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О Т Ъ  П Е Р Е В О Д Ч И К А .

Предлагаемая русской публикѣ въ переводѣ книга Дю
ринга—одно изъ капитальнѣйшихъ произведешь геніальнаго 
автора, одно изъ такихъ произведеній, появленіе котораго 
составило бы цѣлое событіе въ какой угодно литературѣ. 
Это—первая, и до сихъ поръ почти единственная *), критиче
ская исторія принциповъ механики. Въ совершенствѣ владѣя 
предметомъ, авторъ развиваетъ въ ней исторію возникновенія 
и превращенія основныхъ принциповъ механики и раскрываетъ 
внутреннюю связь ихъ, группируя изучаемыя явленія около 
особенно выдающихся именъ. Такимъ образомъ, указавъ въ 
краткихъ чертахъ завоеванія древности въ области принци
повъ механики, авторъ открываетъ картину успѣховъ новаго 
времени эпохою великаго основателя динамики и подробно из- 
лагаетъ результаты изслѣдованій Галилея и его періода; затѣмъ 
слѣдуютъ діадохи 17-го вѣка—Гюйгенсъ и Ньютонъ, отъ кото- 
рыхъ авторъ переходить къ кориоеямъ і8-го вѣка, изображая 
любопытную исторію, въ которой Фигурируютъ имена Лейб
ница, членовъ Фамиліи Бернулли, д’Аламбера, Эйлера и друг., 
съ особенною тщательностью останавливаясь на систематизи
рующей деятельности Лагранжа, и съ тѣмъ вмѣстѣ переходя 
къ 19-му столѣтію, гдѣ исторія механики доведена до работъ 
Роберта Майера включительно, т.-е. до нашихъ дней. Полную 
характеристику этого превосходнаго произведенія читатель 
найдетъ ниже—въ оцѣнкѣ ученой коммиссіи, увѣнчавшей ра
боту Дюринга первою преміею Бенеке, а потому распростра
няться о достоинствѣ книги вторично нѣтъ надобности. Но 
считаемъ не лишнимъ указать на заключительную главу, о ко

*) Недурная книга Эрнста Маха (Е. Mach, Die Mechanik in ihrer Entwickelung 
historisch-kritisch dargestellt, i-e  изданіе 1883, 2-e— 1889) появилась значительно 
позднѣе, и съ трудомъ Дюринга не можетъ быть и сравниваема.
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торой въ отчетѣ сказанной коммиссіи не упоминается, такъ 
какъ глава эта появилась только во второмъ изданіи; эту до
полнительную главу мы особенно рекомендуемъ вниманію чи
тателя. Появленіе ея вызвано было запросами, съ которыми 
обращались къ автору читатели перваго изданія. Въ этомъ 
дополнительномъ эскизѣ Дюрингъ преподаетъ совѣты, какъ 
удобнѣе съ меньшею затратою силъ и времени открыть себѣ 
доступъ въ область ф и з и к о  - математическихъ наукъ, какого 
метода держаться, изучая эти науки, какія руководства всего 
лучше ведутъ къ цѣли, вообще, эта дидактическая глава всесто
ронне освѣщаетъ надежнѣйшій путь къ самостоятельнымъ шту- 
діямъ. Итакъ, благодаря этимъ драгоцѣннымъ указаніямъ Дюрин
га, всякій новичокъ, вступая въ область Физико-математическихъ 
наукъ, получаетъ возможность сразу въ ней оріентироваться.

і-го октября 1892 г.



Главные пункты внѣшней иеторіи 
предлежащаго труда.

S ’il у a encore quelque chose й dźsirer 
dans la mćcaniąue, c’est le rapprochement 
et la reunion des principes qui lui servent 
de base et peut-ćtre mćme la demonstration 
rigoureuse et directe de ces principes.

Lagrange.

Въ апрѣлѣ 1869 г. ф и л о с о ф с к і й  Факультетъ Геттингенскаго 
университета въ первый разъ на соисканіе преміи Бенеке, 
происхожденіе которой нѣсколько освѣщаютъ нижеслѣдующія 
разъясненія, предложилъ такую тэму:

«Факультетъ желаетъ вызвать появленіе Критической Исторіи 
основныхъ принциновъ механики. Приличнымъ начальнымъ пунктомъ 
изложенія назначается время Галилея; причемъ желательно, чтобы 
авторъ, отнюдь не затрогивая теорій спекулятивной философіи 
древности, коснулся и завоеваній античной математики и механики, 
и то лишь во введеніи, и въ размѣрахъ, необходимыхъ для пони- 
манія предмета.

«Историческая сторона работу имѣетъ показать, когда, кпмъ и по 
поводу какихъ опредѣленныхъ задачъ каждый отдѣльный существен
ный принципъ механики былъ впервые найденъ и высказанъ; когда, 
кѣмъ и по поводу какихъ иныхъ опредѣленныхъ требованій или 
изслѣдованій первоначальное выраженіе теоремъ испытало измѣ- 
ненія, или дотолѣ разрозненныя соединены были въ одно всеобщее 
начало. ГІриэтомъ, факультетъ, не требуя пространныхъ изслѣдо- 
ваній различныхъ приложеній принциповъ, тѣмъ не менѣе, придаетъ 
значеніе указанію оригинальныхъ примѣровъ, на которыхъ всяческое 
пониманіе ихъ впервые было испробовано.

«Критическая сторона работы,—причемъ внѣшнее отдѣленіе ея 
отъ исторической или полное слитіе обѣихъ предоставляется на
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вкусъ и усмотр-Ьніе соискателей, имѣетъ показать, въ какой мѣрѣ 
каждый изъ этихъ механическихъ принциповъ есть просто само- 
понятное логическое основоположеніе, въ какой мѣрѣ онъ есть 
необходимое для употребленія математическое формулированіе этого 
основоположенія, въ какой мѣрѣ, напротивъ, служитъ выраженіемъ 
общепринятаго факта опыта, въ какой мѣрѣ, наконецъ, просто 
есть допущеніе, вероятное при современныхъ границахъ опытнаго 
знанія.

«Факультетъ ожидаетъ, что какъ въ исторической, такъ и въ 
критической части вниманіе будетъ обращено не исключительно 
на работы математиковъ и физиковъ, но разсмотрѣно будетъ и по
лезное и вредное вліяніе, выступающихъ въ предѣлахъ изображае- 
маго періода, философскихъ теорій. Но чтобы сократить размѣры 
задачи, факультетъ не требуетъ изслѣдованія собственно физиче- 
скихъ теорій и гипотезъ о строеніи дѣйствительныхъ тѣлъ и о при- 
родѣ дѣйствительныхъ явленій, равно и изслѣдованія химическихъ 
процессовъ, органической и психической жизни; предоставляется 
автору, въ видѣ прибавленія, указать направленія, въ которыхъ до
селе обш,іе механическіе принципы нашли доступъ въ эти области. 
Напротивъ, желательно, чтобы изслѣдованіе простиралось и на 
новые способы представленія о силахъ природы, объ ихъ способахъ 
дѣйствія и, о переходѣ ихъ изъ одной формы дѣйствія въ другую, 
способы, примыкающіе главнымъ образомъ къ изслѣдованіямъ о ме- 
ханическомъ эквивалентѣ теплоты».

Въ оФФИціальномъ Факультетскомъ засѣданіи II марта 1872 г. 
сдѣланъ былъ докладъ о пяти поступившихъ работахъ. Суж- 
деніе касательно предлежащаго сочиненія (опубликованное въ 
Извѣстіяхъ Геттингенскаго Королевскаго Ученаго Общества, 
№ 8 отъ 13 марта 1872 г.) гласитъ дословно:

«Пятая работа съ девизомъ: S ’il у a quelque chose etc., содер
жащая 586 мелко написанныхъ страницъ in-folio, потребовала отъ 
факультета немалаго труда, но о немъ онъ вспоминаетъ съ удоволь- 
ствіемъ. У ж е подробнымъ перечнемъ содержанія она возбуждаетъ 
наден<ду, что въ ней действительно тщательно разсмотрѣны всѣ 
вопросы, какіе программа факультета рекомендовала вниманію соис
кателей. Исполненіе блистательнѣйшимъ образомъ оправдываетъ эту 
надежду. Въ совершенствѣ и свободно владѣя предметомъ, при 
необыкновенно обширныхъ точнѣйшихъ познаніяхъ въ литературѣ, 
авторъ не только разсматриваетъ всѣ существенные пункты, но мно
жество небольшихъ изслѣдованій, которыя хотя и не необходим^, 
но заслуживаютъ полнаго одобренія, вездѣ служа къ болѣе полному 
уясненію предмета, свидѣтельствуетъ, вмѣстѣ съ тѣмъ, о великой
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любви и осмотрительности, съ каковыми авторъ отдавался своей 
работѣ. Не смотря на обширность матеріала, авторъ легко спра
вился съ нимъ. Изложеніе у него не отдѣлено отъ критики; 
соединяя одно съ другою, онъ слѣдуетъ теченію эпохъ, различаю
щихся по отношенію къ механикѣ; при тонкомъ чутьѣ къ ясному 
разграниченію матеріала ему удалось,— чего факультетъ прежде 
всего желалъ,— пролить поучительный историческій св-ѣтъ на всю 
духовную печать періодовъ, на научный характеръ руководящихъ 
личностей и на прогрессивное развитіе отдѣльныхъ принциповъ и 
теоремъ. Равнымъ образомъ, не оставлено безъ вниманія и ни одно 
изъ частныхъ требованій, высказанныхъ въ программѣ задачи. Пер- 
воначальныя задачи, разработка которыхъ приводила къ каждому 
новому принципу или теоремѣ, повсюду воспроизведены вполнѣ на
глядно, а постепенныя превращенія, каковыя каждый изъ нихъ испы- 
талъ, тщательно прослѣжены по всѣмъ промежуточнымъ звеньямъ. 
Вездѣ указаны соприкосновенія механическихъ мыслей съ философ
скою спекуляціей; эти разъясненія развиваются не только въ осо- 
быхъ главахъ, но тонкій философскій инсгинктъ, руководившій 
авторомъ и на этой почвѣ, ясно видѣнъ также во множеств^ по- 
яснительныхъ примѣчаній, вплетенныхъ въ подобающихъ м-Ьстахъ 
и въ изложеніе механическихъ изслѣдованій. Пріятное впечатлѣніе, 
производимое ц-Ьлымъ, усиливается и весьма простымъ, но бога- 
тымъ удачными оборотами, языкомъ, теплымъ участіемъ ко всякой 
заслугѣ, просвѣщеннымъ извиненіемъ неудачи и особенно снисхож- 
деніемъ, съ какимъ авторъ минуетъ ложныя воззрѣнія. Только одно 
замѣчаніе. Авторъ не скупится на повторенія уже ранѣе высказан
ныхъ положеній, работа его изобилуетъ ссылками на нихъ; если бы 
это былъ рядъ лекцій, то сказанныя повторенія являлись бы хорошо 
расчитаннымъ средствомъ отличнаго преподаванія; равно и въ пе
чати они тамъ не задерживали бы читателя, какъ при чтеніи руко
писи. Во всякомъ случаѣ, можно посовѣтовать автору нѣсколько 
сократить, по крайней мѣрѣ, вторую половину работы, гд-ѣ, съ од
ной стороны, и безъ того самая природа дѣла вынуждаетъ къ ча- 
стымъ повтореніямъ тѣхъ же мыслей въ различныхъ формахъ, а съ 
другой стороны все, на что авторъ хочетъ обратить вниманіе, можно 
считать достаточно внушеннымъ уж е предшествующими главами. 
Больше факультету сказать нечего; онъ, виновникъ этой прекрасной 
работы, съ удовольствіемъ признавая, что ею задача разрешена 
вполнѣ, даже превосходя кое-какія ожиданія, публично признаетъ 
ея автора достойнымъ первой преміюк

Основателемъ преміи, впервые присужденной автору этого 
труда, былъ умершій въ 1864 г. совѣтникъ консисторш К . Г.
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Бенеке, завѣщавшій ее въ память о своемъ братѣ Ф . Э. Бенеке 
и о его ф и л о с о ф с к и х ъ  стремленіяхъ. Геттингенскій ф и л о с о ф - 

скій Факультета, коему магистрата города Берлина, какъ ку- 
раторъ завѣщанія, ввѣрилъ ежегодное присужденіе преміи, 
принялъ на себя эго подъ условіемъ, что тэмы будутъ выби
раться изъ области всѣхъ тѣхъ наукъ, которыя преподаются 
въ ф и л о с о ф с к о м ъ  Факультетѣ. Поэтому, неудивительно, что 
это первое присужденіе преміи выпало на долю работы по 
прикладной математикѣ, т.-е. по предмету позитивному. Что 
касается судьбы Ф . Э. Бенеке, въ честь коего и въ смыслѣ 
воззрѣній коего сдѣлано завѣщаніе, то онъ уже въ 1822 году, 
будучи приватъ-доцентомъ ф и л о с о ф і и  в ъ  Берлинскомъ универ
си т е т , былъ отрѣшенъ отъ должности либеральничавшимъ 
министромъ Альтенштейномъ, по проискамъ тогдашняго глав- 
наго профессора ф и л о с о ф і и , Гегеля, якобы за матеріалисти- 
ческія убѣжденія. Чрезъ нѣсколько лѣтъ, оправданный и впо- 
слѣдствіи, по смерти названнаго профессора добивавшійся, по 
крайней мѣрѣ, экстраординарной проФессуры, онъ все-таки не 
достигъ никакой ординарной должности въ Факультетѣ, хотя 
его дѣятельность при университетѣ и въ литературѣ была бо- 
лѣе чѣмъ достаточна для подобныхъ неважныхъ притязаній, а его 
ф и л о с о ф с к і я  работы неизмѣримо превосходили работы весьма 
зауряднаго тогдашняго ординарнаго профессора, нынѣ давно 
забытаго берлинскаго главнаго профессора, позднѣе задавав- 
шаго тонъ Факультету, именно Тренделенбурга. Повидимому, 
Бенеке не оставался равнодушенъ къ интригамъ университета, 
сущности которыхъ онъ не раскусилъ, и погибъ въ 1854 г. 
на 57 году отъ роду. Трупъ его былъ найденъ неподалеку 
отъ Берлина.

Рѣдкостныя злоключенія приватдоцентовъ, пользующихся 
извѣстностыо, въ Берлинскомъ университетѣ—вещь обыкно
венная. Лѣтъ за двадцать до случая съ Бенеке тому же уни
верситету показалъ спину Шопенгауэръ, но, конечно, не за 
тѣмъ, чтобы отправиться въ воду, а за тѣмъ, чтобы распра
виться съ университетскою ФИЛосоФІей. Двадцать лѣтъ спустя 
по смерти Бенеке (1875), этотъ же университета ревностно 
занимался,—причемъ дѣло на этотъ разъ шло не совсѣмъ 
гладко,—выживаніемъ автора этого сочиненія, такъ что покон- 
чилъ съ нимъ только при вторичномъ натискѣ (1877). Конечно, 
послѣднее никакъ не послужило къ упроченію университета, 
ибо при этомъ поднялась такая буря, какую университетамъ 
рѣдко приходилось выдерживать! Ближайшія подробности
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о неожиданномъ исходѣ этого дѣла читатель найдетъ въ 8-й 
главѣ моего сочиненія «Дѣло, жизнь и враги», въ которомъ на
чертана общая программа моихъ стремленій; хотя здѣсь разы
гранная университетомъ исторія, по сравненію съ болѣе обшир- 
нымъ предметомъ книги, и освѣщена лишь вскользь, но ею доста
точно характеризуется современное состояніе ученыхъ СФеръ.

Въ дополненіе къ исторіи книги и къ сужденію о ней при
бавлю еще, что если я въ отношеніи къ моей работѣ чѣмъ- 
либо обязанъ игрѣ случая въ оакультетѣ (не его доброму же- 
ланію"), то и Факультетъ кое-чѣмъ обязанъ тому же случаю, 
который шелъ ему навстрѣчу въ Формѣ моей работы; онъ 
обязанъ также и моимъ честнымъ стараніямъ. Хотя, начиная 
съ 1869 г. и до. сего времени онъ ежегодно ставилъ на оче
редь ту или другую тэму, и въ этихъ видахъ располагалъ всею 
областью позитивнаго знанія, но данный случай былъ еще пер- 
вымъ, когда Факультетъ, поступая, въ видѣ исключенія, цѣлесо- 
образно по новому, имѣлъ и соотвѣтственный полный успѣхъ. 
На разсмотрѣніе поступило пять работъ, считая въ томъ числѣ 
и мою, что въ подобной позитивной спеціальной области яв
ляется уже случаемъ сильной конкурренціи. Въ числѣ ихъ 
была даже одна, которую Факультетъ нашелъ достойною вто
рой, низшей, преміи. Но какъ измѣнилась съ тѣхъ поръ кар
тина! Объявленный тэмы большею частью остаются безъ от- 
вѣта; раза два случилось удостоеніе лишь второю преміею, но 
уже не первою, а разъ увѣнчана была пргміею работа вполнѣ 
заурядная. Нерѣдко на многократныя повторенія той же тэмы 
не поступало ни одной работы. I акимъ образомъ, основанное 
Бенеке учрежденіе почти не приносило плодовъ. Это зло или, 
лучше, неудача обусловливалось прежде всего самымъ выбо- 
ромъ задачъ, а затѣмъ иногда и отвѣтами. Итакъ, если учреж- 
Деніе преміи Бенеке и дѣятельность Геттингенцевъ по этой 
части и имѣетъ нѣчто въ родѣ исторш, то это обстоятельство 
всякій знатокъ дѣла и безпристрастный цѣнитель долженъ 
приписать моей работѣ.

