая-то часть Луны могла быть видима вблизи края пластинки с передним визиром.


� Параллакс был немного больше 60' Расстояние, которое надо было найти, колебалось в пределах 1 части из 60. Следовательно, параллакс с точностью до 1′ должен был совпадать с заранее определенным значением.


� Александрии.


� Но могли быть способы хронометрирования, основанные не только на восхо�дах и заходах Солнца.


�  Обозначения автора для высоты и часового угла заменены на общепринятые. (Примеч. ред.)


� Я думаю, это невозможно.  Насколько я могу судить, если с помощью инструмента можно точно сравнивать диаметры, то можно и точно их измерять. (Это ут�верждение Р. Ньютона спорное - Примеч. ред.).


� Здесь Птолемей рассматривает только полнолуния, т. е. «среднее расстояние» - это среднее расстояние до Луны, находящейся в сизигии. Для модели Птолемея это 59 радиусов Земли.


� Например,  Ньютон [1970, с. 114]


� Симплициус был   одним из семи   последних   членов   Афинской   академии. В   529 г.   император   Юстиниан   приказал   закрыть   академию.


� В книге Хита [1913, с 313] сказано, что Симплициус цитирует автора II в., который, таким образом, являлся современником Птолемея.


� В главе VI.5 «Синтаксиса» Птолемей берет интервал от начала до середины одного из затмений, во время которого также была затемнена 1/4 диаметра, рав�ным 0,5 обычного часа.


� У Птолемея ρΘ = ρ(, следовательно, погрешность в сумме ρΘ + ρU (уравнение (VIII.2)) такая же, как и в сумме ρ( + ρU.


� Если бы Птолемей понял, что его метод чувствителен к погрешности наблю�дения и если бы он поэтому использовал среднее значение своих результатов, то параллакс Солнца у него получился бы равным 19". Очень точное значение.


� Радиус тени зависит и от расстояния до Солнца, но в значительно меньшей сте�пени, чем от расстояния до Луны. Вычисляя эти значения, я пользовался средним значением расстояния до Солнца.


� Такое изменение получилось постольку, поскольку Птолемей не использует тот радиус эпицикла, который наилучшим образом согласуется с долготой Луны. Птолемей получает размеры эпицикла только на основании долготы Луны в сизигии. Если бы он пользовался эпициклом, наилучшим образом согласующимся со значения�ми долготы Луны по всей ее орбите, то радиус эпицикла был бы примерно равен 6 1/2, а не 5 1/6. Изменение расстояния тогда было бы близко к 0,25.


� Или в модели эксцентра. Эпицикл и эксцентр, как мы видели в разделе IV.3, дают идентичные результаты.


� Я покажу это в разделе XI.1.


� В модели вторичного эпицикла (рис VII 7) получаем отношение, равное 1,303. Размеры действительного изменения снова примерно удвоены, но такое значе�ние изменения намного лучше, чем то, которое дает модель Птолемея.


� Более точно, эта теория должна была объяснять отрезки попятного движения планет. Каждая планета находилась на экваторе вращающейся сферы, ось которой скреплена с другой концентрической сферой, и т.д. Большинство астрономов, скажем, к -250 г. отвергали эту теорию, хотя Аристотель, например, ее защищал. Основной ее недостаток в том, что по этой теории планета всегда находится на одном и том же расстоянии от Земли, т. е. всегда имеет одинаковый блеск.


� Наиболее заметно на рис. IX.1, а и б различаются широты ( Рака. Возможно, для того чтобы привести широту в соответствие с современным значением, Петере и Кнобель говорят, что звезда ( Рака находилась на 10 1/2 градуса южной широты [см. Петере и Кнобель, 1915], хотя из всего текста «Синтаксиса», который я знаю, получается значение 7 1/2 градуса южной широты. Поскольку описание Птолемея согласуется, по-видимому, со значением 7 1/2 градуса, интерпретация Петерса и Кнобеля подразумевает сразу две ошибки в тексте. Это выглядит неправдоподобно.


� Более точно, Птолемей имеет в виду первый день того египетского года, в кото�ром Антонин стал римским императором. Это 20 июля 137 г.


� Мы дали описание астролябии в разделе VI 1.1.


