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1. Введение
Андрей Николаевич Колмогоров был, без сомнения, одним из величайших русских ученых и принадлежал к числу самых крупных математиков 20-го века; он был Просветителем, создателем огромной научной школы, одним из патриархов Московского университета, реформатором математического образования, философом и историком науки. Его жизнь вместила в себе столько творческих свершений, одно из которых его вклад в развитие небесной механики. 
В своей работе я хочу исследовать несколько вопросов: история возникновения небесной механики, какой вклад внес Колмогоров А.Н. в ее развитие.

2. История возникновения небесной механики.

Небесная механика - наука о движении небесных тел под действием сил различной природы. Диапазон сил достаточно велик - это могут быть силы взаимного притяжения тел, силы, возникающие от сопротивления среды, от светового давления, от электромагнитного взаимодействия, от сублимации вещества, из которого состоит небесное тело. Тела могут различаться по структуре и по размерам - от звезд и больших планет до мельчайших пылинок. Тела могут быть не только естественными, но и искусственными. К последним относятся искусственные спутники Земли (ИСЗ), Луны и больших планет, межпланетные космические зонды (КА). В небесной механике изучается не только орбитальное движение небесных тел, но и их вращательное движение; изучаются фигуры и гравитационные поля этих тел. Практические применения небесной механики велики и многообразны.

В истории науки небесная механика сыграла выдающуюся роль. Задачи, которые ставились ею, в значительной мере повлияли на развитие математики. Можно смело сказать, что многие разделы математики возникли и получили развитие в ответ на потребности небесной механики. Неудивительно поэтому, что в списке ученых, в значительной мере продвинувших эту науку, мы находим имена людей, которые внесли неоценимый вклад и в развитие математики. 

Основоположником небесной механики по праву считается Исаак Ньютон, который открыл закон всемирного тяготения, определил орбиты двух притягивающих друг друга точечных масс и показал, что движение по этим орбитам подчиняется законам Кеплера. Он же указал пути изучения возмущенного движения, создав необходимые средства - дифференциальные уравнения механики. Дифференциальное и интегральное исчисления, необходимые для этого, также были созданы И. Ньютоном. 

После него развитие небесной механики и связанных с ней разделов математики занималось много блестящих ученых: Клеро, Эйлер, Лагранж, Лаплас, Гаусс, Леверье, Адамс, Пуанкаре, Ляпунов, Зундман, Колмогоров, Арнольд, Мозер. Список этот, при необходимости, может быть продолжен много дальше. 

Впервые термин небесная механика ввел Пьер Лапас в 1799 г.

3. Проблемы небесной механики
Небесная механика изучает поступательные, вращательные, деформационные движения естественных и искусственных небесных тел под влиянием сил гравитационного воздействия, воздействия среды, электромагнитных сил, сил светового давления и др. Проблемы небесной механики: 

1) теория движения больших планет Солнечной системы. Классическая небесная механика изучает движение больших планет, рассматривая их как материальные точки, тяготеющие друг к другу и к Солнцу по закону всемирного тяготения. Методы теории возмущений позволили описать движение планет достаточно точно. Выдающимся достижением классической теории стало теоретическое открытие в 1845 Нептуна английским астрономом Дж. Адамсом и французским астрономом У. Леверье. В современную эпоху практика космических полётов существенно повысила требования к точности теории движения планет. Это привело к появлению ряда фундаментальных работ (главным образом в СССР, США, Японии) по уточнению движения больших планет. 

2) Теория движения малых планет (астероидов), в которой можно выделить два перспективных направления: построение уточнённых теорий движения отдельных астероидов в связи с задачами освоения космического пространства; построение глобальных теорий, объясняющих существующее распределение элементов орбит астероидов. 

3) Создание теории движения комет, в частности в связи с перспективами космических полётов к ним. 

4) Задача о движении естественных спутников планет. 

5) Проблема трёх тел — важная модельная задача о движении трёх взаимно тяготеющих материальных точек, например косического аппарата в системе Земля — Луна или астероида в системе Солнце — Юпитер. 
6) Теория движения Луны — одна из сложных и до сих пор актуальных задач небесной механики. 

7) Проблема устойчивости Солнечной системы. Постановка проблемы и первые результаты принадлежат французским учёным П. Лапласу и Ж. Лагранжу. Достижения математики последних лет (теория Колмогорова — Арнольда — Мозера) позволили существенно продвинуть решение классической проблемы об устойчивости Солнечной системы. 