Въ моей книгѣ, какъ и въ другихъ моихъ исторіяхъ знанія, 
не просто писалась исторія, но и разработывалась исторія 
дѣла. И это не просто въ смыслѣ того Лагранжевскаго изре- 
ченія, которое, какъ наиболѣе соотвѣтственное, выбралъ я 
эниграФомъ моей работы. Сравни объ этомъ § 135. Оригиналъ 
гласитъ дословно: «S’il уа encore quelque chose a desirer dans 
la mecanique, c’est le rapprocliement et la reunion des princi- 
pes qui lui servent de base et peut-etre meme la demonstration



rigoureuse et directe de ces principes». Это было сказано про- 
тивъ направлены і8-го вѣка и спустя десятилѣтіе послѣ пер- 
ваго появленія Аналитической Механики. Великій и, что еще 
важнѣе, честный математикъ проработалъ еще 15 лѣтъ и все- 
таки остался при томъ убѣжденіи, что все еще не вполнѣ 
ясные исходные пункты требуютъ дальнѣйшаго освѣщенія. Нынѣ 
этой Аналитической Механикѣ, прекрасный очеркъ которой, 
вышедшій изъ-подъ пера Лагранжа, составилъ эпоху, явивъ 
собою новыя основанія, нынѣ этой механикѣ исполнилось уж е 
столѣтіе. И однако, что касается оцѣнки и правильнаго пони- 
манія этой книги, а именно ея общаго уравненія, то наше 
время въ этомъ отношеніи далеко отстало. И если уже .по
явились признаки лучшаго ея пониманія, то, мнѣ кажется, я 
рѣшительно имѣю право отнести это на свой счетъ. Но моего 
указанія высокихъ и благородныхъ качествъ Лагранжа не слѣ- 
дуетъ принимать въ такомъ смыслѣ, будто бы я стою за со
хранение границъ личныхъ его цѣлей и его манеры. И именно 
прежде всего въ области чистой математики должны быть 
далѣе поставлены вѣхи и пріобрѣтена болѣе твердая почва. 
А  сюда, само собою разумѣется, примыкаетъ не просто углуб- 
леніе и расширеніе, но и полное проясненіе всей области 
механики.

Итакъ, если бы я не захотѣлъ сохранить заглавія моей 
книги «Критическая исторія» и т. д., то долженъ бы былъ 
охарактеризовать содержаніе ея такъ: Общіе принципы меха
ники, разсматриваемые критически и съ точки зрѣнія развитія 
системы, съ усовершенствованіями автора и т. д. Конечно, 
если говорить объ усовершенствованіи въ такомъ родѣ, какого 
въ нѣкоторыхъ пунктахъ еще можно достигнуть, то до моего 
идеала тамъ и сямъ еще далеко. Да кромѣ того, что касается 
всей области математики и ея приложеній, то я имѣю въ виду 
болѣе абстрактное и высшее ея пониманіе. Впрочемъ, что еще 
остается добавить, мнѣ или моему сыну, для завершенія си
стемы и для обогащенія отдѣльныхъ частей, о томъ говорить 
здѣсь было бы неумѣстно, разъ рамки предлежащаго труда 
уже даны. Всему свое мѣсто и свое время, т.-е. то, что 
остается сдѣлать, должно быть дано не какъ пристройка къ 
историческому труду, но какъ самостоятельная историческая 
оункція, т.-е. какъ функція, дѣлающая исторію.

Е. Дюрингъ.
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Т Р Е Т Ь Я  ГЛ А ВА . Характеристичяыя гдавныя теоремы динанн- 
ки въ роли принциповъ. н о .  Обзоръ отдѣльныхъ принциповъ. I I I .  

Теорема о движеніи центра тяжести. Ея точный смыслъ и значеніе. От- 
сутствіе движенія по инерціи въ одномъ частномъ случаѣ. Разсмотрѣніе 
всѣхъ естественныхъ силовыхъ системъ какъ цѣлаго. 1 1 2 . Формулированіе 
теоремы о сохраненіи состоянія инерціи центра тяжести уже у Ньютона. 
1 1 3 .  Развитіе новой болѣе полной теоремы о движеніи центра тяжести. 
Концепція Лагранжа. 1 14. Обычный аналитическій выводъ изъ основнаго 
свойства центра тяжести. Возможность тотчасъ же выставить конечную 
форму этого соотношенія какъ уравненія движенія центра тяжести. 1 15 .  
Принципъ сохраненія алгебраической суммы к'оличествъ движенія. Кон- 
цепція Ньютона, і іб . Болѣе широкое пониманіе. Формулирование по отно- 
шенію къ цѣлому природы. Ссылка на Декартовскія идеи. 1 1 7 .  Принципъ 
площадей или сохраненія моментовъ вращенія. Первый фактическій зача- 
токъ у Кеплера. Послѣдняя форма, приданная этому началу Пуансо. Спо
собъ разработки принципа. и 8 . Ньютонова концепція этого принципа для 
центростремительныхъ силъ. Общій характеръ позднѣйшаго распростра- 
ненія принципа на нѣсколько тѣлъ и на неравныя массы. 119 . Форма 
принципа у Эйлера и Даніила Бернулли. Собственно принципъ площадей 
у d’Arcy. Существенное тождество обѣихъ формъ. Наиболѣе широкая 
концепция, какъ теорема о моментахъ количествъ движенія относительно 
произвольной оси. 120. Лагранжевская обработка. Слѣды приближенія 
къ понятію силовой пары у Эйлера. Дополненіе принципа указаніемъ 
плоскости максимума площадей. 1 2 1 .  Принципъ наименынаго дѣйствія. 
Ссылка на Фермйта. Форма принципа у Мопертюи. Неопредѣленность. 
Перенесете на статику- Случай удара. 12 2 . Случай рычага и вообще равно-
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вѣсія. Попытка объясненія просто изъ закона непрерывности. 123 . Эйле
ровы работы по принципу наименьшего дѣйствія. Двѣ его формулы, изъ 
коихъ одна представляетъ сумму мгновенныхъ живыхъ силъ. Сомнитель
ность метафизической концепціи. Ограниченіе вывода отдѣльными т-ѣлами, 
движущимися подъ д-Ьйствіемъ центральныхъ силъ всл-Ьдствіе данной ско
рости. 124. Расширеніе и измѣненіе принципа наименьшаго дѣйствія у 
Лагранжа. Ііриложеніе къ цѣлой системѣ. Общій переносъ на случай 
равновѣсія. Наибольшая и наименьшая живая сила. Альтернатива между 
максимумомъ и минимумомъ. 125 . Представленіе Карно, что принципъ со- 
стоитъ въ томъ, что потерянныя силы составляютъ minimum. Основаніе 
всѣхъ шаткихъ концепцій принципа. Идея принципа наибольшего дѣй- 
ствія. Ссылка на сГАгсу. Ограниченные размѣры, въ какихъ у Лагранжа 
изслѣдуется механическое различеніе максимальныхъ величинъ отъ мини- 
мальныхъ. 126. Принципъ д ’Аламбера. Настоящая форма его. Равновѣсіе 
потерянныхъ силъ. Ссылка на Якова Бернулли. 'Гипъ находящегося въ 
движеніи рычага. Парціальное р авн о вѣ сіе ...............................................................

Ч Е Т В Е Р Т А Я  ГЛ А В А . Принципъ виртуальныхъ скоростей и си- 
стематигиропаніе механики Лагранжемъ. 12 7 . Припоминается преж
няя исторія принципа виртуальныхъ скоростей. Яковъ Бернулли снова об
ращается къ этому началу. 128 . Лагранжевскій опытъ доказательства но- 
средствомъ полиспаста. 129. Отношеніе между направленіемъ силы и вир- 
туальнымъ перемѣщеніемъ. Естественный способъ представленія, дабы 
имѣть возможность соотвѣтственнаго логическаго пониманія принципа. 
130 . Принципъ измѣренія виртуальнаго силоваго дѣйствія. Ограниченіе 
числа возможностей виртуальныхъ перемѣщеній какъ главный методъ Ла
гранжа. 1 3 1 .  Нервъ Лагранжевскаго способа доказательства принципа на 
идеальномъ полиспастѣ. 132 . Критика этого доказательства. Редукція силы 
къ нѣкоторому направленію предполагается здѣсь какъ особый принципъ. 
133 . Болѣе законченная форма вывода виртуальнаго принципа изъ услов- 
ныхъ уравненій въ Теоріи функцій. Общій методъ этого вывода. 134 . 
Преимущества этой послѣдней формы доказательства. Положеніе вирту
альнаго принципа въ механикѣ Теоріи функцій. Отношеніе къ Лагранжев- 
ской обработкѣ сложенія силъ. 135 . Фоссомброни и Карно о виртуальномъ 
принципѣ. Карнотовское представленіе о чисто-геометрическомъ перемѣ- 
щеніи безъ динамическаго эф ф екта. Замѣчаніе Лагранжа о законности 
принципа для конечныхъ разностей. 136 . Связь Карнотовскаго представ
ления съ идеями о роли безконечно-малаго. Независимость виртуальнаго 
принципа отъ отношенія къ элементарнымъ перемѣщеніямъ и соотвѣтству- 
ющимъ вспомогательным/ь величинамъ. 137 . Античная строгость Лагранжа, 
сказывающаяся въ превращеніи обыкновенныхъ дифференціальныхъ поня- 
тій въ функціонныя понятія. Фундаментальное основаніе въ концепціи по- 
нятія скорости. Два способа концепціи. Двигательное касаніе во времени. 
Разложеніе дѣйствительнаго элемента движенія на равномерную составную 
часть и перемѣнный элементъ втораго порядка. 138 . Лагранжевская метода 
преобразования дифференціальныхъ понятій. Наше непосредственное раціо- 
нализированіе неограниченно-малаго. Обоестороннія, а не одностороннія, 
урѣзки. Критика Лагранжевскаго пріема. 139 . Лагранжевскія основанія по 
ограничен* теоріи движеніями, соответствующими квадратамъ, и не выс- 
шимъ степенямъ, времени. Непринятіе разстояній въ принципіальныя ос-
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новныя формы функцій. 140. Аналитическій переходъ отъ явленій движе- 
нія къ усмотрѣнію массъ. Неточности способа представленія, обнаружи- 
вающіяся при введеніи массоваго фактора въ уравненія. 14 1 .  Аналитиче
ское силовое понятіе и значеніе силовыхъ символовъ для статики и дина
мики. 142. Виртуальный принципъ въ наиболѣе общемъ, дѣйствительномъ 
и для динамики, смыслѣ. Форма отношеній для одной координатной оси. 
Неопредѣленныя силы, помноженныя на производныя функціи условныхъ 
уравненій. Виртуальный принципъ какъ слѣдствіе понятія силы. 143. Уста- 
новленіе общаго основнаго уравненія статики въ Аналитической Механикѣ 
Лагранжа. Смыслъ его отнюдь не чисто символическій. Припоминается 
схема нитей. 144* Болѣе общая форма основнаго уравненія статики, въ 
которой связи и условныя уравненія замѣнены виртуальными моментами 
иеопредѣленныхъ силъ. Методъ неопредѣленныхъ множителей. Представ- 
леніе системы, какъ бы она была свободною. 145- Выводъ основнаго урав- 
ненія динамики изъ статическаго соотношения. Обшее въ каждомъ сило- 
вомъ уравнении. Независимость аналитическаго соотношенія между абсо
лютно взятыми силами отъ представленій равновѣсія или движенія. Раз
личные пріемы приведенія къ нулю и отдѣленія составныхъ частей. 146. 
Смыслъ общаго силоваго уравненія, которое только смотря по роду истол- 
кованія дѣлается статическимъ, либо динамическимъ. Общее основное 
правило обращенія съ этимъ уравненіемъ и приведенія къ аналитическому 
виду всякихъ механическихъ задачъ, а именно къ нѣсколькймъ партику- 
лярнымъ уравненіямъ. 147. Обзоръ внѣшняго распорядка и соотвѣтствую- 
щей внутренней связи между общими ученіями въ Лагранжевой Аналити
ческой Механикѣ. 148. Положеніе частныхъ задачъ въ системѣ. Общее от- 
ношеніе метода къ гидростатика и гидродинамикѣ. 149. Прежнее изоли- 
рованіе гидростатики. Принципы у Клеро. Формальный прогрессъ Лагран
жа сравнительно съ Эйлеровскимъ способомъ вывода. Форма общей фун- 
даментальнй формулы для капельныхъ жидкостей. 150 . Аналогичная 
форма для газообразныхъ жидкостей. Общая точка зрѣнія для несжимае- 
мыхъ и для упругихъ жидкостей. Неопредѣленный коэффиціентъ и упру
гость. Ненужность аксіомы о равенствѣ давленія во всѣхъ направленіяхъ 
около одной точки. 1 5 1 .  Сравненіе хода развитія принциповъ гидродина
мики съ Лагранжевскимъ завершеніемъ. Торричелли, Ньютонъ, Вариньонъ, 
Даніилъ Бернулли, Даламберъ и Эйлеръ. Замѣчаніе о газообразной систе- 
мѣ какъ о простѣйшей схемѣ механическаго распорядка. 152. Обращеніе 
къ исходному пункту механической систематики. Логическое отношеніе 
принципа виртуальныхъ скоростей къ понятію механическаго арранжемента, 
ограничивающаго силовыя дѣйствія. 15 3 . Аналогія между системнымъ рас- 
порядкомъ теоріи и болѣе или менѣе спеціальною формою системнаго 
распорядка въ механическомъ арранжементѣ, на который дѣйствуютъ си
лы. Возможность высокой степени абстракціи, благодаря новымъ аналити- 
ческимъ вспомогательнымъ средствамъ варьяціонныхъ методовъ. Сужденіе 
Гамильтона о Лагражевскомъ пріем ѣ............................................................................

П ЯТАЯ ГЛ А ВА , фвлософскія вдіянія. 154 . Неблагопріятный ха- 
рактеръ всякихъ метафизическихъ вліяній. Главные случаи. Противоядіе 
противъ метафизическаго затемнѣнія механическихъ понятій встрѣчаемъ 
преимущественно у Юма. 1 55 .  Метафизическія несообразности у Канта. 
Недостатокъ механической характеристики въ проведеніи туманной гипо

Стр.

X V I

269



XVII

тезы. Ложное основаніе заключенія о неоткрытыхъ планетахъ и протиЕС- 
рѣчіе точныхъ фактовъ пророчеству. 156 . Специальный начинанія Канта 
въ области механическихъ принциповъ. Безуспешность этихъ метафизи- 
ческихъ притязаний и общій о нихъ приговоръ. Соответственное замѣчаніе
о Шопенгауерѣ. 15 7 . Д ’Аламбертово сведете механики къ тремъ нервымъ 
принципамъ, причемъ эти принципы, въ свою очередъ, должно еще ра* 
ціонально дедуцировать изъ матеріи и движенія. Недостатокъ широты въ 
философскомъ обобщеніи принятаго Яковомъ Бернулли принципа. г>8. Ла- 
гранжъ свободенъ отъ метафизическихъ точекъ зрѣнія. Заключительное 
с у ж д е н іе ......................................................................................................................... ....  .

ЧЕТВЕРТЫ Й  О Т Д Ѣ Л Ъ . 

Д е в я т н а д ц а т о е  с т о л ѣ т і е .

ПЕРВАЯ ГЛ АВА. Расш иреніе основныхъ понятій механики въ ра- 
ботахъ Пуансо. 159. Два главные факта, характеризующее принципіальные 
успѣхи въ 19 столѣтіи. Обогащеніе элементовъ механики Пуансотовской 
теоріей силовыхъ паръ и расширеніе области приложенія механики и по- 
нятія о сохраненіи силы Майеровскимъ эквивалентомъ теплоты, ібо. При
поминается задній планъ исторической сцены. Работы современныя Лагран
ж у и появившіяся после него. Наглядно раціональный методъ Пуансо въ 
противоположность аналитическому. Его права, іб і. Пуансотовское понятіе 
силовой пары. Отношеніе къ понятію момента. Мѣра и основныя свойства 
относительно перенесенія места приложенія. Аналогіи съ отдельною си
лою. 1Ć2 Неосновательное возраженіе противъ вычисленія дѣйствія сило
вой пары. Ограниченіе исключительно руководящимъ понятіемъ чисто пере
носной равнодѣйствующей въ противоположность равно возможному вра
щательному стремленію. Основаніе недостаточности параллелограмма силъ 
или двйженій. Трудности теоріи параллельныхъ силъ. 16 3 . Элементы спо
соба доказательства, посредствомъ когораго Пуансо устанавливаешь пере
носимость, мѣру и правило сложенія для силовыхъ паръ. Параллелограммъ 
силовыхъ паръ. 164. Главный пріемъ Пуансо для сложенія всякихъ силъ 
и паръ въ неизменяемой системе. Перенесеніе всехъ силъ въ одну про
извольную точку приложенія при эквивалентномъ произвожденіи паръ. 
Переносная равнодействующая и резюльтирующая пара какъ общ ій ре
зультата. Непосредственно наглядная необходимость шести основныхъ 
уравненій статики. Пуансотовская плоскость максимума паръ для опреде- 
леннаго положенія равнодействующей. Обзоръ простой аналогіи съ мак- 
симумомъ при сложеніи отдельныхъ силъ. 165. Minimum maximorum П у
ансо какъ неизменяемая пара въ неизменяемой плоскости. Случай равно- 
весія или относительнаго покоя. Въ такомъ разе вопросъ можетъ быть 
только о плоскости maximum’a или равнодействующей пары. Разъясненіе 
идей о максимальныхъ и минимальныхъ свойствахъ силовыхъ действій.. 
Принципъ сохраненія площадей какъ следствіе просто сложенія паръ.
1 66. Ссылка на Эйлера. Примененія въ новой теоріи вращенія. Сложен i е 
вращеній. Понятіе пары вращенія съ ея переноснымъ действіемъ. 167. 
Наглядныя форономическія поясненія теоріи вращенія. Изменяющаяся 
винтовая схема и два конуса. Собственно механическая сторона теоріи. 
Действіе силовой пары, если принимать въ расчетъ массу тела. Централь
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ный эллипсоидъ. Границы общихъ видовъ на фундаментальный методиче
ская измѣненія.........................................................................................................................

ВТО РА Я ГЛ А ВА . О ироблемнтическихъ принцшіахъ механики 
у Гаусса, Гамильтона, Якоби, Дирикле и другихъ. 1 68. Указаніе 
спеціальныхъ работъ Гаусса. Его принципъ наименьшей суммы квадратовъ 
отклоненій какъ общій основной принципъ для статики и динамики. 169. 
Отношенія такъ называемаго принципа Гаусса къ прежней исторіи прин
ципа наименьшаго дѣйствія. Способъ вывода. Доказательство изъ понятія 
минимума, не прибѣгая къ обычнымъ аналитическимъ критеріямъ. Мало- 
цѣнность этого начала. Припоминается соотвѣтствующій общій характеръ 
Гауссовскихъ работъ вообще. 170. Гамильтоновскій принципъ перемѣннаго 
дѣйствія. Его характеристическая функція. 17 1 .  Якобіевъ принципъ по- 
слѣдняго множителя. Его аналитическое преобразованіе принципа наимень
шаго дѣйствія. Кое-какія спеціальныя работы, примыкающія къ работамъ 
предшественниковъ. Расовый дефектъ. 172. Дирикле. Гидродинамика. Со- 
противленіе срединъ. Нелѣпый результатъ. 173 . Принципіальныя частности
У Коши. Соприкосновеніе механики съ гіроэктивною геом етріей ..................