� Это зодиакальные созвездия Овна, Тельца, Близнецов, Рака, Льва и Девы. Немного ниже речь идет о зодиакальных созвездиях Весов, Скорпиона, Стрельца, Козерога, Водолея и Рыб. (Примеч. ред.)


� Составитель гистограммы, очевидно, должен решить, как быть в том случае, если погрешность оказывается точно на границе двух отрезков. На рис. IX.2 я включал такие погрешности в левый интервал.


� Во время Гиппарха цифра 1, вероятно, записывалась как ранняя форма альфы, а цифра 4 записывалась как А. См. Петере и Кнобель [1915].


� В «Синтаксисе» долготы смещены примерно на 1,1°. Это смещение обусловлено тем способом, каким Птолемей присваивает себе наблюдения Гиппарха. Среднее квадратичное отклонение долгот в таблице IX. 1 соответствует погрешностям, остающимся после устранения этого смещения. В подлинном звездном каталоге Гиппарха смещение, вероятно, было около 4,6' [Петере и  Кнобель,  1915, с. 17].


� Между измерениями Тимохариса и Гиппарха прошло около 160 лет, и измене ние в 2° за это время соответствует изменению на 1,25° за столетие, или 45" в год Если Птолемей правильно цитирует Гиппарха, то Гиппарх, по-видимому, знал о существовании погрешности измерения, а его вывод состоял в том, что любая такая погрешность не позволит получить значение скорости меньше 1° в столетие. По теории Ньюкома [см Ньюком, 1895] скорость в рассматриваемое время была около 49,8" в год.


� По причинам, которые я вскоре объясню, при составлении таблицы IX.1 я использовал только двенадцать из тех восемнадцати измерений, которые провел, по его утверждению, Птолемей.


� В нашем приближенном рассмотрении медленным вращением эклиптики можно пренебречь.


� Поскольку ни одного оригинала у нас нет, мы не знаем, какое значение дей�ствительно получил  Гиппарх.


�  «Потому, что» выделено у Паннекука.


� В  звездном  каталоге  «Синтаксиса» всего около   1030  звезд.


� Такая вероятность примерно равна вероятности получить одно значение, от�стоящее от среднего значения на 4,7 среднего квадратичного отклонения.


� Но вряд ли Ньюком подозревал подделку в этих наблюдениях.


� Восклицательный знак мой.


� У Птолемея разница по времени между Римом и Александрией получилась больше чем надо примерно на 10 минут. За 10 минут Луна проходит примерно 5'.


� Конфигурация показана ниже на рис. IX.7.


� Восклицательный знак снова мой.


� На самом деле β Скорпиона состоит из двух звезд, настолько близких друг к другу, что их нельзя различить невооруженным глазом. Одна, называемая β1 Скорпиона, ярче, и, возможно, именно ее видели древние наблюдатели.


� Новолуния не встречаются, поскольку тогда Луна не видна. А вот 9 марта -293 г. Луна была лишь в 5° от полнолуния.


� Некоторые авторы изучали описания покрытий и соединений, пытаясь раз�решить возникающие вопросы. К таким исследованиям относятся работы Фотерингэма [1915], Бриттона [1967] и Ньютона [1970]. Насколько я знаю, никто не рассматри�вал эти описания с той точки зрения, что они могут быть подделкой.


� Не надо забывать, что на этой картинке, изображающей часть небесной сферы восток слева.


� На рис. IX.7 я нарисовал Луну больше, чем на рис. IX.7, а. Как видно из рису�нка, Луна недавно прошла фазу последней четверти, а в этом случае по теории Пто�лемея ее видимые размеры намного больше, чем они должны быть на самом деле.





� Время я вычислил по современным данным и по современной теории; уверен то с точностью до нескольких минут это время правильное.





� Если чему-нибудь в изложении Птолемея можно доверять, то это касается утверждения Тимохариса о том, что время было 3 1/2 ночного часа после полуночи. Если Птолемей правильно перевел в обычные часы (я не проверял), то это соответ ствует примерно 20 минутам после восхода Луны и Спики над истинным горизонтом. Это вполне правдоподобное время.


� Это замечание не относится к значению долготы Спики. Птолемей сам приводит найденную Гиппархом долготу этой звезды.


� Манициус не идентифицирует эту звезду. В книге Петерса и Кнобеля [1915, с. 118] она определена как а Южного Креста; то же самое сделано и во всех других источниках, которые они цитируют, кроме Манициуса. Если воспользоваться координатами из каталога Птолемея, то мы также получим, что эта звезда была на Родосе над горизонтом.