8) Резонансные проблемы небесной механики. 
9) Теория вращательных движений естественных небесных тел. Она развивалась классической небесной механикой применительно к вращению Земли и Луны. 
10) Теория движения (поступательного и вращательного) искусственных небесных тел — большой раздел небесной механики, появившийся в середине 20 в. в связи с задачами, поставленными практикой космических полётов. 
4. Вопрос об устойчивости Солнечной системы. Теория КАМ.
Одним из центральных вопросов небесной механики является вопрос об устройстве Солнечной системы (и её возможном происхождении). Ньютон был первым, кто постиг законы движения планет. Над разрешением этого вопроса бились и Эйлер, и Гаусс, и Пуанкаре и многие, многие другие учёные. Один из центральных вопросов теоретической астрономии и одна из фундаментальных загадок естествознания звучит так: может ли система, подобная Солнечной, существовать вечно? Или неизбежно (на множестве полной меры начальных данных, т.е. "почти всегда") эволюция подобных систем завершается катастрофой? В 1953 году Андрею Николаевичу было суждено сдвинуть с мёртвой точки эту великую проблему. 

О том, как это произошло Колмогоров рассказывал В.И. Арнольду: 

"Главное было то, что в 1953 году появилась надежда. От этого я почувствовал какой-то необыкновенный подъём. О задачах небесной механики я думал давно, с детства, с Фламмариона, а потом, читая Шарлье, Биркгофа, механику Уиттеккера, работы Крылова и Боголюбова, Шази, Шмидта. Несколько раз пытался, но не получалось. А тут начало получаться". 

В 1954 году на первом послевоенном математическом конгрессе в Амстердаме А.Н.Колмогоров сделал доклад, посвященный одной из величайших проблем астрономии и классической механики - проблеме устойчивости Солнечной системы. Этот вопрос волновал всех исследователей с того самого момента, когда Ньютон вывел уравнения классической механики. В докладе на Амстердамском конгрессе А.Н.Колмогоров рассказал о разработанном им новом методе, который во многих случаях позволял решить рассматриваемую проблему. Метод Колмогорова был усовершенствован его учеником В.Н.Арнольдом и крупным немецким математиком Ю.Мозером и получил название КАМ-теории, которая по праву считается одним из крупнейших достижений математики XX века.

Теория Колмогорова-Арнольда-Мозера отвечает на вопросы типа «Могут ли планеты упасть на Солнце? Если да, то с какой вероятностью? И через какое время?» Математическая постановка задачи: предположим, что массы столь малы, что их притяжением друг к другу можно пренебречь. Тогда траектории движения планет можно посчитать; это сделал ещё Ньютон. Если перейти к реальному случаю, когда взаимное притяжение планет влияет на их орбиты, получится малое возмущение интегрируемой, т.е. точно решаемой, системы. Исследование малых возмущений интегрируемых систем классической механики Пуанкаре считал основной задачей теории дифференциальных уравнений. 

Колмогоров предположил, что «большинство» решений возмущённой системы имеет во многом такие же свойства, как и решения невозмущённой. Он предложил стратегию доказательства этого факта. Замысел Колмогорова независимо осуществили и расширили советский математик Арнольд и немецкий математик Мозер. Так возникла теория КАМ. Её область применений далеко выходит за рамки задач небесной механики. В частности, теория КАМ позволяет доказать, что «большинство диффеоморфизмов (т.е. отображений, гладких вместе с обратным) окружности на себя в определённом смысле являются простыми поворотами». Этому приложению была посвящена первая работа Арнольда по теории КАМ с подзаголовком «Малые знаменатели I». 

5. Теорема Колмогорова-Арнольда-Мозера
Эту теорему сформулировал Колмогоров в 1954 г. и потом последовательно доказана в начале 1960-х Арнольдом и Мозером.

Предположим, что некоторая (интегрируемая) гамильтонова функция H возмущена с помощью функции H1 следующим образом:

H = H0 (I) + H1 (I,Θ) (1),

где H1 должна быть периодической в исходных угловых переменных (то есть H1 (I,Θ + 2π) = H1 (I,Θ)) и в определенном смысле «достаточно мала» (то есть H1<<1).

Для большинства начальных условий Колмогоров наметил доказательство утверждения, что движение (1) остается преимущественно квазипериодическим, то есть ограничено торами.