Т Р Е Т Ь Я  ГЛ АВА. Предетавленія, нримыкающін къ механиче
скому эквиваленту теплоты. 174 . Универсальная тенденція нов-Ьйшей 
эпохи, выражающаяся въ распространеніи механической точки зрѣнія на 
всѣ процессы природы и на всѣ роды силъ. 175 . Майеровъ эквивалентъ 
теплоты вмѣстѣ съ сопровождающими представленіями о различныхъ фор- 
махъ проявленія механической силы. 176. Концепція силоваго понятія. 
Обобщеніе понятія о механической работѣ. Пространственное разстояніе, 
которымъ можно располагать. Функція разстоянія и массъ. Конечность 
силы тяготѣнія и для приближенія изъ безконечности. 177 . Единство си
лы. Неразрушимость силы и подобныя мѣткія выраженія новыхъ способовъ 
представленія. Критическая замѣтка о затемнѣніи и объ искаженіи Май- 
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В В Е Д Е Н І Е .

Значеніе предмета и отношеніе къ древности.

і .  Критическая исторія научныхъ принциповъ имѣетъ притяза- 
ніе на нѣчто большее, чѣмъ обыкновенно требуется отъ исторіи 
науки въ узкомъ смыслѣ этого слова. Поэтому, если бы и имѣ- 
лось уже налицо,— чего на дѣлѣ нѣтъ ,—сочиненіе, трактующее 
объ исторіи механики, то, судя по обычному, болѣе или менѣе 
компилятивному характеру такихъ сочиненій въ смежныхъ обла- 
стяхъ знанія, какъ напр, по существующимъ исторіямъ математики, 
напередъ можно заключить, что въ такомъ труд-ѣ мы не нашли бы 
критической исторіи принципіальныхъ существенныхъ началъ, успѣ- 
ховъ и направленій. Внести въ обработку исторіи систему и сдѣ- 
лать надлежащій выборъ матеріала—труднѣе, чѣмъ просто собрать 
факты разнаго рода и сопоставить ихъ или просто расположить 
въ послѣдовательномъ порядкѣ. Въ послѣднемъ, обычномъ, случаѣ 
самые собранные факты покажутъ, каково ихъ взаимное отношеніе, 
и читатель можетъ самъ попытаться, очистить матеріалъ отъ не- 
нужныхъ примѣсей и привести его въ порядокъ, исходя изъ опре- 
дѣленныхъ критическихъ точекъ зрѣнія. Исторія же началъ, са
мою своею цѣлью, указываетъ—искать ясныхъ разграниченій, и при- 
этомъ, будетъ ли предметъ разсматриваться въ мельчайшихъ его де- 
таляхъ, или же со стороны схематизма, обращать вниманіе на то, 
въ какой мѣрѣ и эти детали, и этотъ схематизмъ содѣйствовали 
развитію науки, т.-е. вели къ существеннымъ ея измѣненіямъ и 
обогащеніямъ.

Въ томъ смыслѣ, въ какомъ мы понимаемъ начала механики, они 
обнимаютъ собою все существенное науки и за исключеніемъ ихъ 
все остальное лишь второстепенныя детали. Такое ограниченіе оди
наково относится какъ къ чистой механикѣ, такъ и къ математи- 
ческимъ вспомогательнымъ средствамъ. И въ области послѣднихъ 
можно требовать указанія тѣхъ отдѣльныхъ направленій, при по- 
средствѣ которыхъ создана была напримѣръ аналитическая механи-



ка, и намъ особенно нужны подробный указанія на эту сторону 
дѣла, чтобы выяснить основанія, въ силу которыхъ раціональная 
механика сдѣлалась въ новейшее время аналитическою по преиму
ществу. Рѣшеніе задачи о центрѣ качанія имѣло въ принципіаль- 
номъ отношеніи огромное значеніе, и по этому примѣру можно за
ранее судить о томъ, какъ слѣдуетъ понимать принципіальное въ 
дѣл-ѣ созиданія науки. Особенно— выдающіяся воззрѣнія, съ кото
рыми можно связать многое другое, суть истинныя начала и за
чатки, и нужды нѣтъ, что они выводятся изъ ранѣе установлен- 
ныхъ посылокъ, лишь бы сами они, въ свою очередь, являлись на 
пути науки станціями особеннаго рода и такимъ образомъ пред
ставляли бы, хотя и относительные, исходные пункты для новыхъ 
ступеней развитія.

2. Съ чисто логической точки зрѣнія, существуютъ различные 
порядки началъ. Первый разрядъ ихъ обнимаетъ д-ѣйствительныя 
аксіомы или такія предложенія, которыя по крайней мѣрѣ временно 
играютъ роль аксіомъ. Всякое доказательство сводится къ перво- 
начальнымъ самопонятнымъ началамъ, не нуждающимся въ доказа- 
тельствѣ и даже недоказуемымъ. Основныя начала геометріи пред- 
ставляютъ хорошо извѣстный примѣръ этого рода. Но науки, имею
щая дѣло не просто съ представленіями—въ родѣ чиселъ или про- 
странственныхъ воображаемыхъ въ умѣ построеній, но предметомъ 
которыхъ служитъ настоящая действительность, и сл-ѣдовательно 
медіумъ физической тѣлесности, т.-е. матерія и сила, основы
ваются—какъ таковыя— не на самопонятныхъ воззрѣніяхъ, но на 
простыхъ, болѣе неразложимыхъ физическихъ фактахъ. А потому 
основныя начала пріобрѣтаются здѣсь изъ фактическаго матеріала, 
а не изъ чистаго мышленія. Настоящими аксіомами въ реальныхъ 
наукахъ служатъ не основныя схемы мышленія, но основные эле
менты состоянія природы. Наблюденіемъ, экспериментальнымъ раз- 
ложеніемъ и заключающимъ мышленіемъ они выдѣляются изъ разно- 
образныхъ физическихъ процессовъ, и простота ихъ дѣлается та
кимъ образомъ очевидною. Сообразно этому, механика, какъ наука 
реальная, имѣетъ здѣсь свою принципіальную почву, а все, что ка
сается относительныхъ принциповъ, должно быть сводимо въ ней 
къ сочетанію такихъ первоначальныхъ фактическихъ элементовъ.

Раціональный характеръ механики заключается въ сочетаніи фак- 
товъ не просто какъ причины и дѣйствія, но какъ основанія и 
слѣдствія. Механизмъ природы, а также всякій механизмъ, создан
ный руками человѣка,—въ особыхъ проявленіяхъ своихъ дѣйствій 
познается сообразно съ определенными общими способами дѣй- 
ствія. Для этого необходимы не просто причины, но дознанныя
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причины, т.-е. реальныя основанія, и научность механики самой по 
себѣ, равно какъ и ея различныхъ приложеній, измеряется вполнѣ 
и единственно степенью пониманія, каковое будетъ раскрыто отно
сительно общихъ основаній вещей въ спепіальныхъ и сложныхъ 
процессахъ.

Такой раціональности не имѣется еще въ наличности, пока ме
ханическая практика опирается на непосредственное, болѣе ин
стинктивное и ограниченное узкими цѣлями, сужденіе, безъ вся- 
каго высшаго, теоретическаго интереса. Извѣстныя практическія 
познанія въ механикѣ существовали довольно задолго до того, какъ 
объяснены были хотя бы простѣйшіе способы дѣйствія силъ. У ж е 
по сооруженіямъ египетской и индійской древности можно судить 
о примѣненіи механическихъ приспособленій для передвиженія боль- 
щихъ тяжестей. Наслѣдіе греческаго міра даетъ уж е болѣе. Оно 
свидѣтельствуетъ о примѣненіи весьма простыхъ механизмовъ; но 
даже для тѣхъ эпохъ, когда механическая практика достигла ббль- 
шаго совершенства, мы не имѣемъ никакихъ рѣшительныхъ дока- 
тельствъ, чтобы уже имѣлось на лицо некоторое научное сознаніе
о механическихъ отношеніяхъ ранѣе появленія работъ Архимеда. 
Впрочемъ, Аристотель зналъ уже начало рычага но онъ не умѣлъ 
его доказать. Другіе знали больше его, хотя онъ, за исключеніемъ 
познаній въ математик^, стоялъ на ѵровнѣ своего вѣка. Но го
товые результаты и обычныя сносныя доказательства едва ли могли 
быть неизвѣстны «читателю», какъ его называетъ Платонъ,— если 
принять въ расчетъ его универсальную ученость. Представленія и 
разсужденія спеціалистовъ или болѣе точныхъ математиковъ—тео- 
ретиковъ, навѣрное, были лучше, чѣмъ спекуляціи Аристотеля; 
но определенными результатами они не были богаче его.

3. Произведенія, показывающія намъ положительнымъ и до- 
ступнымъ точнѣйшей провѣркѣ образомъ, чего достигъ древній 
міръ въ научной механик^, принадлежатъ Архимеду. Особенною 
характерною чертою этихъ остроумныхъ произведеній, коими про- 
лагаются новые пути въ наукѣ, является ограниченіе изслѣдованій 
областью статики, и что еще важнѣе, чисто статическими ме
тодами. У  Архимеда мы не находимъ даже слѣда того шага, при 
посредствѣ котораго, по возрожденіи механики въ новое время, 
тотчасъ же статическія отношенія сведены были къ случайнымъ 
возможнымъ движеніямъ, и этимъ объясняется, почему дѣйстви- 
тельныя начала механики въ древности еще не могли играть ни
какой роли. Глубже проникающія начала должны быть общими и

* См. его Quaestiones mechanicae.
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отношеніямъ равновѣсія и отношеніямъ движенія. Они предпола
гают^ поэтому, по крайней мѣрѣ, зачатки динамики, а основаніе 
этой новой, вполнѣ новому времени принадлежащей науки, по
ложено было впервые Галилеемъ.

Античная, строго научная статика, такъ, какъ она представлена 
Архимедомъ, ограничивалась въ сущности ученіемъ о центрѣ тя
жести и выводомъ условій равновѣсія и устойчивости погружен- 
ныхъ и плавающихъ тѣлъ. Прочія познанія Архимеда, каковы о 
различныхъ механическихъ силахъ, не допускаютъ непосредственной 
оцѣнки, какъ почти и вся остальная теоретико-механическая наука 
древности, ибо простыя извѣстія и слѣды, изъ которыхъ можно 
заключить о теоретическомъ занятіи отд-ѣльными вѣтвями механики, 
не могутъ заменить самого предмета. Но часто они служатъ до- 
статочнымъ указаніемъ на то, чего не знали и не могли достиг
нуть. Кромѣ того, для историческаго развитія уж е потому имѣетъ 
значеніе лишь документально достовѣрное знаніе, что одно оно, 
но никакъ не какое-нибудь неопределенное указаніе, могло служить 
точками приложенія для новѣйшихъ начинаній. Это обстоятель
ство указываетъ такж е—говорить о проторяющихъ новые пути 
частностяхъ лишь тогда, когда этого потребуетъ какое-либо ихъ 
отношеніе къ предпріятіямъ новаго времени.

4. Только что упомянутое основаніе вынуждаетъ насъ лишь 
тогда давать широкое развитіе всему тому, что у Архимеда важно 
въ принципіальномъ отношеніи, когда усмотримъ, что оно пріобрѣ- 
таетъ новое значеніе и какъ-бы снова оживаетъ при вступленіи въ 
новое время въ рукахъ новѣйшихъ изслѣдователей. На все, что 
случайно дошло до насъ изъ его произведеній, можно, во-первыхъ, 
смотрѣть почти какъ на caput mortuum; ибо оно даетъ намъ вмѣсто 
методовъ открытія лишь лѣса готовыхъ гіредложеній и такихъ до
казательству которыя имѣютъ въ виду скорѣе понужденіе къ при- 
знанію, чѣмъ основанія возникновенія воззрѣній. Новое время 
должно было само позаботиться объ изысканіи для себя методовъ, 
и если не подлежитъ никакому сомнѣнію, что Архимедъ и древніе 
при изысканіи истинъ пользовались известными естественными ме
тодами и способами представленія, то все же они никогда ихъ не 
выставляли, ибо главное ихъ вниманіе въ изложеніи обращено 
было на строгость принудительной формы доказательства. Методъ 
истощенія величинъ въ ихъ геометріи служитъ примѣромъ того, 
какъ въ своихъ доказательствахъ они умышленно замѣняли непо
средственно рѵководящія представленія логическими изворотами, 
каковыми только, по мнѣнію ихъ, и могла обезпечиваться въ каж- 
домъ случаѣ формальная строгость сужденія. Нѣчто подобное, но



въ еще болѣе рѣшительной формѣ, должно было имѣть мѣсто и 
въ механикѣ, и это обстоятельство объясняетъ намъ въ нѣкоторой 
мѣрѣ тотъ фактъ, что античное наслѣдіе неспособно было вліять 
своею просто документальною наличностью и не могло замѣнить 
собственныхъ творческихъ побудовъ, въ которыхъ чувствовался 
полнѣйшій недостатокъ въ теченіе всѣхъ среднихъ вѣковъ. Воз
буждение, вызванное этими сочиненіями въ самомъ началѣ новаго 
времени, было не такого рода, чтобы дѣйствовать на пассивныя 
поколѣнія. Самостоятельныя творческія стремленія времени и духъ 
превосходныхъ научныхъ характеровъ,— вотъ что извлекло изъ этого 
античнаго наслѣдія нѣчто большее готовыхъ результатовъ.

Въ самомъ д-Ьлѣ, мы не обязаны древнему міру формулировані- 
емъ ни одного жизненно производительнаго принципа познанія въ 
механикѣ, который можно было бы сравнить съ новѣйшими прин
ципами, каковы, напр., начало сложенія силъ или даже возможныхъ 
скоростей. Архимедъ, въ своемъ сочиненіи о равновѣсіи плоскостей 
исходитъ изъ поставленнаго въ самомъ началѣ первой книги аксіо- 
матическаго предложенія, что «одинаковыя тяжести, дѣйствующія 
въ равныхъ разстояніяхъ, находятся въ равновѣсіи». Съ помощію 
этого, бездоказательно принятаго, допущенія доказываетъ онъ въ 
шестомъ предложеніи общее начало рычага. Дальнѣйшіе выводы 
его теоріи равновѣсія касаются центровъ тяжести, и прежде всего 
(въ первой книгѣ) простѣйшихъ фигуръ, каковы треугольникъ и 
трапеція. Затѣмъ, во второй книгѣ онъ идетъ далѣе, основываясь 
на квадратурѣ параболы, и приложенія принимаютъ преобладающе- 
математическій характеръ. Вообще, обо всѣхъ дошедшихъ до насъ 
сочиненіяхъ Архимеда можно сказать, что ихъ главный предметъ— 
чистая математика, и что сочетаніе найденныхъ геометрическихъ 
предложеній съ механическими понятіями и задачами чаще всего 
служитъ лишь предметомъ для геометрическихъ упражненій.

5. Другой изъ обоихъ дошедшихъ до насъ трактатовъ по ме- 
ханикѣ Сиракузскаго математика есть трактатъ о плавающихъ 
тѣлахъ. Тотчасъ во главѣ сочиненія стоитъ предложеніе, что въ 
жидкости часть, подверженная меньшему давленію, получаетъ по- 
бужденіе идти вверхъ со стороны части, подверженной большему 
давленію, и что каждая часть испытываетъ давленіе со стороны 
отвѣсно находящейся надъ нею жидкости. Пятое предложеніе 
первой книги говоритъ о томъ, что легчайшее тѣло погружается 
въ жидкость настолько, что вѣсъ вытѣсненной жидкости равенъ 
вѣсу самого тѣла, а седьмое предложеніе говоритъ о потерѣ тя- 
желѣйшимъ тѣломъ вѣса, равнаго вѣсу вытѣсненной жидкости. 
Все сочиненіе въ дальнѣйшихъ приложеніяхъ трактуетъ о шаровомъ
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сегментѣ и о параболическомъ коноидѣ, такъ что въ сущности 
все заключается въ примѣненіи простыхъ предложеній къ математи
чески интереснымъ случаямъ. Устойчивость тѣлъ высшей геометріи, 
плавающихъ въ жидкости, составляетъ тончайшую сторону слож- 
нѣйшихъ изслѣдованій, между тѣмъ какъ не только для нашей 
цѣли, но и для новѣйшей исторіи механики формулированіе про
стыхъ основныхъ истинъ гидростатики имѣетъ несравненно большее 
значеніе. Но и эти принципіальные начатки мы тогда только под- 
вергнемъ болѣе точному разсмотрѣнію, когда поведемъ рѣчь объ 
относящихся къ нимъ работахъ новаго времени. Кстати замѣтить, 
работа Архимеда по гндростатикѣ дошла до насъ не въ гре- 
ческомъ подлинникѣ, но въ арабскомъ переводѣ—въ крайне де- 
фектномъ видѣ. Несмотря на это, Лагранжъ 1 оцѣнилъ эти из- 
слѣдованія устойчивости какъ такія, «къ которымъ мало прибавлено 
въ новое время».

6. Изъ предыдущаго слѣдуетъ, что принципіальные начатки 
основаній общей механики ограничиваются двумя-тремя понятіями 
и теоремами статики и гидростатики. Прежде всего понятіе о 
центрѣ тяжести образуетъ первый исходный пунктъ для чисто 
теоретическихъ изслѣдованій. Затѣмъ, отношеніе силъ на рычагѣ 
было сд-ѣлано основою античныхъ толкованій. Напротивъ, гидро
статика, что касается главнаго дѣла, обосновывается на особыхъ 
принципахъ и элементарныхъ теоремахъ, и мы не находимъ даже 
и слѣда вывода этихъ относительно простыхъ основаній изъ основ
ныхъ предложеній и представленій общей механики. Это удалось 
только новымъ, разсматривавшимъ жидкость, въ какихъ бы грани- 
цахъ каждый разъ она ни являлась, какъ естественную машину.