� В дальнейшем обсуждении я считаю, что из долгот, полученных Птолемеем, вычли 2°40', т. е. каталоги Гиппарха и Птолемея могут быть соотнесены к точному положению точки равноденствия и можно считать, что они составлены на одну и ту же эпоху.


� Ошибка бессмертная (Примеч. пер.).


� В «Комментарии» Гиппарх не пользуется такими координатами, как широта и долгота. Он берет склонение и либо прямое восхождение, либо гипотенузу треугольника с катетами, равными долготе и расстоянию от экватора до эклиптики [см.Нейгебауер, 1968, с. 181]. Эти координаты мало пригодны для описания явления прецессии. Если бы мы могли быть уверены, что в своем каталоге Гиппарх пользовался широтой и долготой, это было бы хорошим подтверждением тому, что Гиппарх открыл прецессию до составления каталога.


� Отрывки из списка координат звезд были найдены в прошлом веке, но их было недостаточно для определения первоисточника или первоисточников. Однако открытия продолжаются, и, возможно, когда-нибудь найдут и каталог Гиппарха. См. Нейгебауер [1968], в частности с. 69.


� Более точно, 42 - это число тех описаний, которыми можно пользоваться. Имеются еще отрывочные описания других созвездий.


� Большую часть чисел, взятых у Птолемея, мы уже встречали. Сюда входят склонения восемнадцати звезд, рассмотренные в разделе IX.4, и долгота Регула, рассмотренная в разделе IX.3. Так что уСтрабона взято мало информации. Фогт цитирует главу 5.41 «Географии» Страбона; я труд Страбона не смотрел.


� См. таблицу IX.1


� За малым числом исключений в греческой арифметике использовались дроби только с единицей в числителе (см. раздел II.1). Одним из таких исключений была дробь 2/3; для нее существовал специальный символ.


� Если общее число случаев равно N, то среднее квадратичное отклонение разницы равно √N. У нас √N =√ (286+306)=24,4, что больше получившейся разницы. Вот почему отсутствие полной симметрии несущественно.


� На наши рассуждения, казалось бы, могла повлиять возможность получить ошибки при переписывании текста. Если переписчик пропускал дробь, то он автоматически превращал ее в 0', поскольку нулевая дробная часть никак не записывалась. Это одна из основных причин, почему мы теперь явно выписываем 0, если он подразумевается. Такие пропуски имеют тенденцию увеличивать число отсчетов 0'. Действительное число 0' в широтах могло быть и меньше 236. Однако полученное раньше заключение подтверждается тем фактом, что число отсчетов по 10' и по 50' меньше чем по 20' и по 40'. Если же объяснением служат лишь ошибки при переписывании, то все остальные кроме 0' значения должны быть уменьшены примерно одинаково.


� Естественно,  использовались  греческие  обозначения для   1/2  и   1/4.


� Большой пользы от простой замены некоторых значений 15' на 45' не будет. Всегда можно отобрать такие случаи, когда отсчеты 45' дадут меньшую погрешность, чем 15'. Я проверил, что погрешность уменьшается, если мы заменим отсчеты 15' любым числом от 16' до 20'. Значит, правильные средние размеры отсчетов в тех значениях, где встречается число 15', несколько больше 15'. А этого и следует ожидать, если некоторые из отсчетов 15' первоначально были отсчетами 45'.


� Когда мы складываем 40' и 40', то получаем 80'. Это значит, что доля градуса равна 20', а к целому числу градусов надо прибавить единицу.


� Насколько нам известно, очень часто астроном прошлого жил и проводил свои наблюдения практически в одном и том же месте. Но тогда у помощника, видимо, не было возможности так подделывать данные, чтобы об этом не знал его патрон.


� В книге Нейгебауера [1968, с. 80-81] приведен фрагмент каталога, в котором координаты 41 звезды даны с точностью лишь до целых градусов; этот каталог примерно в 1936 г. нашел В. Гундель (я не смотрел его работу). По изучению долгот Нейгебауер делает вывод, что эпоха каталога находится между -130 и -60 годами. Поэтому данный фрагмент, вполне возможно, составлен по каталогу Гиппарха.