КАМ теорема формулируется в предположении аналитичности гамильтониана в комплексной области Ω фазового пространства  и невырожденности невозмущенного движения, то есть

det = |∂2Ho/∂Ii∂Ij|≠0 (2),

Следующий шаг заключается в том, что бы в невозмущенной системе отыскать по соответствующему набору частот ω = ω(I) определенный тор T0. А именно выберем вектор несоизмеримых частот ω = ω* (то есть ω*κ ≠ 0, для всех целых κ) и зададим инвариантный тор T0 (ω*) невозмущенной системы уравнений I = I*, где ω(I*) = ω*. Таким образом, система характеризуется частотами ω* на T0 (ω*) и Θ ' = ω* есть линейный поток на торе T0.

Формулировка одного из варианта КАМ — теоремы.

Теорема. Если H1 достаточно мал, то практически для всех ω* существует такой инвариантный тор T (ω*) возмущенной системы, что T (ω*) «близок» к T0 (ω*).
Вот что писал о методе КАМ в 1965 году выдающийся математик И. М. Гельфанд: 

"Уже давно, во всяком случае около семидесяти лет назад, после работ А. Пуанкаре, стало понятно, что лишь небольшое число задач в механике поддается точному решению. Скажем, движение одной планеты вокруг Солнца можно описать точно. Однако уже совместное движение трех тел не допускает точного, или, как говорят математики, аналитического решения. В некоторых случаях на помощь приходят приближенные методы и современные вычислительные машины. Однако с той же задачей трех тел не может справиться самая быстродействующая счетная машина. Дело в том, что точность численного счета сильно падает, если нам необходимо следить за движением систем в течение длительного времени. А ведь, скажем, Земля совершила за время своего существования около пяти миллиардов оборотов вокруг Солнца, поэтому приближенные методы бессильны описать ее движение. Таким образом, и точные (аналитические) решения, и численные способы в ряде случаев не могут нам помочь, необходимы какие-то общие методы качественного исследования. В трудах В. И. Арнольда и А.Н. Колмогорова разработан совершенно новый математический метод. Применение его позволило им решить ряд проблем, которые „не поддавались", несмотря на усилия многих выдающихся математиков, механиков и астрономов. В качестве примера можно опять-таки указать на задачу трех тел. В. И. Арнольд, применяя разработанные его учителем А.Н. Колмогоровым методы, сумел доказать существование достаточно большого „массива" устойчивых решений в этой задаче. Это исследование имеет, например, прямое отношение к вопросу об устойчивости Солнечной системы. Новые методы оказались настолько плодотворными, что их удалось применить не только для исследования классических проблем, но и целого ряда задач, значение которых осознано только сейчас, - таких, как задача движения заряженных частиц в „магнитных ловушках".
Решение проблем, насчитывающих двухвековую историю, конечно, не может даться легко. Существенный вклад в это дело внесли замечательные математики нашего века А. Пуанкаре, Дж. Д. Биркгоф, А. Н. Колмогоров, К. Л. Зигель, Ю. Мозер. Теоремы Арнольда Колмогорова нанесли один из завершающих ударов в решении проблемы устойчивости движений системы гравитирующих тел. Остается, однако, задача о применимости этих результатов в каждом конкретном случае, например в случае нашей конкретной Солнечной системы. 

6. Заключение.

XX век- век  атома,  электроники  и  кибернетики,  век  великих космических исследований  и  открытий.  Всё  это  стало  возможно  благодаря прогрессу математической науки.  Только  современные  математические  методы позволяют людям решать важные технические задачи  и  внедрять  автоматику  в

производство. Мы ценим выдающиеся достижения  Отечественных  математиков  XX столетия.
В теории малых знаменателей Андрей Николаевич создал совершенно новый метод, который, будучи усовершенствован его учеником В.И. Арнольдом и американским математиком Ю. Мозером, привел к решению, быть может, самой глубокой задачи теоретической астрономии и классической механики – проблемы устойчивости планетной системы, проблемы, которую решали и Ньютон, и Лаплас, и Пуанкаре. В принципе, могло быть так, что всякая планетная система неустойчива и рано или поздно все планеты обрушиваются на свое основное светило. В итоге работ Андрея Николаевича и его последователей выяснилось, что это не так: бывают и вечно устойчивые системы.
Рассматривая вопросы, поставленные в начале своей работы, я выяснила, что Колмогоров А.Н. внес большой вклад в решении одной из проблем небесной механики – вопрос устойчивости Солнечной системы.
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