Но несмотря на ограниченный объемъ предмета, античныя на
чала и элементарныя предложенія своею формою, способомъ выра- 
женія и постановкою, въ сравненіи съ обычнымъ образомъ выраже- 
нія новыхъ основныхъ и главныхъ предложеній, являютъ нѣчто 
логически цѣльное. Если что въ отношеніи ихъ смысла и можетъ 
дать поводъ къ сомнѣніямъ, это вопросъ о томъ, слѣдуетъ ли 
считать первыя, положенныя въ основаніе Архимедомъ, предполо- 
женія фактами опыта, или же, напротивъ, первоначальною разумною 
необходимостью. Конечно, самый образъ выраженія ничего не рѣ- 
шаетъ о томъ, обязано ли предложеніе о равновѣсіи на равнопле- 
чемъ рычагѣ своимъ происхожденіемъ опыту, или же симметрш 
отношеній слѣдуетъ разсматривать какъ чисто разумное основаніе 
одинаковому на обѣихъ сторонахъ отношенію. Новые изслѣдователи

ł Mecanique analytiąue, 2-е изд. і8 и .  Т . I, первое отд. Sect. V I, Art. I.
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имѣютъ обыкновсніе прибѣгать въ подобныхъ случаяхъ къ такому 
обороту, что нѣтъ никакого основанія, почему бы должно было 
послѣдовать дѣйствіе скорѣе въ одномъ смыслѣ, чѣмъ въ противо- 
положномъ, т .-е . скорѣе на одной сторон-k, чѣмъ на другой, и что, 
слѣдовательно, вообще, при отсутствіи подобнаго основанія, совер
шенно не можетъ имѣть мѣста перевѣсъ въ ту или другую сто
рону. Считая такое заключеніе законнымъ, они гѣмъ самымъ ясно 
обнаруживаютъ, что признаютъ разСматриваемое отношеніе чисто 
разумною необходимостью. Но предположить что-либо подобное у 
Архимеда, строго говоря, мы не имѣемъ никакого права. Древнимъ 
всего менѣе присуще было сознаніе о различномъ происхожденіи 
познанія. Лишь въ нов-Ьйшее время вполнѣ опредѣленно выступило 
принципіальное различеніе разумной необходимости и фактовъ 
опыта. Потому эта критическая точка зрѣнія такова, что никакъ 
нельзя допустить, чтобы она могла имѣть какое-либо значеніе уже 
у Архимеда. Упрекъ въ неопределенности смысла, въ какомъ долж 
но брать начала, слѣдуетъ, поэтому, или совсѣмъ отбросить, или 
же распространить на все неразвитое пониманіе въ древности. Въ 
томъ и другомъ предположеніи Архимедово формулированіе прин- 
циповъ остается неприкосновеннымъ въ своей формальной строгости. 
Ихъ содержаніе останется то ж е самое, допустимъ-ли мы, что оно 
обязано своимъ происхожденіемъ чисто простому представленію 
ума, или же опыту, или совмѣстному д-ѣйствію этихъ обоихъ эле- 
ментовъ. Во всякомъ случаѣ, образцомъ для изложенія служило 
уже достаточно усовершенствованное состояніе чистой математики; 
но недостатки такой, впрочемъ, весьма натуральной односторонности 
касались, по меньшей мѣрѣ, настолько ж е доказатетьствъ, насколько 
самыхъ принциповъ, и въ новое время они выступили еще замѣтнѣе, 
чѣмъ въ древности. Строгаго отдѣленія чисто математическаго отъ 
специально механическаго еще и въ наше время не вполнѣ достигли, 
и одною изъ методически важнѣйшихъ задачъ нашей критики бу- 
детъ точное указаніе требуемыхъ въ этомъ отношеніи отграниченій.

7 . Въ древности математика далеко превосходила потребности 
тогдашней механики; она овладѣла уж е такими образами, для коихъ 
естественныя приложенія найдены были лишь въ новое время, и 
даже частію въ поздн-ѣйшее. Важн-ѣйшимъ доказательствомъ этому 
служитъ теорія коническихъ сѣченій.

Напротивъ, новая наука поставлена въ этомъ отношеніи въ со
вершенно обратныя условія. Т ѣ  математическія воззрѣнія, при по
мощи коихъ могли быть надлежаще установлены и развиты Гали- 
леевскія начала динамики, не разъ были находимы по указаніямъ 
самой задачи механики, такъ что вполнѣ утвердительно можно

7



— 8 —

сказать, что въ новое время важнѣйшія составныя части математи- 
ческаго знанія явились не столько плодомъ свободнаго духовнаго 
движенія, такъ сказать, игры мысли, какъ у  Грековъ, сколько ре- 
зультатомъ требованій, предъявленныхъ со стороны матеріальнаго 
изслѣдованія.

Тѣмъ не менѣе въ высшей степени важно, что ко времени но- 
ваго возрожденія наукъ уж е имѣлся на-лицо запасъ готовыхъ ма- 
тематическихъ воззрѣній, къ тому же обогащенный начатками уж е 
обновленныхъ ариѳметики и алгебры. При помощи этого знанія и 
заложенныхъ Архимедомъ первыхъ началъ статики и гидростатики 
новые подготовлены были къ самостоятельнымъ изслѣдованіямъ. 
Возбуждающее вліяніе оказывали иногда не только безсвязные от
рывки, но даже случайно сохранившіяся указанія простыхъ попы- 
токъ, каковыя можно видѣть преимущественно въ коллекціяхъ Пап - 
пуса,— и не только тѣмъ, что въ нихъ было достигнуто, но и гѣмъ, 
чего въ нихъ не хватало.

Напротивъ, несравненно меньшее значеніе для основныхъ фак- 
товъ механики имѣло все то, что сохранилось въ оставшихся извѣ- 
стіяхъ и въ отрывкахъ сочиненій по предмету практической механики 
отъ временъ послѣ-Архимедовскихъ. Все это наслѣдіе служитъ 
только подтвержденіемъ тому, что въ обоснованіи началъ вмѣсто 
прогресса скорѣе наступилъ регрессъ. Около столѣтія спустя послѣ 
эпохи Архимеда Геронъ (старшій) Александрійскій воспользовался 
правиломъ рычага для объясненія дѣйствія извѣстныхъ ему простѣй- 
шихъ машинъ. Но истинно научный духъ съ тѣхъ поръ все болѣе 
и бол-ѣе падалъ, такъ что Архимедъ и его время являются куль- 
минаціоннымъ пунктомъ раціональнаго механическаго знанія въ древ
ности. Геометрическія и статическія работы одного этого мужа, 
даже въ томъ сокращенномъ и отчасти дефектномъ видѣ, въ ка- 
комъ онѣ дошли до насъ, имѣли больше значенія, чѣмъ все, что 
кромѣ того сохранилось по механикѣ и по связанной съ нею въ то 
время геометріи. Промежутокъ времени, отдѣляющій это плодотвор- 
нѣйшее въ отношеніи механики явленіе древности отъ первыхъ рѣ- 
шительныхъ попытокъ творческаго духа новыхъ временъ, для про
гресса принциповъ какъ бы не существовалъ. Восемнадцать столѣ- 
тій, отдѣляющихъ Галилея отъ Архимеда, нисколько не мѣшаютъ 
связать одно явленіе съ другимъ почти непосредственно. Все, на что 
стоитъ обратить вниманіе во времена д о—Галилеевскія или почти ему 
современныя, является преимущественно подготовительнымъ освѣжені- 
емъ античнаго наслѣдія. Но какъ это последнее явленіе имѣло мѣсто 
предъ самымъ появленіемъ Галилеевыхъ работъ, то весь упомянутый 
періодъ времени вполнѣ можно назвать историческою пустынею.
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Но какъ Галилей обязанъ древнимъ кое-чѣмъ только въ статикѣ, 
въ динамикѣ ж е является вполнѣ самостоятельнымъ творцомъ, то и 
заимствованія изъ античной статики превращаются въ его рукахъ 
въ нѣчто принципіально лучше обоснованное. Статическія отноше- 
нія у него какъ-бы участвуютъ въ движеніи и жизни, свойственной 
динамическимъ воззрѣніямъ. Всѣ толкованія д-клаются глубже и сбра- 
сываютъ съ себя неподвижную форму, въ которой они были болѣе 
или менѣе отчуждены отъ натуральныхъ основъ жизненнаго бытія. 
Такимъ образомъ и статика получаетъ новыя основанія, и начала 
ея входятъ въ натуральную связь съ началами ново-созданной науки 
динамики. Но такіе результаты, очевидно, не могли быть односто- 
роннимъ плодомъ простаго заимствованія; ихъ слѣдуетъ разсматри- 
вать какъ плодъ новаго углубленія въ простѣйшія и натуральнѣй- 
шія начала механическихъ процессовъ. Такое положеніе дѣла слу- 
житъ также рѣшительнымъ основаніемъ, въ силу котораго крити
ческая исторія общихъ началъ должна начинаться съ новаго вре
мени и спеціально съ Галилея, а что и помимо этого имѣетъ значеніе 
въ принципіальномъ отношеніи, о томъ достаточно простаго указа- 
нія, подъ условіемъ подчинения новымъ способамъ пониманія и но- 
вымъ исходнымъ пунктамъ.





п ер в ы й  о т д ѣ л ъ .
Періодъ Галилея. -О снованіе Динамики.

ПЕРВАЯ ГЛАВА.

Предшественники Галилея.

8. Если бы даже не было ничего извѣстно о познаніяхъ и идеяхъ 
тѣхъ, кто занимался до Галилея вопросами практической или тео
ретической механики, то все-же нельзя было-бы допустить, что но
вый родъ знанія явился на свѣтъ вдругъ, безъ всякихъ подготови- 
тельныхъ начинаній. Подобное допущеніе противорѣчило бы исто
рическому закону непрерывности. Поэтому,какъ-бы высоко ни цѣ- 
нили мы участіе одной личности въ созданіи новой отрасли знанія, 
даже если-бы имѣли поводъ приписать этой одной личности все 
существенное въ созданіи цѣлой науки, то никакъ не слѣдовало-бы 
думать, что и другіе еще ранѣе не пытали своихъ силъ въ томъ же 
направленіи. Уж е основныя положенія оцѣнки вѣроятностей гово- 
рятъ противъ такого неисторическаго взгляда на дѣло. Новыя прі- 
обрѣтенія рѣдко бываютъ плодомъ первыхъ начинаній, но обыкно
венно результатомъ цѣлаго ряда приступовъ, попытокъ и несовер- 
шенныхъ рѣшеній задачи. Даже, въ такихъ случаяхъ, когда позд- 
нѣйшіе изобр-Ьтатели, ни прямо, ни косвенно, не имѣли никакихъ 
св-ѣдѣній о трудахъ своихъ предшественниковъ, все-таки исторія 
должна давать свѣдѣнія о предварительныхъ опытахъ, ибо она дол
жна принимать въ соображеніе не только условія, въ которыхъ со
знательно работала одна личность, но также и всѣ шансы, имѣющіе 
значеніе для всей совокупности д"кла.

I алилею принадлежитъ честь созданія динамики и усовершен- 
ствованія статики. Въ качествѣ творца первой онъ имѣлъ полное 
право уже въ заголовкѣ главнаго своего сочиненія говорить о «но
вой наукѣ» (пиоѵе scienze). Тѣмъ не менѣе новыя изслѣдованія по
казали, что и по динамикѣ у него цѣлымъ столѣтіемъ раньше былъ
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предшественник-!., котораго геній не уступалъ его собственному, и 
даже, можетъ быть, достоинъ еще высшей оцѣнки, если сравнить 
его идеи и творенія съ научнымъ и инымъ состояніемъ его времени. 
Это былъ Леонардо-да-Винчи, родившійся въ 1452 г., следова
тельно 1 1 2-ю годами раньше Галилея. Болѣе обширному кругу пу
блики онъ извѣстенъ главнымъ образомъ какъ великій худож н и ку 
наука же видитъ въ немъ, напротивъ, представителя самыхъ разно- 
образныхъ отраслей технически и теоретически механическаго ха
рактера. Даже болѣе! Этотъ итальянскій художникъ выказалъ свой 
выдающійся, пролагающій въ самыхъ разнообразныхъ направленіяхъ 
новые пути геній, не только въ отдѣльныхъ отрасляхъ знанія, какъ 
напр, въ техническихъ изслѣдованіяхъ о движеніи воды или въ 
анатоміи и въ ученіи о движеніяхъ членовъ человѣческаго тѣла, 
равно какъ и во многихъ другихъ спеціальныхъ отрасляхъ знанія, 
не только не безъ успѣха занимался болѣе глубокимъ изысканіемъ 
основаній механическихъ процессовъ, онъ является также предста- 
вителемъ болѣе правильныхъ понятій объ общемъ методѣ правиль
н а я  познаванія природы. То, что онъ высказываетъ объ отношеніи 
опыта къ спекулятивному изслѣдованію, даетъ правильную оцѣнку 
перваго и указываетъ истинное значеніе послѣдняго. Онъ настолько 
же хорошо понималъ необходимость наблюденія и опыта, насколь
ко и значеніе раціональныхъ выводовъ. Въ этомъ отношеніи его 
краткія изреченія о методѣ, буквально приведенныя въ «Опытѣ» 
Вентури 1 (стр. 3 1 — 32) и въ Исторіи итальянской математики 
Либри 2 (томъ III, стр. 235), оказываются гораздо вѣрнѣе того, 
что позднѣйшіе философы, и преимущественно Бэконъ Верулам- 
скій, смогли изложить въ обширныхъ гіроизведеніяхъ. Эти методи
чески правильная воззрѣнія, помимо ихъ общаго значенія, имѣ- 
ютъ особенное значеніе для механики. Лишь имѣя въ своемъ рас- 
поряженіи правильныя основоположенія о методѣ изслѣдованія, 
удалось впослѣдствіи Галилею положить прочныя основанія новой 
физики. Поэтому не напрасенъ будетъ трудъ—посвятить нѣкото- 
рое вниманіе въ исторіи началъ механики этому общему формули
рован^ основныхъ положеній изслѣдованія. То , что Леонардо еще 
въ 1 5-мъ столѣтіи не только принялъ мѣриломъ правильнаго изслѣ- 
дованія, но—что еще важнѣе— и примѣнилъ въ собственныхъ сво- 
ихъ работахъ, вполнѣ согласуется съ точнѣйшимъ понятіемъ, какое 
только можно дать въ наше время о требованіяхъ основательнаго 
математическаго и экспериментальнаго метода изслѣдованія. Въ ходѣ

’  Venturi: Essai sur les ouvrages physico-mathematiąues de Leonard de Yin- 
ci. Paris 1797.

2 Libri: Histoire des sciences mathematiques en Italie, 4 vols. Paris, 1838—4 1 .
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познаванія далъ онъ, правда, первенствующую роль наблюденію и 
эксперименту и желалъ строить общія правила мало-по-малу на почвѣ 
частныхъ фактовъ; но съ другой стороны онъ зналъ цѣну и сво
бодному полету фантазіи, и отлично сознавалъ, что точное знаніе 
неизбѣжно требуетъ примѣненія математики.

9- Изрѣченіе Леонардо объ отношеніи механики къ математикѣ 
можно считать типичнымъ ѵказаніемъ роли, какую играли прило- 
женія древней и новой математики къ механикѣ. «Механика», го- 
воритъ онъ 1, «есть рай математическихъ наукъ, ибо въ ней на
ходишь плоды математическаго знанія» (si ѵіепе al frutto). Въ ca- 
момъ дѣлѣ, плоды античной математики самымъ блестящимъ обра- 
зомъ обнаружились въ новой механикѣ, и особенно въ механикѣ 
небесныхъ тѣлъ. Но прежде чѣмъ возможно было осуществить пе- 
реходъ отъ математической характеристики видимыхъ явленій къ 
измѣренію реальныхъ силъ, нужно было глубже вникнуть въ про
цессы природы. Математика и спеціально геометрія доставляетъ мно
жество примѣненій къ изученію природы, въ которыхъ, однако, 
строго говоря, лишь отмѣчаются созерцаемые образы и рѣчь идетъ, 
такъ сказать, о лицевой сторонѣ явленій. Пока мы остаемся исклю
чительно въ этой сфер-Ь примѣненій, точное изслѣдованіе самаго 
ядра природы, коего сущность слѣдуетъ искать въ массовыхъ отно- 
шеніяхъ и механическихъ силахъ, ускользаетъ у  насъ изъ рукъ. 
Наука принимаетъ тогда преобладающе форономическій характеръ. 
Въ лучшемъ случаѣ, мы ознакомимся съ явленіями движенія, но не 
достигнемъ познанія причинъ такихъ движеній. Кеплеровы законы 
представляютъ блестящій примѣръ такихъ чисто феноменальныхъ 
подготовленій къ болѣе глубокому, собственно механическому по- 
знанію. Отъ Леонардо едва-ли ускользнули-бы плоды этихъ зако- 
новъ, если-бы онъ, подобно Галилею, былъ современникомъ Кепле
ра: въ такой высокой мѣрѣ качества его ума находились въ соот- 
вѣтствіи какъ съ механически-реальною, такъ и съ спекулятивною 
стороною предмета. Кеплеръ, съ своею подчасъ черезчуръ смѣлою 
фантазіею, былъ бы ему вполн-ѣ понятенъ, и можно думать, нашелъ 
бы въ немъ мужа, который предвосхитилъ-бы у Ньютона его вели
кое открытіе.

Хотя сочиненія геніальнаго Итальянца частію затеряны, частію 
остались безъ вліянія, все-же то, что съ начала текущаго столѣтія 
обнародовано изъ сохранившихся рукописей, по меньшей мѣрѣ, поз- 
воляетъ заключить, что весьма значительныя механическія представ- 
ленія, приписываемыя въ обычныхъ историческихъ очеркахъ обык

1 Libri: выше-приведенное соч. томъ III, стр. 40.
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новенно позднѣйшему времени, принадлежали уже этому изслѣдо- 
вателю. Отсюда конечно не слѣдуетъ, чтобы воззрѣнія эти при
надлежали пятнадцатому вѣку, ни даже въ большинствѣ случаевъ 
шестнадцатому. Но именно потому, что они значительно опережали 
свое время, они и заслуживаютъ особеннаго вниманія при вступле- 
ніи въ новую исторію механики. Тотъ же самый духъ, который въ 
космическихъ воззрѣніяхъ далеко опередилъ свое время, обнару
жить и въ первѣйшихъ началахъ механики такія воззрѣнія и фун- 
даментальныя познанія частностей, которыхъ содержаніе и обработка 
свидѣтельствуютъ о ясномъ и глубокомъ размышленіи о физиче- 
скихъ процессахъ. Не смотря на скудость дошедшаго до насъ ма- 
матеріала, и особенно по этой части подвергшагося значительному 
искажению, все-таки могутъ быть приведены нѣкоторые пункты — 
оригинальные внѣ всякаго сомнѣнія—отчасти словами самого автора.