� В долготах встречаются только кратные 10', поэтому и дробная часть прибавляемой величины должна быть кратной 10'.


� Некоторые наблюдения созвездий, о которых он говорит, но которыми он в действительности   не   пользуется,   также   могут  быть   подлинными.


� Это вовсе не означает, что долгота точки наблюдения близка к долготе Александрии, хотя могло быть и так.


� Сириус - самая яркая звезда в созвездии Большого Пса. Я встречал утверждение, что самые жаркие дни называются «днями пса», поскольку они начинаются тогда, когда Сириус, «песья звезда», становится в первый раз видимым. Не знаю, является ли это утверждение достоверным.


� См. также: Мартынов Д. Я. Красный Сириус . Земля и Вселенная, 1976, № 1, с. 36-39. В этой статье отмечается, во-первых, что Сенека за столетие до Птолемея видел Сириус красным, а во-вторых, высказывается гипотеза, что тогда спутник Сириуса (Сириус В) был красным гигантом. (Примеч. ред.)


� Таким определением пользовался Птолемей. Сейчас элонгацию вычисляют по отношению к действительному положению Солнца (так получается и на рис. Х.1), а не по отношению к среднему Солнцу.


� Я описываю то, что было в эпоху Птолемея, поэтому и использую прошедшее время. Сейчас явления качественно такие же, но числа другие.


� Разница между наибольшим и наименьшим   значениями D♀ для   Меркурия также намного больше,  чем для  Венеры.


� См. также уравнение (VII.1) в разделе VII.3.


� Это отличается от периода обращения Меркурия вокруг Солнца.   Период обращения Меркурия составляет примерно 88 суток.


� Полдень, время Александрии, 26 февраля  -746 г.


� В меридиане находилась точка эклиптики с долготой  152°.


� Было полнолуние, поэтому Птолемей получил довольно точное значение параллакса. Во время предыдущих наблюдений Луна находилась не так уж близко к сизигии, и значение параллакса у Птолемея получалось слишком большим.


� Я не помню, чтобы Птолемей использовал такую часть градуса в каком-нибудь другом наблюдении. Такая точность неправдоподобна.


� Я вовсе не имею в виду, что модель симметрична относительно АЕ в любой момент. Очевидно, что в тот момент, который изображен на рис. Х.3, модель не симметрична относительно этой линии. Я имею в виду следующее: орбита, основанная на модели, симметрична, когда α и γ проходят свое полное изменение, равное 360°


� Древние для  Птолемея.


� У меня получилось, что интерполяция приводит к значению L(=53;19 градуса.


� При правильном интерполировании получаем 223;54 градуса.


� Прецессия равноденствий составляет около 1,385° в столетие. По отношению к равноденствиям орбита Солнца прецессирует на восток примерно на 1,719° в столетие, т. с. она поворачивается относительно звезд на восток со скоростью около 0,334° в столетие. Орбита Меркурия также поворачивается относительно звезд на восток, но скорость этого движения составляет лишь 0,171° в столетие.


� Снова «древние» для Птолемея.


� АРО,  с. 465-466.


� Смысл буквенных обозначений на рис. Х.6 такой же,  как и на рис. Х.3. Для ясности я опустил все элементы модели,  не нужные в данном рассмотрении.


� Это значение,  полученное Птолемеем.  Более точное решение дает 99;11.


� Эта таблица повторяет таблицу XIII.4 в АРО.


� См.   раздел VI.4.


� Для наблюдений, проведенных за 4 столетия до Птолемея, к значениям L( взятым из таблицы Х.1, я прибавил по 4°. Такая величина прецессии получается по теории Птолемея.


� Верхние кривые пересекаются дважды: один раз около L(=100° и один раз около L(=260°. Кривые в нижней части рис. Х.11 пересекаются тоже два раза: около L(=330° и около L(=225°. При L(=95° они почти касаются друг друга, но не пересекаются.


� К двум последним значениям, которые были получены для эпохи   четырьмя столетиями раньше первых двух, я прибавил 4°, величину прецессии по Птолемею.


� Параметры γ♀0 и γ(♀,относящиеся к аномалии, не влияют на значения наибольшей элонгации.


� В этом абзаце значения L( соответствуют -260 г. Эти значения на 4° меньше тех, которыми пользовались при построении кривых на рис. Х.11.


� Именно такое значение L(, Птолемей находит интерполяцией. Как я отмечал в разделе Х.3, точная интерполяция дает L(=53;19 градуса.


� Полученное значение не совпадает точно со значением, найденным более тонкими методами. Расхождение обусловлено прежде всего тем, что геоцентрическая орбита Меркурия не имеет прямой симметрии, как это предполагает Птолемей.


� Строго говоря, единственный вывод, который мы можем сделать, состоит в следующем: Птолемей пользовался некоторым множеством наблюдений с теми же основными свойствами симметрии, какие есть у наблюдений 5, 6 и 7. Но Птолемей не упоминает никакого другого подходящего множества наблюдений, поэтому мы и можем говорить о том, что он неправильно использует именно это множество наблюдений.


� Направление элонгации, конечно, другое.


� Мы уже давали описание тестов, проведенных с точными данными. В этих тестах значения е2 и е3 получались по существу нулями, если брать правильное положение апогея, но и в том случае, если мы считаем долготу апогея равной неверному значению 190°, значение е2 получается практически нулевым.


� Мы уже показали, что точки D и Z совпадают, если пользоваться точными наблюдениями, проведенными для L(, равной 10°, 100° ч 190°.


� Мы должны помнить, что среди других наблюдений для нахождения двух эксцентриситетов Птолемей использует и наблюдение 14 и что некоторые из наблюдений, использованных для нахождения эксцентриситетов, определенно являются подделкой.


� В данном контексте это радиус меньшего эпицикла.


� Эпициклическая модель дает тот же результат,  что и простейший случай


эксцентра.


� При условии, что в среднем расстояние равно 1.


� Более точно, α равно 270°, что то же самое, что и -90°. Здесь основное внимание приковано не к знаку угла, а к его размерам.


� Перевод этого отрывка  проверен  по английскому    изданию   «Альмагеста» [Тумер,  1984]. (Примеч. ред.)


� У внутренних планет также есть попятное движение, но для них более значительным явлением оказывается наибольшая элонгация.


� У Птолемея знака «+» нет, это я приписал его для удобства. Птолемей в зависимости от обстоятельств говорит, что D♀ равнялась стольким-то градусам к востоку или к западу от Солнца.


� Я уже говорил об этом в предыдущей главе. Подозреваю, что это как-то связано с ошибкой, полученной Птолемеем при определении симметрии и с последующей ошибкой при определении апогея.


� Значения, найденные Птолемеем, близки к точному решению, и в оставшейся части данного обсуждения я буду брать значения Птолемея.


� Я использую условие, что радиус деферента равен 1. У Птолемея он был равен 60, так что полученные им значения я разделил на 60.


� Таблицы для вычисления аномалии, средней долготы и положения апогея для каждой планеты Птолемей приводит в главе IX.4 «Синтаксиса».


� См. разделы VII.6 и Х.4.


� Читатель мог заметить, что погрешности, приведенные в последнем столбце табл. XI.1, не обязательно совпадают с погрешностями, показанными на рисунке. Причина в том, что погрешности из табл. XI.1 - это погрешности в измеренной долготе Венеры. Поэтому, если была ошибка в определении момента наибольшей элонгации, то погрешность в измеренной долготе отличается от погрешности в элонгации.


� В соответствии с уравнением (XI.2) «эксцентриситет долготы» равен сумме е1 + е2. Этот эксцентриситет мы находим путем вычисления долготы точки В в модели экванта. И Солнце, и точка В обнаруживают одинаковую эксцентричность в своих долготах.


� Если радиус деферента равен 60, то этот эксцентриситет равен 2 1/2.


� В гелиоцентрической теории точка Р изображает Землю, а точка Е - внешнюю планету. Утверждение, которое нужно доказывать как теорему в геоцентрической теории, становится тавтологией в гелиоцентрической теории [см. АРО, раздел XIII.6].


� Я не знаю, насколько точно деление на предложения, абзацы и главы в современных изданиях отражает текст оригинала.


� Строго говоря, в Солнечной системе существует трение, и поэтому есть определенное направление течения времени. Но суммарный эффект трения на движения планеты со времени расцвета греческой астрономии примерно равен среднему квадратичному отклонению греческих наблюдений. Так что в данном случае мы, конечно, можем пренебречь трением. (Автор имеет в виду сопротивление межпланетного вещества движению планет.- Примеч. ред.)