іо. Изъ отдѣльныхъ мѣстъ и рукописныхъ отрывковъ какъ нель
зя болѣе очевидно, что Леонардо зналъ законъ движенія по на
клонной плоскости, и что онъ имѣлъ вѣрныя представленія о непре- 
рывномъ возрастаніи скорости при паденіи тѣлъ. О первомъ онъ 
говоритъ ł, обозначая буквами АВ высоту, а буквами АС длину 
наклонной плоскости: «Паденіе тѣла А  по линіи А С, въ сравне- 
ніи съ паденіемъ по АВ, требуетъ тѣмъ болынаго времени, чѣмъ А С  
длиннѣе въ сравненіи съ АВ». Это утвержденіе тѣмъ важнѣе, что 
оно не просто статическое, но динамическое. Здѣсь правильно ука
зано не отношеніе равновѣсія на наклонной плоскости, опредѣле- 
ніе котораго значительно легче, но относительное время паденія. 
Далѣе значится: «Тяжелое тѣло А падаетъ скорѣе по дугѣ А С Е, 
чѣмъ по хордѣ АЕ». Это воззрѣніе есть ничто иное, какъ примѣ- 
неніе знанія паденія по наклонной плоскости, а парадоксальность, 
зависящая частію отъ самаго предмета, частію отъ формулированія, 
дала впослѣдствіи поводъ Галилею, который долженъ былъ устано
вить то же самое предложеніе какъ слѣдствіе своей теоріи паденія, 
къ болѣе основательному изслѣдованію. Если принять еще въ со- 
ображеніе мнѣніе Леонардо 2, что скорости паденія возрастаютъ 
въ ариѳметической прогрессіи, то для насъ станетъ достаточно оче
видно, что онъ долженъ былъ знать значительную часть свойствь 
свободнаго паденія, и что слѣд. онъ былъ весьма близокъ къ исти- 
намъ, окончательно и во всемъ ихъ объемѣ установленнымъ Гали- 
леемъ.

Менѣе важны, но все-же имѣютъ весьма большое значеніе и

1 У  Вентури, въ приведенномъ соч., стр. і8 , § 7.
2 См. отрывки въ приложении къ привел, соч. Либри, т. I I I ,  стр. 2 12 .
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намеки на тотъ способъ представленія силовыхъ отношеній, болѣе 
определенное формулированіе котораго нынѣ извѣстно подъ име- 
немъ формулированія по принципу возможныхъ скоростей. Что ка
сается возможныхъ свободныхъ силовыхъ дѣйствій, Леонардо оче
видно было подмѣчено обратное отношеніе относительныхъ ско
ростей, обусловливаемыхъ рычагомъ и другими орудіями, и даже 
дознано, что это отношеніе есть основаніе взаимнаго уравновѣши- 
ванія, равно какъ и вообще равенства дѣйствій. Впрочемъ, начало 
возможныхъ скоростей доведено было до полнѣйшей общности, 
пройдя нисколько ступеней развитія, такъ что у Леонардо мы встре
чаемся съ этимъ принципомъ лишь въ зародышѣ.

1 1 . Все, что по своему отношенію къ принципамъ можетъ инте
ресовать насъ въ промежуткѣ времени, отдѣляющемъ Леонардо-да- 
Винчи отъ Галилея, относится къ работамъ или идеямъ мужей, при- 
мыкавшихъ частію къ унаследованной отъ древнихъ статикѣ, частію 
являвшихся представителями, хотя и случайно, отдѣльныхъ динами- 
ческихъ понятій. Что касается послѣднихъ, то особенно слѣдуетъ 
упомянуть о I. В. Benedetti (ум. 1570 ). Ему было извѣстно, что въ 
пустомъ пространств^ тѣла падаютъ съ одинаковою скоростью, ка
кова бы ни была ихъ масса, т.-е. что, падая съ одинаковой высо
ты. достигаютъ земли въ одно и то же время, хотя бы масса ихъ 
была и различна. Это знаніе имѣло некоторое значеніе, особенно 
если вспомнимъ, что еще во времена Галилея были въ ходу Аристо- 
телевскія представленія о тяжести и легкости и о быстрѣйшемъ 
паденіи бол'Ье тяжелыхъ тѣлъ въ силу ихъ большаго вѣса. Въ со- 
чиненіи смѣшаннаго содержанія о «Различныхъ умозрѣніяхъ» ł, въ 
особомъ отдѣлѣ, Бенедетти трактуетъ о механикѣ. Онъ имѣлъ поня- 
тіе о центробѣжной силѣ, и ясно утверждаетъ, что тѣло, предостав
ленное самому себѣ, двигается по касательной. Трактуя о не-пря- 
момъ рычагѣ, онъ обнаруживаетъ знакомство съ понятіемъ о мо- 
ментѣ въ принятомъ нынѣ значеніи этого слова, говоря на стр. 143: 
«что величина всякаго груза или движущая сила (virtus movens) 
въ отношеніи къ некоторой другой величинѣ познается выгодою 
(beneficio) перпендикуляровъ, проводимыхъ изъ центра коромысла 
на линію наклоненія». Это — основаніе современной теоріи момен- 
товъ.

12 . Marquis del Monte (род. 1545), извѣстный болѣе подъ име- 
немъ Guido-Ubaldi, есть уже старѣйшій современникъ Галилея. Въ 
своей книгѣ о механикѣ 2 онъ пользуется отношеніями возмож-

1 Benedicti: Divers. speculat., Taurini, 1585.
2 Guido Ubaldi: Mechanicorum liber, Pisauri 1577.
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ныхъ скоростей на рычагѣ какъ принцииомъ объясненія, и вообще 
выказываетъ большія познанія касательно трудовъ древнихъ по ме
х а н и к . Впрочемъ, онъ строго держится точки зрѣнія древнихъ, 
по скольку не выходитъ изъ предѣловъ простой статики. Галилей, 
въ своихъ Discorsi 1 (день третій, стр. 266) указываетъ на него, 
какъ на лицо, побудившее его, Галилея, углубить свои изслѣдова- 
нія о центрѣ тяжести. Впрочемъ, статика Убальди еще весьма не
совершенна, по скольку ему еще не удалось упомянутый выше, по 
поводу Бенедетти, принципъ моментовъ кромѣ рычага примѣнить и 
къ наклонной плоскости. Не смотря на разнаго рода ошибки, встрѣ- 
чающіяся въ его трудѣ, и именно въ теоріи винта, сочиненіе его 
имѣло большое реставрирующее значеніе, ибо оно ставило въ надле- 
жащемъ свѣтѣ труды древнихъ. Въ противномъ случаѣ едва-ли оно 
снова появилось-бы въ печати въ 16 15  году.

Если сравнить то, что дали Бенедетти и Гвидо Убальди по отно- 
щенію къ принципамъ, съ тѣмъ, что мы могли сообщить о Леонар- 
до-да-Винчи, то едва-ли окажется какое-либо сомнѣніе въ томъ, 
что перевѣсъ долженъ оказаться на сторонѣ послѣдняго. На него, 
поэтому, нужно смотрѣть какъ на истиннаго предшественника Га
лилея въ дѣлѣ основанія динамики.

ВТ О РА Я  ГЛАВА.

Основаніе динамики Галилеемъ.

13 . Динамику опредѣляютъ какъ теорію ускорительныхъ силъ, 
и въ самомъ дѣлѣ наука эта въ сущности и есть ученіе о причи- 
нахъ перемѣннаго движенія. Но самая возможность ея обусловли
вается также разсмотрѣніемъ и однообразно сохраняющагося со- 
стоянія движенія нѣкотораго тѣла. Ея первая аксіома прямо отно
сится къ этому однообразному коснѣнію, называемому обыкновенно 
инерціей, и принимаемому за основной законъ, общій и движенію 
и покою. Безъ этой аксіомы не возможно было бы ни одно заклю- 
ченіе, ни даже простѣйшее вычисленіе относительно реальныхъ дви- 
женій. Самый образъ дѣйствія силъ, безъ этого основнаго поло- 
женія, оставался бы загадкою; но особенно образъ развитія и сум- 
мированія элементовъ силы во времени оставался бы безъ этой 
аксіомы совершенно непонятнымъ. Поэтому мы имѣемъ право по
нимать подъ именемъ динамики въ самомъ общемъ смыслѣ ученіе о

1 Galilei: Ореге, 16  ѵоі. Firenze 1842 — 56, Т . X III. Discorsi e dimostrazioni 
matematiche etc.
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причинахъ и законахъ движенія, все равно идетъ - ли рѣчь о ком
бинации простыхъ движеній по инерціи или о перемѣщеніяхъ подъ 
вліяніемъ непрерывно возобновляющей свое дѣйствіе силы.

Но въ какомъ бы смыслѣ мы ни опредѣляли значеніе этого 
слова, во всякомъ случаѣ, какъ при широкомъ, такъ и при узкомъ 
пониманіи дѣла, Галилей все остается родоначальникомъ первыхъ 
основныхъ положеній, а вмѣстѣ съ тѣмъ и важнѣйшихъ основныхъ 
ученій общей динамики. Не говоря уже объ осязательныхъ пріобрѣ- 
теніяхъ, доступныхъ—какъ напр, въ теоріи паденія — даже самому 
поверхностному пониманію, слѣдуетъ особенно отмѣтить степень яс
ности сознанія, съ какою выступаетъ у Галилея новое знаніе. Если 
даже кое-какія частности и встречаются уже у его предшествен- 
ниі^овъ, то даже и въ такихъ пунктахъ превосходство Галилеев- 
скаго образа представленія и изложенія служитъ основаніемъ къ 
весьма существенному отличію. Ходъ его мыслей, его концепція 
идей съ такою ясностью открываютъ доступъ къ новымъ познані- 
ямъ, какой въ разсматриваемой области знанія досел-Ь никому не уда
лось превзойти, и даже вторично достигнуть. Когда онъ писалъ, 
для него было въ высшей степени важно, дать на живомъ языкѣ 
полный просторъ естественному последовательному развитію мыслей. 
Ц-ѣлію его было не сообщеніе готовыхъ результатовъ, и не искус
ственная обработка предмета при помощи какихъ-либо уловокъ, но 
возможно болѣе натуральное проникновеніе въ самые физическіе 
процессы. Подобно тому какъ на мѣсто статики онъ водрузилъ 
новую науку динамики, такъ на мѣсто окоченѣлыхъ традиціонныхъ 
формъ онъ ввелъ методу изложенія, основанную на движеніи. По
тому и самая внешняя форма, избранная имъ въ главныхъего про- 
изведеніяхъ,— форма діалога, имѣетъ у него внутреннее значеніе. 
Это— одѣяніе, въ которомъ онъ самымъ непринужденнымъ образомъ 
могъ передавать свои чисто діалектически веденныя изысканія.

Въ статикѣ у Галилея были современники, частію старшіе его, 
частію моложе его годами, представлявшіе въ совокупности извѣстные 
успѣхи этой отрасли знанія, но между ними выдѣляется одинъ, 
обнаруживающій въ своемъ родѣ некоторое подобіе реформатор- 
скимъ качествамъ Галилея. Это—нидерландецъ Симонъ Стэвинъ (ум. 
въ 163 з), о которомъ, касательно началъ Статики и Гидростатики, 
мы поведемъ рѣчь далѣе— особо и подробнее. Какъ Стэвинъ былъ 
старшимъ, такъ Декартъ—младшимъ изъ современниковъ Галилея, 
о которыхъ намъ придется говорить. Но метафизикъ Декартъ, имя 
котораго навсегда сохранитъ исторія только благодаря участію его 
въ развитіи геометріи, для насъ единственно въ томъ отношеніи 
представляетъ величайшій интересъ, что онъ являетъ собою поучи-

2
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тельный примѣръ крайне вреднаго вліянія метафизической филосо- 
фіи, а какъ философія и доселѣ осталась въ сущности метафи
зическою, то и вообще — характеристичнымъ примѣромъ тормозя- 
щаго научное движеніе вліянія всякой такой философіи. А потому, 
отводя ему дѣйствительно принадлежащее ему мѣсто, мы помѣща- 
емъ его ниже подъ рубрикою философскихъ вліяній.

Кромѣ Стэвина и Декарта, нашему разсмотрѣнію подлежатъ еще 
нѣкоторые современники Галилея, которые, какъ напр. Ферматъ (ум. 
въ 1665 г .) , являются геніальными представителями отдѣльныхъ на- 
правленій. Но направленія такого рода, какъ Ферматово Начало 
наименьшаго дѣйствія, окажутся знаменитыми и вліятельными лишь 
въ позднѣйшемъ своемъ развитіи, такъ-что въ этомъ отдѣлѣ мы 
ограничимся лишь бѣглымъ изложеніемъ подобныхъ, пока лишь въ 
зародышѣ являющихся, мыслей.

14 . Резюмируя только-что данныя указанія, можно вкратцѣ ска
зать, что Галилеево зданіе динамики было уже готово, пока его 
время и даже лишь въ это время зародившіяся философскія на- 
правленія ограничивались главнѣйше простою статикою. Но если 
спросятъ о томъ, какъ самъ онъ относился къ послѣдней, то слѣ- 
дуетъ сказать, что и здѣсь ему принадлежитъ роль усовершенство* 
вателя, ибо въ эту отрасль механики, кромѣ нѣкотораго расширенія 
ея, онъ внесъ и новый образъ пониманія статическихъ принциповъ. 
Именно, здѣсь онъ далъ значеніе принципу возможныхъ скоростей 
какъ некоторому вездѣ применимому основному воззрѣнію, въ ко- 
торомъ вм-ѣстѣ съ тѣмъ содержалось бы и представленіе объ истин
ной причинѣ равновѣсія и вообще взаимнаго уравновѣшиванія силъ. 
Такого широкаго значенія этотъ принципъ до тѣхъ поръ не полу- 
чалъ еще ни у одного изслѣдователя.

О Галилеѣ можно уж е въ нѣкоторомъ смыслѣ сказать, что онъ 
привелъ статику и динамику въ тѣснѣйшую связь, и при основаніи 
своей новой науки никоимъ образомъ не допускалъ того разъеди- 
ненія принциповъ, въ какое послѣ него привели эти обѣ отрасли, 
чтобы затѣмъ снова сблизить ихъ лишь въ теченіе послѣдняго сто- 
лѣтія. Въ самомъ дѣлѣ, весьма знаменательно, что въ этомъ отно- 
шеніи Лагранжъ прямо долженъ былъ вернуться къ Галилеевскимъ 
основнымъ понятіямъ, и въ видахъ объединенія всей раціональной 
механики, снова вызвать ихъ на свѣтъ изъ забвенія и пренебреженія.

Такъ какъ болѣе совершенное пониманіе статическихъ принци
повъ сдѣлалось возможнымъ лишь при посредствѣ динамическихъ 
воззрѣній, то мы должны начать съ историческаго введенія въ эти 
послѣднія, а разсмотрѣнія касательно началъ статики частію вплести 
въ это введеніе, частію говорить о нихъ лишь впослѣдствіи.
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ту. Важнѣйшія сочиненія Галилея, относящіяся къ механик-ѣ— 
въ то ж е время вообще и его главныя сочиненія. Лишь къ концу 
своей долгой, продолжавшейся почти 8о лѣтъ (156 4 — 1642), жизни, 
выпустилъ онъ въ свѣтъ то произведете, предметомъ котораго было 
собственно основаніе динамики. Это — Discorsi е dimostrazioni ma- 
tematiche intorno a due пиоѵе scienze и т. д. Этотъ діалогъ появил
ся впервые въ 1638 г. Ядро его слѣдуетъ искать въ отдѣлѣ подъ за- 
главіемъ «третій день», въ коемъ авторъ, при всемъ своемъ знаніи 
древнихъ языковъ отдававшій предпочтете изложенію на живомъ 
языкѣ, измѣняя на э т о т ъ  разъ усвоенному обычаю, рядомъ съ 
итальянскимъ болѣе свободнымъ изложеніемъ помѣстилъ и латин
ское формулированіе главныхъ положеній. Другое главное сочи- 
неніе, въ которомъ также, хотя и мимоходомъ, играя лишь служеб
ную роль, уж е излагались начала механической науки и даже основа- 
нія динамики, есть съ самаго появленія своего, а также и вслѣдствіе 
печальной участи, которую причинилъ онъ автору, сдѣлавшійся зна- 
менитымъ Dialogo intorno ai due massimi sistemi del mondo, обна
родованный въ 16 32 году. Хотя главнымъ предметомъ его служитъ 
доказательство правильности Коперниковой системы, но это вмѣстѣ 
съ тѣмъ и произведете, въ которомъ авторъ излагаетъ свои мысли 
по предмету физики, свой методъ изслѣдованія и даже свою натур- 
философію.

Лиінь третьестепенное значеніе им-ѣетъ небольшое, вмѣстѣ съ 
тѣмъ и самое раннее, но для механики очень важное произведете 
Галилея. Въ первомъ изданіи 16 12  года оно появилось подъ загла- 
віемъ: Discorso intorno alle cose che stanno in su l'aqua o che in quella 
si тиоѵопо. Эта работа, посвященная частно защитѣ гидростати- 
ческихъ положеній Архимеда въ виду появившихся возраженій, 
частію изложенію оригинальныхъ воззрѣній, важно и интересно 
особенно въ томъ отношеніи, что въ немъ содержится приложеніе 
принципа возможныхъ скоростей къ равновѣсію и движенію въ 
жидкостяхъ; кромѣ того въ немъ развиты въ видѣ введенія, съ ве
личайшей ясностью и оригинальностью, соотвѣтствующія общія и 
частію прямо Галилеевскія понятія и представленія. Въ виду этого, 
мы обратимъ гораздо большее вниманіе на содержаніе этой работы, 
чѣмъ дѣлалась до сихъ поръ, тѣмъ болѣе что своимъ сравнительно 
раннимъ появленіемъ оно въ высшей степени облегчаетъ точное опре- 
д-Ьленіе эпохи, въ которую извѣстныя теоріи сделались общимъ 
достояніемъ.