� Этот метод дан в АРО, раздел XIII.6.


� Автор имеет в виду доптолемеевскую эпоху. (Примеч. ред.)


� В записи, аналогичной этой, единица означает 1/12 градуса, т. е. 5'.


� Наблюдения Юпитера и Сатурна согласуются с современными расчетами настолько хорошо, как можно ожидать. Но в момент наблюдения Марса планета находилась примерно в 50' от |5 Скорпиона [АРО, раздел XII.4], и вряд ли такое расположение назвали бы касанием. Но Марс и звезда почти касались друг друга утром 16 января -271 г., так что, возможно, была неверно записана дата, или же Птолемей неправильно прочел ее. В своих вычислениях Птолемей, вне всякого сомнения, использует дату 18 января -271 г.


� Напоминаем, что в египетском году ровно 365 суток.


� Птолемей говорит [«Синтаксис», глава IX.3], что он начинает со значений, определенных Гиппархом, и немного подправляет их, основываясь на своих собственных наблюдениях. На самом же деле, как мы видим, своими наблюдениями, несмотря на такое утверждение, он не пользуется. Это подсказывает нам, что в действительности те значения, которые он использует, принадлежат либо Гиппарху, либо имеют вавилонское происхождение.


� С точки зрения логики мы можем сказать только то, что либо птолемеево, либо «старое» наблюдение сфабрикованы,  либо сфабрикованы оба эти  наблюдения.


� Интересно отметить, что эту теорему Птолемей называет чьим-то именем, хотя, например, формулируя теорему Менелая, он никого не упоминает (см. раздел II.4).


� Здесь под ошибкой я подразумеваю расхождение с теорией Птолемея.


� Подробное рассмотрение вавилонской литературы по этому вопросу можно найти  в  книге  Нейгебауера  [1955].


� Здесь мы предполагаем, что горизонт абсолютно плоский.


� Птолемей говорит об этом совсем в других выражениях. Но если я правильно понял, что он делал, то он приходит к такому же заключению.


� В книгах Дрейера [1905, с. 198-200] и Паннекука [1966, с. 157] приведены некоторые детали, но подробного обсуждения они не дают.


� Правильные значения, соответственно, около  1°51',  1°18' и 2°30'.


� Прекрасное описание схемы Коперника дано в книге Паннекука [1966, с. 208-209].


� Для Земли он использует простейший случай модели эксцентра (рис. IV.3). На этом рисунке Солнце находится в точке E, а Как основную точку в своей теории Коперник использует точку Z.


� «Определенный заранее» - здесь ключевые слова. Любое значение лежит в некотором интервале. Мы называем какой-то интервал «определенным заранее», если наше внимание было сконцентрировано на нем еще до того, как мы узнали получившееся из. наблюдения значение.


� Даже в том случае, если Птолемей утверждает, что в оснований теории лежат лишь его собственные наблюдения, он все равно должен был основываться на наблюдениях, проведенных другими астрономами. Однако в таких случаях восстановить подделку мы не можем.


� За исключением тех случаев, которые я не проверял. Это наблюдения, не использовавшиеся Птолемеем.


� Он мог взять значения непосредственно из работы Гиппарха или из промежуточного источника. Геминус кое-что знал о Гиппархе (имя Гиппарха три раза появляется в его работе). См. список цитируемой литературы.


� В соответствии с источником, который я не записал, Цензорин говорит, что цикл Гиппарха содержит 111 035 суток. И если Гиппарх получил свой цикл только что рассмотренным способом, то такой цикл действительно содержит 111 035 суток. Но это уже некоторое предположение; Цензорин об этом не говорит. По крайней мере я не видел подобного утверждения в том издании, каким пользовался.


� Подробности можно найти в работе Ньютона [1974] и в разделе IX.4.


� Однако, как мы должны помнить из раздела VIII.2, Аристарху в этом случае не нужны были ни точное значение, ни пример. Для доказательства определенных неравенств Аристарх хотел получить очень большое число. Так что данный пример не подтверждает точку зрения Паннекука. Более подробное изложение можно найти в Приложении Б.


� См. обзор  Фишер  [1975].


� Имеется в виду точка зрения директора Парижской обсерватррии Джованни Кассини о форме Земли. (Примеч. ред.)


� «Вы нашли после долгих хлопот и тревог


То, что Ньютон узнал, не ступив за порог». 


(Пер. В. А. Бронштэна)


� Под «обычными физическими законами» в данном контексте понимаются физические законы, полученные с помощью наблюдений, проведенных на Земле или с космических кораблей.


� Точка зрения о пространственной однородности Вселенной не является единственной. (Примеч. ред.)


� Слова «их представления о соотношении (имея ввиду представления греков) между размышлением, наблюдением и теорией» без некоторого комментария могут ввести в заблуждение. С одной стороны, казалось бы, для нас и для греческих ученых эти слова имеют различный смысл. Но с другой стороны, у греческих ученых было столько различных мнений по этому вопросу, что общего «греческого взгляда» на данный вопрос просто не существовало. Здесь мы строго ограничены птолемеевой астрономией, и в этом случае, мне кажется, предыдущее замечание справедливо.


� Положения планет и, возможно, расположение некоторых звезд по отношению к их точкам восхода и захода в особых случаях, таких как рождение человека, имеют астрологическое значение. Но это не определяет, какими должны быть координаты звезд по отношению к точке весеннего равноденствия или эклиптике, а ведь именно такие координаты мы находим в звездном каталоге «Синтаксиса».


� Я хочу подчеркнуть, что рассуждения в этом абзаце имеют лишь эвристическое значение. Если оставить Птолемея пока в стороне, то я не знаю, есть ли такие ученые, которых поймали па обмане и которые были людьми выдающихся способностей.


� Я уже отмечал в главе VI, что в этой части своей работы Птолемей изучает Луну только в полнолуние и без всякого доказательства (по крайней мере я такого доказательства у него не видел) переносит результаты на новолуние


� Во многих работах по данному вопросу можно встретить утверждение, что при использовании астролябии Птолемей измеряет элонгацию Луны от Солнца. Однако, как мы видели в разделе VII.1, сначала Птолемей использует астролябию для определения положения точки равноденствия по склонению Солнца, затем независимо измеряет долготы Солнца и Луны. Нужно отметить, что так описывает свои действия сам Птолемей; на самом же деле он подделывал наблюдения.


� Более точно, Птолемей и другие астрономы решали не само уравнение, а приводящие к нему геометрические соотношения. См. раздел VIII.7 и Приложение Б.


� Более точно, либо для одного и того же значения, либо для симметричных значений, соответствующих одному и тому же расстоянию до Луны.


� В этом с автором нельзя согласиться. Неясно, каким путем дошла бы до нас эта информация, если подлинные работы Гиппарха и других древних астрономов погибли. (Примеч. ред.)


� А знаем ли мы, что прецессию открыл Гиппарх? Есть ли какие-либо свидетельства по данному вопросу, независимые от Птолемея?


� Восклицательный  знак  Дрейера.


� Теон Александрийский жил в IV, а Прокл в V веке.


� См. Дрейер [1905, с. 204].


� Если судить по работам Цензорина, то у меня сложилось впечатление, что Цензорин не обладал значительными познаниями в астрономии. Например, в своей главе XIX он приводит значения продолжительности года, определенные различными астрономами, и при этом не упоминает ни Гиппарха, ни Птолемея и, очевидно, не понимает, что полученные позднее значения предпочтительнее, поскольку они основываются на более длительном промежутке времени. Приведенные им продолжительности года меняются от 364 1/2 до 366 суток. В главе XXII он делает такой вывод: продолжительность года равна 365 суткам плюс дробь, которую он не знает, поскольку астрономы еще не нашли ее. Поэтому мы и не ждем от него понимания прецессии, и это было бы просто случайностью, если бы он ее упомянул. Гиппарха он упоминает лишь однажды, сказав о нем, что он изобрел календарь с 304-летним циклом, а Птолемея вообще не упоминает. Но это еще не основание для вывода о том, что Гиппарх и Птолемей не были известны более поздним ученым, а значит, нельзя сказать и то, что более поздним ученым не была известна прецессия.


� Здесь уместно отметить, что большинство древних работ, в том числе астрономических, было утрачено при разорении Александрийской библиотеки фанатиками в IV в. и при ее пожаре в VII в., т. е. спустя несколько веков после Птолемея. (Примеч. ред.)


� Эпицикл, движущийся по эксцентрическому деференту,- вот тот минимум, который требуется для планетной модели.