Замѣчательно, что то именно сочиненіе, которое авторомъ на
звано механикою, по своему значенію можетъ занять лишь четвер
тое и послѣднее мѣсто. Это—небольшая работа по статикѣ, появив-

2*
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шаяся на итальянскомъ языкѣ лишь семь лѣтъ спустя по смерти автора. 
Но ранѣе (въ 1634) она появилась во французскомъ (нисколько 
вольномъ) перевод^ Мерсенна. Самъ Галилей, повидимому, не слиш- 
комъ высоко цѣнилъ этотъ трактатъ о механическихъ силахъ. Но 
изданіе французскаго перевода 1 указываетъ на интересъ, какой воз
будила именно эта работа въ парижскихъ ученыхъ кружкахъ, для 
которыхъ неутомимо дѣятельный Мерсеннъ какъ бы замѣнялъ ж ур
налы. Если бы важнѣйшія основныя воззрѣнія не нашли себѣ мѣста 
въ другихъ, несомнѣнно подлинныхъ не-посмертныхъ работахъ, то и 
это небольшое сочиненіе по предмету статики было бы неоцѣнен- 
нымъ источникомъ, и его было бы вполнѣ достаточно, чтобы поста
вить внѣ всякаго сомнѣнія по меньшей мѣрѣ сплошное примѣненіе 
начала возможныхъ скоростей, равно какъ и нѣкоторыя другія 
основныя воззрѣнія Галилея. Итакъ, къ сочиненію Della scienza 
meccanica (1649) мы будемъ обращаться по большей части лишь 
какъ къ второстепенному.

Кромѣ этихъ сочиненій, изъ коихъ лишь последнее есть, такъ 
сказать, полу-посмертное, имѣется и еще кое-что по механик^, 
впрочемъ въ рѣдкихъ случаяхъ пригодное для характеристики, и 
въ остальныхъ работахъ и письмахъ, частію астрономическаго, частію 
физико-математическаго содержанія. Нѣкоторыя изъ этихъ работъ 
изданы лишь въ новѣйшее время. Между ними особенно выдаются 
Sermones de motu graviuma, какъ очень ранняя штудія, одинъ изъ 
отдѣловъ коей послужилъ образцомъ для выше приведенныхъ Dis- 
corsi, появившихся пятьюдесятью годами позже. Такж е и выше
упомянутая латинскія вставки въ главномъ сочиненіи по динамикѣ 
взяты почти буквально изъ Sermones, слѣд. изъ той самой ран
ней группы работъ, которою еще двадцатилѣтній Галилей началъ 
свое ученое поприще. Такъ какъ работы эти относятся къ основ- 
нымъ теоріямъ, то этимъ незыблемо устанавливается фактъ, что 
Галилей весьма рано не только уже выработалъ свои основные 
взгляды, но вывелъ и существеннѣйшія ихъ слѣдствія. Впрочемъ, 
Sermones содержатъ даже простѣйшіе основные законы движенія, 
а сверхъ того интересны еще и въ томъ отношеніи, что позволяютъ 
усмотрѣть, какъ ихъ авторъ расквитался съ аристотелевскими пре
даниями, и сколько трудностей пришлось ему преодолѣть, чтобы 
выдти изъ подъ опеки господствующихъ воззрѣній.

1 6. Для нашей цѣли не столько важно представить полное изло- 
женіе главныхъ результатовъ динамики, которыми прославился Га

1 Les mćcaniques de Galilee. Paris. 1654.
2 Въ первый разъ появились въ 1854 г. въ Флорентинскомъ изданіи сочине- 

ній Галилея, томъ X I.
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лилей, сколько дать анализъ принципіадьно важнаго въ нихъ. За
коны свободнаго паденія, равно и паденія по наклонной плоскости 
и колебаній маятника, затѣмъ опредѣленіе параболическаго движе- 
нія брошенныхъ тѣлъ и всего, что нѣкогда установлено было въ 
предѣлахъ этихъ фундаментальныхъ результатовъ, въ обычныхъ 
своихъ рамкахъ для современнаго пониманія —вещь очень хорошо 
извѣстная, но въ отношеніи образа происхожденія этихъ результа
товъ и свойственной Галилею формы мышленія—вещь уж е не такъ 
хорошо изслѣдованная. Въ силу этого намъ предстоитъ выяснить, 
какимъ образомъ, напримѣръ, теорія паденія тѣлъ заходитъ значи
тельно дальше предѣловъ, обнимающихъ отличительныя особенности 
ея отдѣльныхъ главныхъ результатовъ и включаетъ уж е ученіе объ 
общей формѣ силоваго дѣйствія. Вообще мы вездѣ будемъ тща
тельно замѣчать зародыши позднѣйшихъ теорій, дабы такимъ обра
зомъ надлежаще прослѣдить постепенное превращеніе простѣйшихъ 
принциповъ въ особо-выдающіеся или болѣе совершенные образы 
воззрѣнія нозднѣйшаго времени. На этомъ основаніи, равно и въ 
интересахъ болѣе рельефнаго выдѣленія систематическая, каковое 
въ извѣстной мѣрѣ само выдѣляется въ исторіи, мы начинаемъ съ 
характеристики нѣкоторыхъ основныхъ понятій, прямо свойствен- 
ныхъ галилеевскому образу мышленія. Сюда относится прежде всего 
понятіе о моментѣ, которое, какъ это впервые указалъ Лагранжъ 1, 
оформлено гораздо натуральнѣе, чѣмъ та спеціальная идея, которая 
по укоренившемуся въ современной механикѣ способу выраженія, 
ради краткости обозначается этимъ словомъ, а также словомъ ста- 
тическій моментъ. Со времени критическая замѣчанія автора Ана
литической Механики, первоначальная идея Галилея до извѣстной 
степени снова вошла въ силу какъ идея о виртуальныхъ момен- 
тахъ, какъ ихъ понимаютъ въ современной механикѣ. Впрочемъ, по- 
нятіе, какое имѣлъ въ виду Галилей, гораздо общѣе и натуральнѣе, 
и даже еще дальше хватаетъ, чѣмъ представлялъ себѣ Лагранжъ.

17. Понятіе о моментѣ у Галилея совпадаетъ съ понятіемъ о 
силѣ по стольку, по скольку оно есть ничто иное, какъ натуральное 
и ясное выраженіе, равно и болѣе точное опредѣленіе въ то время 
еще не установившейся концепціи силы. Чувственное представ- 
леніе о давленіи, какое производитъ тяжелое движущееся тѣло на 
некоторую преграду, очевидно, служило источникомъ, откуда воз
никла галилеевская идея о моментѣ. Такъ какъ моменты въ этомъ 
смыслѣ дѣйствительны не только для движущихся массъ, но и для 
статическихъ случаевъ простаго давленія или тяги, то они и пред-

1 Мес. апаі. 2 изд. 1 8 1 1 ,  Т . I, первый отд., секція I, чл. 1 6.
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ставляюхъ начало, общее статикѣ и динамикѣ, отношеніямъ и рав- 
новѣсія и движенія.

Первое, къ тому же и самое ясное развитіе понятія о моменгѣ 
находится въ вышеприведенномъ сочиненіи: «О предметахъ, нахо
дящихся въ водѣ или въ ней движущихся» ( 16 12 ) ,  которое нерѣдко 
называютъ трактатомъ о плавающихъ тѣлахъ. Въ немъ 1 Галилей 
даже оправдываетъ свою терминологию какъ нѣчто, вполнѣ согла- 
гласующееся съ обыкновеннымъ разговорнымъ языкомъ, ибо гово- 
рятъ же: «Это очень важное (grave) занятіе, но другое не имѣетъ 
большаго значенія (ё di poco momento)». Моментомъ у  него назы
вается та vitrii, forza, efficacia, съ какою Motor (двигатель) дви- 
жетъ, а движимое сопротивляется, «каковая сила (ѵігш) зависитъ 
не только отъ простой тяжести, но и отъ скорости движенія и отъ 
различныхъ наклоновъ путей, по которымъ происходитъ движеніе». 
Впрочемъ, Галилей выражается такъ, какъ будто бы понятіе о мо- 
ментѣ въ этомъ родѣ было уж е въ ходу среди механиковъ. Но это 
обстоятельство опять-таки ограничивается тѣмъ, что онъ оправды
ваетъ употребленіе своихъ терминовъ. Въ этомъ ему не было бы 
никакой надобности, если бы механики уж е освоились съ инымъ 
понятіемъ о моментѣ, ч-Ьмъ то, которое мы нашли у Бенедетти 
(§ 1 1 ), а кромѣ того и съ убальдовскимъ началомъ возможныхъ 
скоростей.

Любимымъ выраженіемъ для обозначенія мгновеннаго силоваго 
дѣйствія служитъ у  Галилея слово impeto. Это «побужденіе», ко
торое очевидно, вначалѣ онъ представлялъ себ'к по оцѣнкѣ посред- 
ствомъ мускульнаго ощущенія, совершенно равнозначно моменту, и 
последнее наименованіе имѣло служить лишь научнымъ терминомъ, 
причемъ постоянно имѣется въ виду въ то ж е время и объектив
ное измѣреніе и устраненіе грубой формы простаго представленія 
ощущенія. Впрочемъ, Галилей никоимъ образомъ не отвергаетъ связи 
этого понятія съ первоначальнымъ представленіемъ «Impetus», какъ 
скоро является надобность въ поясненіи при помощи ссылки на по- 
слѣднія познаваемыя причины. Этимъ путемъ онъ становится въ 
одно и то же время и доступнымъ и основательнымъ. Далѣе въ вы
шеприведенномъ мѣстѣ онъ говоритъ: «Равные абсолютные грузы, 
движущіеся съ одинаковою скоростью, обладаютъ равными силами 
и моментами». К ъ этому первому принципу, важному для насъ 
прежде всего въ виду понятія о моментѣ, прибавлено, въ качествѣ 
втораго принципа, болѣе пространное формулированіе, по которому

1 Discorso intorno alle cose che stanno in su l’acqua... Томъ X II, сказ. изд. co- 
чиненій, стр. 14.
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моменты равныхъ грузовъ при неравныхъ скоростяхъ пропорціо- 
нальны этимъ скоростямъ. Во всѣхъ гидростатическихъ приложе- 
ніяхь, а равно и относящихся къ движенію въ жидкостяхъ, пред
ставление о равенств^ или объ отношеніи моментовъ служитъ вездѣ 
безъ изъятія руководящею точкою зрѣнія, и такимъ образомъ Галилей 
имѣлъ право сказать, что въ этой работѣ онъ хотѣлъ дать болѣе непо- 
средственныя основанія чѣмъ Архимедъ и слѣдовать иной методѣ.

Дословно приведенные принципы, собственно говоря, суть лишь 
перифразы тѣхъ представлений, которыя уж е заключались въ по- 
нятіи самаго момента. Потому они цѣнны лишь какъ истолкованія 
этого опредѣленія.

Въ главномъ сочиненіи «Разговоры о новыхъ наукахъ» находимъ 
подобное же опредѣленіе и характеристику понятія о моментѣ 
Поставленный въ связь съ радикальнымъ объясненіемъ паденія по 
наклонной плоскости, моментъ названъ тамъ именами: 1 «1’impeto, 
ii talento, 1’energia, о vogliamo dire il momento del discendere». Слово 
talento, способность, равно какъ и вообще нагроможденіе наимено- 
ваній, достойно вниманія. Эти обстоятельства указываюсь на стрем- 
леніе автора—выяснить понятіе, для коего онъ не можетъ подыскать 
никакой вполнѣ удовлетворительной формулы. Последнее нисколько 
не удивительно, ибо рѣчь идетъ вообще о научно-вѣрномъ и при- 
годномъ къ употребленію силовомъ понятіи.

і8 . Въ сочиненіи Della scienza meccanica находимъ приноровлен
ное къ школьному преподаванію опредѣленіе момента. Галилей 
прямо ссылается на этотъ свой трудъ, нѣкогда составленный имъ про
сто для своихъ учениковъ, и въ вышеупомянутомъ мѣстѣ Discorsi 4. 
Въ этомъ, не-діалогическомъ, краткомъ изложеніи статики въ изъ- 
ясненіи предварительныхъ понятій 3 читаемъ: «Итакъ, моментъ 
есть стремленіе (impeto) двигаться внизъ, слагающееся изъ тяжести, 
положенія тѣла и другихъ условій, служащихъ причиною такого 
стремленія (propensione)». Это опредѣленіе понятія примыкаетъ еще 
отчасти къ обыкновенному понятію статическаго момента. Однако, 
этимъ опредѣленіемъ имѣется въ виду дать совершенно общее 
представленіе, ибо здѣсь видно намѣреніе понимать силу, какъ 
она существуетъ для мгновенія, какъ бы пунктуально, и до даль- 
нѣйшаго, производимаго ею движенія. Вопросъ о томъ, слѣдуетъ- 
ли подобное, существенно отвлекаемое отъ протяженія времени, 
понятіе принимать въ этомъ отношеніи со всею строгостью,—для

1 Discorsi е dimostrazioni matematiche, т. XIII, з день, стр. 174.
2 Тамъ же, стр. 175.
3 Della scienza meccanica, т. X I цитир. изд. стр. 90.
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на съ зд-ѣсь безразличенъ. Галилей пытался соединить во-едино при
чину съ дѣйствіемъ, разумея подъ моментомъ столько-же способ
ность (virtu, talento), сколько и фактическое дѣйствіе (efficacia, 
energia). Очевидно, онъ хотѣлъ подъ моментомъ разумѣть не про
стое стремленіе и не просто основаніе для возможнаго дѣйствія, 
но элементарное количество дѣйствія, а последнее требуетъ во 
всякомъ случаѣ нѣкотораго, хотя бы и весьма малаго, времени. 
Впрочемъ, мы вовсе не имѣемъ въ виду мимоходомъ покончить 
въ этомъ мѣстѣ съ этою фундаментальною трудностью, простирав
шеюся до сего времени на всю механику. Здѣсь мы заранѣе только 
обрашаемъ вниманіе на то, что двойственныя опредѣленія силы, 
именно какъ причины движенія или же только лишь стремленія 
къ движенію, не позднѣйшаго происхожденія, но съ этимъ своимъ 
двойственнымъ смысломъ содержались уж е въ I алилеевскомъ по- 
нятіи момента. Только Галилей имѣетъ то преимущество передъ 
новыми, что онъ болѣе рѣшительнымъ образомъ усматриваетъ един
ство и болѣе склоняется къ такому представлению, которое даетъ 
законное мѣсто причинѣ, предшествующей явленію движенія и 
выставляетъ силовое понятіе, общее и статикѣ и динамикѣ.

Само собою разумѣется, что, если угодно, всѣ Галилеевскія 
представленія о моменгѣ, соответственно словопроизводству съ 
латинскаго, можно понимать какъ «силу къ движенію» (momentum, 
movimentum). Но окончательнымъ и характеристичнымъ остается не 
такое, болѣе или менѣе произвольное, представленіе, но количе
ственное отношеніе, какое всегда имѣетъ понятіе момента къ воз
можной или действительной скорости.

19. Какъ выше приведено, равные грузы имѣютъ моменты, про- 
порціональные скоростямъ, и вообще моментъ такъ слагается изъ 
«тяжести, положенія и иныхъ условій», вызывающихъ опредѣленно 
наклоненіе (направленіе), что всѣ эти обстоятельства и предварител- 
ныя условія отношения двигательнаго побужденія мыслятся уже сово
купно имеющимися въ представленіи особаго момента. Легко ви
деть, что это совокупленіе изъ различныхъ составныхъ элементовъ 
совсѣмъ не благопріятно въ смыслѣ простоты, какою должно отли
чаться основное понятіе. Но эта невыгода въ значительной мѣрѣ 
ослабляется тѣмъ, что I алилей вездѣ прилагаетъ величайшее ста- 
раніе къ отдѣленію этихъ составныхъ частей, и потому на дѣлѣ 
оперируетъ при помощи простыхъ понятій. И представление о са- 
момъ моментѣ обнимаетъ въ сущности лишь то, что въ немъ фак
тически всегда имеется,— именно скорость, им"ѣетъ ли она опре
деленную величину, или равна нулю. Въ послѣднемъ случаѣ мѣрою 
момента можетъ служить лишь скорость, которая будетъ сообщена-
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Въ подобныхъ случаяхъ Галилей выражается такъ, что за моментъ 
принимается простая- тяжесть безъ всякой прибавки, между тѣмъ 
какъ въ настоящее время мы обыкновенно разлагаемъ этотъ мо
ментъ на два, даже, если угодно, на три фактора, ибо мы раз- 
сматриваемъ его какъ произведете изъ простой массы, мыслимой 
прежде всего безъ тяжести и изъ ускоренія, самое-же ускореніе 
задаемъ въ некоторый произвольно-малый, но постоянный элементъ 
времени. Чрезъ это къ ускоренію, выраженному для единицы вре
мени (секунды), или другими словами, къ наросшей за это время 
скорости, присоединяется еще элементарный факторъ, каковой 
даетъ накопившееся въ этотъ произвольно выбранный элементъ вре
мени количество скорости. Формула P = m g , обычная въ современ
ной механикѣ, и выражающая вѣсъ Р какъ произведете изъ массы 
т ,  мыслимой безъ силовой аффекціи, и аффекціи действующей 
на землѣ силы тяжести, порождающей въ секунду скорость g ,— 
формула эта, конечно, не содержитъ произвольно малаго элемента 
времени. Но обстоятельство это вообще совсѣмъ не важно, ибо 
такое значеніе можетъ имѣть самая секунда, да и притомъ вполнѣ 
позволительно прибавить въ обѣ части уравненія множитель dt. Но 
для Галилеевскаго образа представленія и понятія о моментѣ— при
ведете къ произвольно выбранному какъ угодно малому элементу 
времени, напротивъ, весьма существенное дѣло, ибо только такимъ 
образомъ становится возможно надлежащее заданіе момента въего 
значеніи для какой угодно точки и для случая равнов-ѣсія. Да и 
вообще, какъ мы видѣли, Галилеевское представленіе всегда есть 
представленіе пунктуальное, и сверхъ того должно изображать дѣй- 
ствительный напоръ силы. Чтобы удовлетворить обоимъ требова- 
ніямъ, мы не можемъ поэтому ограничиваться выраженіемъ пропор- 
ціональности, какъ это имѣетъ мѣсто въ приведенной формулѣ, въ 
совершенно общемъ видѣ, но должны разсматривать динамическое 
д-Ьйствіе для даннаго момента, хотя бы таковое, какъ въ случаѣ 
равновѣсія, и задерживалось и потому было бы лишь возможнымъ 
дѣйствіемъ.

Значительно проще представляется измѣреніе моментовъ какъ 
динамическихъ величинъ въ томъ случаѣ, когда фактически суще- 
ствуетъ определенная скорость. Какъ уже сказано, Галилей опре- 
дѣляетъ отношеніе моментовъ въ этомъ случаѣ, въ предположеніи 
равныхъ грузовъ, очень просто по ихъ скоростямъ. Поэтому у 
него одинъ моментъ вдвое больше другаго, если имъ выражается 
равный абсолютный грузъ съ движеніемъ вдвое быстрѣйшимъ. 
Здѣсь же ѵмѣстно напомнить о томъ, что позднѣе такое измѣ- 
реніе, непосредственно связанное со скоростью, сдѣлалось предме-
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томъ, главнымъ образомъ, метафизическихъ пререканій между Лейб- 
ницемъ и, какъ обыкновенно говорятъ, картезіанцами, въ сущности 
же между нимъ и всѣми противниками его метафизическихъ воз- 
зрѣній. Между последними наибольшее значеніе имѣли сторон
ники Ньютона, и кстати здѣсь же замѣтить въ пользу Галилея, что, 
какъ оказалось, эти первоначальныя основныя понятія въ главномъ 
дѣлѣ пробу выдержали и даже,— если только можно позволить 
себѣ это выраженіе,— оказались метафизически вполнѣ вѣрными.

Вопросъ объ ударѣ, какъ мы увидимъ впослѣдствіи, былъ раз- 
работанъ Галилеемъ лишь весьма неполно, хотя и въ томъ, чего 
ему удалось достигнуть, его мысли были правильнѣе Декартовыхъ. 
Подчасъ даже его пробиваюшія дорогу представленія— прямо клас- 
сическія, какова напр, идея, что ударъ слѣдуетъ разсматривать со- 
ставленнымъ изъ элементарныхъ моментовъ. Но, следуя плану, ко
торый мы имѣемъ въ виду въ настоящую минуту, мы оставимъ 
пока въ сторонѣ это расчлененіе удара, и ограничимся замѣчаніемъ, 
что по концепціи Галилея, самый моментъ разсматривается, собст
венно, какъ элементарный ударъ, причемъ, естественно, совершенно 
отвлекаются отъ непосредственнаго соприкосновенія какихъ-либо 
массъ. Всякое элементарное побужденіе, вызывающее определенную 
скорость, обладаетъ ли уже само оно скоростью и просто ее пе
реносить, или сначала ее порождаетъ и такимъ образомъ сооб- 
щаетъ нѣкоторой массѣ, разсматривается какъ мгновенный импульсъ, 
подобный удару, и на суммированіи такихъ импульсовъ основана 
вся умозрительная часть въ теоріи паденія и въ теоріи силоваго 
развитія вообще. Поэтому въ высшей степени важно, что моменты 
измѣряются масштабомъ существующихъ или имѣющихъ возник
нуть скоростей.

20. Можно приписать нѣкоторой массѣ однообразную, неиз
менную скорость какъ фактъ. Въ такомъ случаѣ тѣло проходить 
въ каждую какъ угодно малую частицу времени постоянно равныя 
пространства, и такое равномѣрное движеніе разсматриваютъ какъ 
простирающееся неопредѣленно въ ту и другую сторону. Въ этомъ 
случаѣ рѣчь идетъ не о причинѣ, не о дѣйствіи, а непосредствен- 
нымъ предметомъ изслѣдованія служитъ продолжающееся неогра
ниченное время движеніе. Но такая неизмѣнная, всегда сохраняю
щаяся, скорость или косное движеніе можетъ быть разсматриваемо 
также какъ нѣкогда возникшее и соотвѣтственно этому какъ под
лежащее когда-либо прекращенію или, по крайней мѣрѣ, превра- 
щенію въ нѣчто иное, чѣмъ движеніе. Въ обоихъ случаяхъ будетъ 
идти рѣчь о суммированіи, т.-е. о вычитаніи элементовъ скорости. 
Приэтомъ, определенное количество скорости разсматривается какъ
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нѣкоторая величина, происходящая вслѣдствіе наростанія, отъ нуля, 
чрезъ постоянное приращеніе равныхъ элементовъ. Точно такъ же 
можно мыслить, что нѣкоторое количество скорости, существующее 
въ нѣкоторой массѣ и теряющееся при какомъ-либо процессѣ, уни
чтожается мало-по малу чрезъ отнятге равныхъ элементовъ скорости 
и какъ бы исчерпывается до нуля. Откуда скорости являются и куда 
онѣ исчезаютъ— здѣсь вопросъ второстепенный. Но точно также 
нѣтъ надобности знать пока и того, какъ сама элементарная ско
рость можетъ возникнуть изъ чего-либо, или же перейти въ что- 
либо, что не есть скорость.

Великая заслуга Галилея состоитъ въ основаніи правильнаго пред- 
ставленія о произвожденіи скоростей какъ сущности силоваго дѣй- 
ствія на свободно движущееся тѣло. Всякую скорость, съ которою 
масса движется, Галилей разсматриваетъ какъ такую, о которой или 
можно доказать, что она возникла суммированіемъ элементарныхъ ско
ростей, или, при неимѣніи по^обнаго доказательства, какъ такую, ко
торая могла такимъ образомъ возникнуть. Отсюда слѣдуетъ,что всякую 
опредѣленную скорость можно вообразить снова разложенною со- 
отвѣтственнымъ образомъ и какъ бы фактически разрешенною. 
Впрочемъ при опредѣленіи законовъ паденія Галилей главнымъ обра
зомъ пользуется первымъ представленіемъ. Безъ этого представ- 
ленія вообще совершенно нельзя обойтись, какъ скоро должно быть 
точно охарактеризовано развитіе силы какого бы то ни было рода.

Если на мѣсто скоростей, производимыхъ въ некоторое время, 
прямо будемъ разсматривать пространства, проходимыя до конца этого 
времени, то на мѣсто простаго поставимъ нѣчто сложное. Сверхъ того 
мы создадимъ себѣ только затрудненія, разставшись съ изяществомъ 
и простотою этого способа представленія и даже перемѣшавъ не- 
измѣнно-пребывающее и главное въ дѣлѣ съ простою формою явленія 
перемѣнныхъ состояній движущагося тѣла. Но какъ ближе всего— 
принять за исходный пунктъ при сужденіи о силовомъ д-ѣйствіи дей
ствительно проходимое пространство, то мы должны допустить, что 
Галилей имѣлъ особыя основанія—принять за непосредственный ре- 
зультатъ силоваго дѣйствія и за основаніе всѣхъ прочихъ изысканій 
однообразно накопляющіяся, по мѣрѣ увеличенія времени, скорости.

По нашему мнѣнію, этимъ основаніемъ было ни что иное, какъ 
признаніе рѣшительной роли, какую скорости, сообразно съ его 
воззрѣніемъ, уже играли въ статикѣ. Онѣ были тамъ прямо экви
валентны элементамъ дѣйствія, и моменты въ галилеевскомъ смыслѣ 
слова, какъ мы уже видѣли, слагались, при равныхъ массахъ, со
образно элементамъ скорости. Въ силу этого, величину моментовъ 
можно было определять массою и скоростью такъ, чтобы меньшая
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скорость выравнивалась и уравновешивалась большею массою и 
обратно, меньшая масса большею скоростью.

При этомъ предположеніи было весьма натурально и на новомъ 
пути чисто динамическихъ изысканій считать скорость признакомъ 
элемента силы и изъ всѣхъ формъ проявленія силоваго дѣйствія 
выбрать, какъ наиболѣе характеристическую, скорость, пріобрѣтен- 
ную въ концѣ нѣкотораго времени. Въ самомъ дѣлѣ, вмѣстѣ съ 
этою скоростью во всякомъ случаѣ принимается за основаніе и 
пространство; но это не есть то пространство, которое пробегается 
какъ бы въ тылу силоваго д-ѣйствія, но то, которое тѣло пробе
гало бы совершенно равномѣрно и непрерывно, если бы сила болѣе 
на него не дѣйствовала. Изъ постепенно накопившихся скоростей 
ничего не потеряно и всѣ элементы скорости представляются окон
чательною скоростью. Далѣе. скорость есть нѣчто совершенно не
зависимое отъ времени, въ теченіе коего она обнаруживалась въ 
движеніи, Скорость никоимъ образомъ не можетъ быть замѣнена за- 
даніемъ просто проходимаго пространства, ибо она, подобно вѣсу, 
представляетъ свойство, существующее во всякое время, слѣд. въ 
пространств^ безпредѣльно. Напротивъ, если отнести пространство, 
пройденное съ известною скоростью,— сверхъ того еще къ соот
ветствующему времени, то вопервыхъ единица времени будетъ 
употреблена для опредѣленія отношенія между временемъ и про- 
странствомъ, т.-е. для выраженія скорости, и вовторыхъ для измѣ- 
ренія продолжительности состоянія, въ которомъ скорость или раз- 
личныя скорости обнаруживались. Въ послѣднемъ случаѣ мы имѣемъ 
въ виду представленіе о нѣкоторомъ ограниченномъ силовомъ дѣй- 
ствіи, между тѣмъ какъ въ первомъ случаѣ безгранично сохраняю
щаяся скорость является представительницею всего, въ ней какъ 
бы сложеннаго, количества движенія.

2 і .  Если произвожденіе скоростей характеризуетъ силовое дѣй- 
ствіе, то само собою понятно, что разъ возникнувшія скорости 
должны быть мыслимы сохраняющимися безгранично сами по себѣ, 
т .-е. если отвлечься отъ какихъ-либо внѣшнихъ возмуіцающихъ 
дѣйствій. И однако этотъ основной законъ механики есть физи- 
ческій фактъ, усгановленіе коего далось не легко. Косность матеріи 
въ отношеніи къ состоянію покоя— очевидна. Но другая часть 
закона инерціи, въ силу которой состояніе движенія сохраняется по 
направленію и скорости, есть настолько не самоочевидная аксіома, 
насколько она противоречить всѣмъ обычнымъ представленіямъ. 
Неограниченно сохраняющееся движеніе по прямой линіи и съ 
постоянною скоростью есть процессъ, парадоксальность котораго 
долго мѣшала его открытію. Но какъ отъ этого воззрѣнія без
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условно зависитъ прогрессъ динамики, то въ Галилеевскомъ законѣ 
косности и въ примѣненіи этого понятія къ объясненію и построе- 
нію сложныхъ явленій мы должны признать такой же фундамен
тальный камень науки, какъ и въ представленіи о произвожденіи 
скоростей. Лишь обѣ идеи, взятыя вмѣстѣ, даютъ возможность 
объяснить и построить явленія силоваго дѣйствія, и, въ частности, 
дали средство Галилею развить законы паденія и ихъ комбинаціи.

Случай, несомнѣнн-ѣйшимъ образомъ высказать и показать ле
жащее въ основаніи всѣхъ явленій начало косности, представился 
Галилею при разработкѣ параболическаго движенія брошенныхъ 
тѣлъ. Этотъ предметъ составляетъ тэму четвертаго дня Discorsi, 
и—черта характерная,—тотчасъ-же, въ первыхъ латинскихъ фор- 
мулировкахъ высказано 1 начало « сохраненія» и «неразруши
мости» равномѣрнаго движенія (въ горизонт, плоскости) какъ 
руководящее основное представленіе. Затѣмъ, достойно замѣчанія' 
что коснѣніе равномѣрнаго движенія не соединено въ одинъ 
принципъ инерціи съ сохраненіемъ покоя, —  обстоятельство, ко
торое никакъ нельзя считать недостаткомъ теоріи. Позднѣе при
нятое соединеніе обѣихъ идей 2, въ ихъ обще-принятой концепціи 
имѣетъ характеръ сочетанія двухъ разнородныхъ составныхъ частей, 
между которыми на дѣлѣ нѣтъ ничего общаго кромѣ въ высшей 
степени общаго логическаго, или, если угодно, метафизическаго 
представленія объ отсутствіи причины измѣненія неизмѣнно сохра- 
няющагося во времени состоянія. Но преимущество, какое можно 
бы было приписать этому позднѣйшему способу представленія за
кона инерціи, опять-таки, во всякомъ случаѣ, уничтожается тѣмъ 
обстоятельствомъ, что метафизическій способъ изъясненія принципа 
не можетъ ручаться за сохраненіе движенія. Принципъ инерціи, какъ 
уже сказано, есть физическій фактъ, который въ своей простотѣ 
долженъ быть указанъ и извлеченъ чрезъ разложеніе способовъ дѣй- 
ствія природы въ сложныхъ естественныхъ процессахъ, но не мо
жетъ быть разсматриваемъ какъ чистая необходимость мышленія. 
Поэтому, то обстоятельство, что эта позднѣйшая несостоятельная 
концепція начала инерціи не находитъ никакой опоры въ Галиле
евскомъ методѣ, — служитъ лишь оправданіемъ послѣдняго. Тѣмъ не 
менѣе, въ галилеевскомъ методѣ нѣтъ недостатка и въ умозритель- 
ныхъ элементахъ, какъ мы это тотчасъ увидимъ при изученіи воз- 
никновенія главныхъ результатовъ новаго направленія изслѣдованій.

ł Т . X III, цит. произвел., стр. 222.
2 Впрочемъ, .ср. въ шестомъ (посмертномъ) днѣ, на стр. 323 мѣсто о со- 

храненіи покоя и скорости.
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Т Р Е Т Ь Я  ГЛ А ВА .

Возникновеніе главныхъ результатовъ галилеевской механики 
и формированіе различныхъ началъ.

22. Былъ поднятъ вопросъ о томъ, -- достигъ-ли Галилей глав
ныхъ результатовъ своей динамики, а именно открытія законовъ 
паденія, путемъ эмпирическимъ, и уже только послѣ этого постро- 
илъ свои умозрѣнія на почв-fe полученныхъ такимъ образомъ воз- 
зрѣній, или же наоборотъ— сначала построилъ абстрактныя схемы 
движенія, какъ вѣроятныя формы, въ которыхъ должны бы были 
проявляться и дѣйствія физическихгЬ силъ, и лишь послѣ этого 
нашелъ опытныя доказательства, говорящія въ пользу сдѣланныхъ 
предположеній. Отвѣтъ на этотъ, столь важный въ отношеніи 
принципіальнаго развитія науки, вопросъ не такъ простъ, какъ 
можетъ показаться на первый взглядъ. Во всякомъ случаѣ, послѣд- 
ніе наиболее доказательные опыты Галилея съ наклонною плоскостью 
были сдѣланы на почвѣ предположеній, содержавшихъ уж е все, 
подлежавшее доказательству. Но здѣсь рѣчь идетъ совсѣмъ не объ 
этомъ позднѣйшемъ стадіи разработки и установленія новыхъ воз- 
зрѣній, но объ ихъ первоначальнѣйшемъ появленіи. Въ этомъ по- 
слѣднемъ отношеніи опять никакъ нельзя отрицать, что первыя 
указанія къ концепціи какого бы то ни было рода движенія должны 
были исходить изъ самихъ физическихъ фактовъ, и что оконча
тельная выработка мышленіемъ свободныхъ, самостоятельныхъ формъ 
представленія могла явиться лишь впослѣдствіи. Какъ извѣстно, 
древніе не только вполнѣ сроднились съ этимъ, подобнымъ игрѣ, 
пріемомъ изслѣдованія и съ обработкою произвольно порождаемыхъ 
образовъ, но и были въ этомъ осношеніи бол-ѣе чѣмъ пристрастны, 
такъ что апріорный методъ казался имъ наиболѣе естественнымъ 
и какъ бы исключительно образцовымъ. Но Галилей, равно какъ 
и его геніальный предшественникъ Леонардо-да-Винчи, съ своими 
пріемами и съ своими тенденціями, составляли самый рѣзкій контрастъ 
этому античному пріему, по скольку, именно, этотъ послѣдній изъ 
области чистой математики незаконно переносили въ область есте- 
ствознанія. Аристотелевская натурфилософія была во времена Га
лилея представительницею самыхъ несостоятельныхъ научныхъ пріе- 
мовъ, а потому слѣдуетъ заключить, что самый решительный и 
самый сильный противникъ господствующаго у Аристотеля пріема 
мышленія никакъ не могъ сдѣлать такого рода пріемъ руководящею 
нитью собственныхъ изслѣдованій.

Судя по тому, какъ самъ Галилей высказывается о внутреннему
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процессѣ мышленія, коимъ онъ выработалъ свои основныя динами- 
ческія воззрѣнія, можно установить только то, что исходнымъ пунк- 
томъ при математической разработка представленія о равномерно 
ускоренномъ движеніи служили ему простыя наблюденія, и что за- 
тѣмъ онъ искалъ экспериментальнаго подтвержденія результатовъ, 
пріобрѣтенныхъ имъ на этой почвѣ чистаго мышленія. Но какого рода 
были эти первыя, такъ сказать, сырыя и. неопредѣленныя наблюде- 
нія, давшія первыя основанія для идеальныхъ построеній и для экспе
риментальной провѣрки добытыхъ результатовъ, объ этомъ ничего 
нельзя сказать на основаніи имѣющихся источниковъ. Здѣсь играла 
нѣкоторую, хотя и незначительную, роль и традиція; особенно же, 
какъ можно думать, ложное мнѣніе, что скорости возрастаютъ про- 
порціонально пространствамъ, могло въ нѣкоторой мѣрѣ побудить 
Галилея къ точнѣйшему изслѣдованію законовъ свободнаго паденія.