� По крайней мере, он ничего не говорит по данному вопросу такого, что я нашел бы абсолютно ясным. Есть несколько туманных утверждений, которые можно понимать так, что он приписывает себе какую-то роль в развитии планетных теорий.


� Он формулирует условия теоремы, потом пишет «я утверждаю», и затем уже следует доказательство теоремы.


� Я встречал утверждение, что открытие этого факта принадлежит Мерсенну (1588-1648), но я никогда не видел точного указания, в каких работах Мерсенна записано это открытие. Интересно, что буквенные обозначения и в «Синтаксисе» и в упоминавшемся издании Менелая одинаковые, за исключением двух незначительных точек построения, обозначения которых поменялись местами. Однако это ничего не говорит о приоритете, поскольку текст упоминавшегося издания труда Менелая был подготовлен средневековым астрономом, хорошо знакомым с «Синтаксисом». Могло быть и так, что при подготовке текста средневековый астроном позаимствовал буквенные обозначения у Птолемея, а не Птолемей перенял их у Менелая.


� Это показывают результаты из АРО,  где проанализировано большое число вавилонских наблюдений.


� Но эквант брали в очень «специальном» виде.


� Мы должны понимать, что на пути такого исследования, возможно, стояли глубоко засевшие  предрассудки.


� Строго говоря, несколько последних царей из канона - персидские цари, правившие Вавилоном и Ассирией.


� По крайней мере каллиппов календарь следует определенным числовым правилам, возможно, уже известным во время Птолемея. Если принять во внимание ту путаницу, которую Птолемей внес в данный предмет, не исключено, что мы не можем быть уверены в правилах этого календаря.


� Это затмение 19 марта -720 г. (см. таблицу XIII.4).


� Второе затмение происходило  10 января  -521   г.


� Возможно, первоначально название «Альмагест» относилось к размерам, а не к качеству рассматриваемого труда. Но теперь под этим названием понимается высокое качество. Поскольку книга Птолемея фальшивая, а не великая, она не заслуживает названия «Альмагест». Вот почему я использую нейтральное название «Синтаксис».


� Точно такого же взгляда придерживается и автор самой последней крупной работы о Птолемее [Педерсен, 1974]. Автор не упоминает доказательства Деламбра и не включает соответствующие работы Деламбра в список литературы. Кроме того, он не упоминает ни одно из опубликованных мною доказательств. По тому же самому пути идети О. Нейгебауер [1975]. Эта работа посвящена астрономии в Вавилоне, Египте и Греции, и примерно треть ее посвящена труду Птолемея.


Здесь удобный момент подчеркнуть, что многие авторы целиком или частично проверяли вычисления из «Синтаксиса» и изучали, каким образом птолемеевы теории получаются из наблюдений. Насколько мне известно, никто из них не отмечал неизбежного вывода из того факта, что Птолемей всегда получал нужный ему ответ, несмотря на вычислительные или теоретические ошибки. Я не пытаюсь привести все эти работы. Обширная библиография по данному вопросу дана в книге Педерсена [1974]. Число таких работ, вероятно, слишком велико, чтобы кто-нибудь попытался дать исчерпывающий список.


� Одно время астрономы пользовались общей величиной, называемой восхождением, особенно в задачах, связанных с точками восхода Солнца или какого-нибудь другого объекта. Тогда использовали наклонное восхождение и прямое восхождение. Теперь общепризнанным осталось только прямое восхождение.


� Начиная с 1900 г. начало отсчета времени суток не полдень, а полночь; период остался   прежним.   (Примеч.   ред.)


� «В среднем» здесь относится к среднему алгебраическому.


� Обозначения в Приложении Б отличаются от обозначений в разделе 6 Приложения   А.


� Современные астрономы, располагая точными данными об условиях видимости полных солнечных затмений, стремятся наблюдать их ближе к центральной линии полосы полной фазы, где ее длительность наибольшая. Астрономы древности не имели такой возможности. Сведения о солнечных затмениях они получали от случайных очевидцев, находившихся чаще всего не на центральной линии, а там, где полная фаза длится лишь несколько секунд. (Примеч. ред.)


� Тем  более   (лат.).


� Первый  год  первого   цикла   начинался летом -329 г.


� Издания, отмеченные звездочкой, добавлены редактором перевода.
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