Не слѣдуетъ также забывать и того, что понятіе о непрерыв
ности носило у Галилея чисто математическій характеръ, и въ этой 
формѣ очень было пригодно къ тому, чтобы обратить его вниманіе 
на способъ, какимъ природа, при различнѣйшихъ обстоятельствахъ, 
производитъ скорости посредствомъ постепенныхъ приращеній. По- 
видимому, въ этомъ отношеніи, даже движенія животныхъ послу
жили для I а ли лея точкою опоры. Такъ, въ началѣ 2-й книги 
(3-й  день) Discorsi 1 читаемъ: «Въ изслѣдованіи естественно 
ускорительнаго движенія руководило насъ, въ концѣ концовъ, 
наблюденіе устройства и обычая самой природы во всѣхъ ос- 
тальныхъ ея произведеніяхъ, гдѣ она обыкновенно прибѣгаетъ 
къ первоначальнымъ, просгѣйшимъ и легчайшимъ средствамъ; ибо, 
я полагаю, едва-ли кто станетъ утверждать, чтобы летаніе или 
плаваніе могло осуществиться болѣе простымъ или болѣе лег- 
кимъ способомъ, чѣмъ тотъ, какой птицы и рыбы примѣняютъ, 
руководясь естественнымъ инстинктомъ».

Вслѣдъ за тѣмъ 2 точнѣе обозначается этотъ простой путь и 
основнымъ представленіемъ сдѣлано простое суммированіе скоростей 
пропорціонально текущимъ элементамъ времени. Еще раньше авторъ- 
прямо выразилъ, что онъ тотчасъ же могъ бы сдѣлать исходнымъ 
пунктомъ фикцію о равномѣрно перемѣнномъ движеніи. Что касается 
дальнѣйшихъ изслѣдованій Галилея на этомъ пути, то мы могли бы 
прямо сослаться на наше розысканіе касательно его представленія о 
элементарномъ произвожденіи скоростей. Впрочемъ, что касается глав- 
наго предмета, который мы имѣемъ въ виду установить здѣсь, то изъ-

1 Т . X III цит. изд., стр. 154.
2 Ibid., стр. 155.
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приведеннаго ясно, что творецъ законовъ паденія перешелъ очень 
скоро отъ кое-какихъ указаній наблюденія къ чисто спекулятив- 
нымъ изслѣдованіямъ, и что преимущество его пріема состоитъ, 
главнымъ образомъ, въ томъ, что онъ тотчасъ ж е беретъ за ис
ходный пунктъ своего схематизированія просгѣйшіе процессы, какіе 
только можно представить себѣ. Физическій фактъ, принятый имъ 
за основаніе, былъ—возрастаніе скоростей. Умозрѣніе говорило 
ему, что это возрастаніе должно совершаться непрерывно, а въ 
статикѣ онъ уже привыкъ смотрѣть на скорость какъ на указателя 
силы, поэтому и въ паденіи элементы скорости онъ разсматривалъ 
какъ элементарныя проявленія силы. Но равномѣрность теченія вре
мени казалась ему тою формою наростанія элементовъ, въ какой 
должны совершаться и простѣйшія элементарныя проявленія сило- 
ваго дѣйствія. Такимъ образомъ онъ пришелъ къ представленію, 
по которому дѣйствіе силы во времени проявляется въ послѣдова- 
тельномъ, пропорціональномъ элементамъ времени, произвожденіи 
скоростей. Опредѣленіе равномѣрно перемѣннаго движенія было, 
слѣдовательно, просто дѣломъ формулированія. Въ сущности про- 
цессъ, коего, такъ сказать, лишь форономическимъ проявленіемъ 
служитъ пробѣганіе пространствъ пропорціонально квадратамъ вре- 
менъ, былъ охарактеризованъ уже указаніемъ на форму произвож- 
денія скоростей. Этотъ способъ представленія даже глубже про- 
никаетъ, чѣмъ тотъ, который тотчасъ же дѣлаетъ исходнымъ пунк- 
томъ фактически пробѣгаемыя пространства. Но онъ и научнѣе, 
ибо онъ даетъ заметить то простое, изъ котораго сложное явленіе 
вытекаетъ лишь какъ дальнѣйшій результатъ.

23. Вполнѣ правильно и Лагранжъ усматривалъ геніальность 
Галилея не столько въ его удачныхъ наблюденіяхъ, сколько въ 
способности разлагать и распутывать физическіе факты, являю- 
щіеся нашему уму въ весьма запутанномъ видѣ. Одно мѣсто изъ Ана
литической Механики *, не разъ уже цитированное въ этихъ видахъ 
писателями, не безполезно привести еще разъ и на этихъ стра- 
ницахъ, ибо ложныя идеи о сущности истинной индукціи всего 
лучше опровергаются правильною оцѣнкою классическихъ образ- 
цовъ. Но Галилей не являлъ бы собою такого образца, если бы 
не обладалъ тою силою разлагающаго мышленія, безъ которой 
косные факты едва-ли могутъ сами собою содѣйствовать дѣй- 
ствительно значительному расширенно знанія. Лагранжъ противу- 
поставляетъ астрономическимъ открытіямъ динамическія теоріи, го
воря: „Открытія спутниковъ Юпитера, фазъ Венеры, солнечныхъ

1 Изд. 1 8 1 1 ,  т. і ,  2-ое отд. Sect. 1 ,  Вступленіе.
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пятенъ и т. д. требовали лишь телескопа и прилежанія; но ну- 
женъ необыкновенный геній (górne extraordinaire), чтобы извлечь 
законы природы изъ явленій, ежеминутно совершающихся передъ 
глазами, но истолкованіе коихъ, тѣмъ не менѣе, доселѣ не под
давалось усиліямъ философовъ“ . Итакъ, индуктивное умозрѣніе 
было самою характерною чертою въ пріемѣ Галилеевскаго мыш- 
ленія. Оно состояло въ математически-правильномъ мышленіи въ 
такихъ формахъ, которыя, будучи натуральными, тѣмъ самымъ слу
жили вѣрнымъ ручательствомъ, что имъ должно нѣчто соответ
ствовать въ природе. Но этотъ методъ былъ бы еще весьма не
совершенно охарактеризованъ, еслибъ мы особенно не указали важ
нейшей составной части его. Законы паденія не были бы даже прибли
зительно установлены, если бы съ самаго начала не выступала право
мерно мысль, со временемъ точнѣе определить всѣ представленія каса
тельно отношенія встрѣчающихся въ нихъ величинъ, а не доволь
ствоваться неопределенными, какъ бы колеблющимися, идеями. Даже 
просто гипотетическое введете количествъ далеко еще не связывало 
бы насъ съ действительностью природы и не выходило бы изъ сферы 
чистаго мышленія. Лишь определенное измереніе количественныхъ 
отношеній въ явленіяхъ могло дать выходъ изъ сферы простаго 
умозренія и послужить мостомъ для перехода къ действительности. 
Можно разсуждать и спорить сколько угодно о формальныхъ от- 
ношеніяхъ величинъ, напр, объ ускорительномъ приращеніи или о 
сложной пропорціональности въ проходимыхъ пространствахъ, не 
приходя ни къ какому решительному результату, если не прида
вать никакаго значенія сочетанію мышленія съ действительностью 
путемъ определенія ускоренія или пространства, проходимаго въ 
первую секунду. Даже опытъ, которымъ устанавливались бы толь
ко простая отношенія, но не было бы дано абсолютныхъ вели
чинъ, представлялъ бы въ известномъ смысле нечто несовер
шенное. Лишь допущеніе въ область мышленія и въ вычисленіе 
чисто случайнаго или, скорее, фактическаго могло дать пол
ный просторъ умозренію, и вотъ эта-то сторона метода, опираю
щаяся на важность абсолютныхъ, существующихъ въ природе, ве
личинъ, одна была въ состояніи создать динамику природы и вы
вести умъ на настоящую дорогу.

Все абсолютныя количественныя определенія, относящіяся къ 
простейшимъ элементамъ явленій, составляютъ также родъ прин- 
циповъ; ибо ихъ нельзя заменить ничемъ инымъ, и нельзя о нихъ 
заключать или ихъ выводить ни изъ чегоинаго. Они на столько же 
принципіальные факта, насколько и логическія необходимости, и 
если они не были выставлены въ качестве аксіомъ или иначе не
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были надлежаще отмѣчены въ системѣ сообразно своему значенію, 
то это обусловливается односторонне-формальною традиціею, взяв
шею за образецъ своихъ представленій о свойствѣ и необходимыхъ 
элементяхъ силлогистической системы чистую математику, или, что 
было еще хуже, принявшею въ руководство обыкновенную ло
гическую форму чисто спекулятивно разработываемыхъ другихъ 
ученій Но всякая наука, включающая элементы опыта, только 
тогда въ отношеніи этихъ послѣднихъ принимаетъ строгую форму, 
когда природу эмпирическаго сохраняетъ въ неприкосновенной чис- 
тотѣ и даетъ ему надлежащую цѣну и въ логической обработкѣ 
научнаго материала. Но такая оцѣнка невозможна дотолѣ, пока аб- 
солютныя количественныя опредѣленія занимаютъ не такой же 
рангъ, какъ и аксіомы.

Впрочемъ, самъ Галилей имѣлъ совершенно ясное сознаніе о 
томъ, чѣмъ онъ выделялся изъ среды своихъ предшественниковъ. 
Во введеніи къ третьему дню Discorsi онъ высказывается о преж- 
нихъ работахъ и книгахъ вообще, и о томъ, какъ мало дано въ 
нихъ мѣста наблюденію и какъ недостаточны доказательства. «Кое- 
что менѣе важное было замѣчено, какъ наприм., что естественное 
движеніе падающихъ тяжелыхъ тѣлъ непрерывно ускоряется. Но 
въ какомъ отношеніи возрастаетъ ускореніе—доселѣ оставалось 
недознаннымъ; ибо никѣмъ, сколько мнѣ извѣстно, не было дока
зано, что пространства, проходимыя движущимся тѣломъ въ рав- 
ныя времена, начиная отъ состоянія покоя, находятся въ такомъ 
же отношеніи, какое имѣютъ послѣдовательныя нечетныя числа, 
начиная съ единицы. Такж е точно, хотя наблюденіе и показало, 
что ядра или брошенныя тѣла описываютъ нѣкоторую кривую ли- 
нію, но что эта кривая— парабола, никто этого не доказалъ. Спра
ведливость этихъ положеній и многое другое, достойное знанія, 
будетъ мною доказано, и что, какъ я думаю, еще важнѣе, будетъ 
открытъ доступъ къ наукѣ въ высшей степени многообъемлющей 
и превосходной, причемъ эти наши работы положатъ первыя ея 
основанія, а ея болѣе сокровеннымъ и болѣе отдаленнымъ не за-- 
медлятъ овладѣть глубже проникающіе умы».

24. Рѣдко удавалось пролагающему новые пути изслѣдователю 
въ столь краткихъ и простыхъ словахъ одинаково мѣтко охватить 
прошедшее, настоящее и будущее своего предмета. Указаніе на ма
тематическую форму, на количественныя отношенія и на абсолют- 
ныя величины было новымъ принципомъ, который въ примѣненіи къ 
свойствамъ свободнаго паденія и движенія брошенныхъ тѣлъ давалъ 
элементы новаго рода знанія, послужившаго позднѣе въ рукахъ 
Ньютона къ объясненію міроваго механизма или, по меньшей мѣрѣ,



одной изъ существенныхъ сторонъ его. Итакъ, здѣсь дано было 
именно то, чего прежде недоставало, и было вѣрно предусмотрено, 
что эти новыя основанія должны имѣть огромное значеніе.

Внутреннее происхожденіе ихъ у перваго творца началъ должно 
€ыло соответствовать сущности дѣла. Поэтому участія натурфило- 
софіи въ истинномъ смыслѣ этого слова и ея на дѣлѣ умозритель- 
ныхъ предположеній не только нельзя отрицать у  Галилея, напро- 
тивъ слѣдуетъ признать въ высокой мѣрѣ, чтобы сдѣлать очевид- 
нымъ—какъ значительно разстояніе, отдѣляющее пріемы, при по
мощи коихъ была основана раціональная механика и изслѣдованіе 
міроваго механизма, отъ тѣхъ манипуляцій, какія рекомендовалъ 
Бэконъ. Вліяніе философіи, а вмѣстѣ съ тѣмъ и особыя черты вы- 
шеупомянутаго, въ высшей степени важнаго, различія мы разсмот- 
римъ въ особой главѣ. Здѣсь'мы укажемъ только на то, что Га
лилей въ главномь своемъ открытіи гораздо болѣе опирался на 
почву умозрѣнія, чѣмъ Ньютонъ въ своемъ. Законы паденія были 
прежде всего вполн-ѣ раціонально схематизированы, и только послѣ 
этого подтверждены эмпирически. Напротивъ у Ньютона за осно- 
ваніе были взяты Кеплеровы законы, и потребовалось не болѣе какъ 
простаго расчлененія ихъ содержанія, чтобы выработать представ- 
леніе объ элементарныхъ отношеніяхъ космическихъ движущихъ 
силъ, именно о дѣйствіи въ обратномъ отношеніи квадратовъ раз- 
стояній, а затѣмъ и о всеобщности тяготѣнія.

Но если въ духѣ Галилея и преобладало развитіе изъ про- 
стѣйшихъ воззр-ѣній и началъ, то изъ этого не слѣдуетъ, чтобы 
начала эти у него тотчасъ были выдѣлены въ качествѣ таковыхъ, 
формулированы и пущены въ ходъ во всѣхъ направленіяхъ такъ, 
какъ мы это видимъ въ позднѣйшія времена. Одинъ изъ поучитель- 
нѣйшихъ примѣровъ касательно этого обстоятельства представляетъ 
необходимѣйшій принципъ сложенія силъ. Галилей прилагаетъ нѣ- 
которыя весьма важныя стороны этого начала во многихъ случаяхъ, 
и именно при доказателествѣ, что горизонтальная скорость и дѣй- 
ствіе тяжести обусловливаютъ параболическій путь. Это доказатель
ство есть чисто дѣло математической консеквентности, какъ скоро 
сложеніе силъ принциціально установлено.

Если мы припомнимъ (§ 17 — 19) принципіальную роль, какую 
играло въ воззрѣніяхъ Галилея понятіе о моментѣ какъ синонимъ 
силы, то насъ не удивитъ, если мы встретимся у него съ теоремою 
о сложеніи моментовъ или побужденій. Въ четвертомъ дн-fe Discorsi, 
т.-е. въ отдѣлѣ о параболическомъ движеніи брошенныхъ тѣлъ, 
мы встрѣчаемся съ принципомъ сложенія силъ въ двухъ мѣстахъ, 
для случая, когда направленія силъ взаимно перпендикулярны. Въ
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одномъ іМ-ѣстѣ 1 говорится, что моменты (или impetus) двухъ 
равномѣрныхъ движеній, изъ коихъ одно горизонтально, а другое 
вертикально, даютъ моментъ, равный имъ обоимъ въ степени (т.-е. 
въ квадратѣ). При этомъ доказательствѣ предполагается, что дви- 
женія слагаются по діагонали прямоугольника, образуемаго величи
нами моментовъ на сторонахъ его, т.-е. соотвѣтствующими имъ 
скоростями, и затѣмъ по длинѣ діагонали дѣлается заключеніе объ 
общемъ моментѣ, дѣйствующемъ по ея направленію. Итакъ, глав- 
нымъ дѣломъ въ данномъ принципѣ является не сложеніе чисто 
форономическихъ движеній, или лучше простыхъ явленій движенія^ 
но здѣсь идетъ рѣчь о сложеніи дѣйствительныхъ силовыхъ вели- 
чинъ,т.-е. величинъ тѣхъ причинъ, которыя лежатъ въ основаніи про- 
ходимыхъ пространствъ какъ моменты и этимъ простымъ явленіямъ 
всегда какъ бы предшествуютъ. Такъ какъ мы еще не разъ должны 
будемъ коснуться различныхъ фазъ, подъ которыми является въ ходѣ 
развитія механики принципъ сложенія или разложенія силъ, то 
целесообразно будетъ съ самаго начала и со всею строгостью об
ратить вниманіе на существенную разницу между представленіями 
о сложеніи простыхъ движеній и представленіями о непосредствен- 
номъ сложеніи силъ. Идеи перваго рода принадлежатъ чистой ма- 
тематикѣ и не требуютъ ничего, кромѣ чисто интеллектуальной 
комбинаціи двухъ представлений движенія. Эти идеи—вполнѣ фо- 
рономическія, такъ что понятія о матеріальныхъ силахъ, даже о 
реальныхъ причинахъ вообще не играютъ въ нихъ никакой роли. 
Въ виду этого, уясненіе начала сложенія простыхъ движеній ни
когда не представляло никакой трудности, такъ что представленія 
объ этого рода сложеніи играли въ известной мѣрѣ некоторую 
роль уж е въ высшей геометріи древнихъ, а именно у Архимеда.

Но важный для механики шагъ заключается именно въ установ- 
леніи начала сложенія непосредственно самыхъ силъ, и притомъ со 
включеніемъ въ него и сложенія силъ въ состояніи равновѣсія. Въ 
примѣненіи начала сложенія къ статикѣ ясно обнаруживается, что 
сложеніе движеній просто есть вспомогательное средство и про
сто начало познанія сложенія силъ въ собственномъ смысл-fc, но

/
само по себѣ и по отношенію къ реальному міру есть лишь вто
ростепенное слѣдствіе болѣе общаго основнаго положенія.

25. Въ другомъ мѣстѣ '1 мы находимъ болѣе популярное разъ- 
ясненіе содержанія перваго мѣста, причемъ здѣсь изъ горизонталь- 
наго и вертикальнаго моментовъ, равныхъ 3 и 4, выводится равно-

1 Discorsi etc. т . X III цитнр. изд. стр. 234.
2 Ibid стр. 243.
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дѣйствующій impetus 5, на основаніи пиѳагоровой теоремы. Въ от- 
ношеніи всего изложенія слѣдуетъ, впрочемъ, заметить, что, само 
■собою разумеется, Галилей нигд-fe не былъбы въ состояніи опери
ровать, не овладѣвъ вполнѣ общей идеей сложенія силъ, т.-е. идеей, 
не ограничивающейся разсмотрѣніемъ только такихъ силъ, которыя 
дѣйствуютъ въ различныхъ направленіяхъ. И соединеніе элементовъ 
одной и той же силы въ одномъ и томъ-же направленіи есть уже 
действительное сложеніе силъ, и только новѣйшій обычай, предла- 
гающій намъ такъ называемый параллелограммъ силъ прямо какъ 
фундаментальное начало или даже какъ аксіому, служитъ причиною 
пренебреженія вполнѣ примитивныхъ представлений о сложеніи или 
вычитаніи силъ въ одномъ и томъ же направленіи. Между тѣмъ, 
именно только при помощи этихъ простѣйшихъ представленій и 
становится вообще возможнымъ ясное понятіе о величинѣ силы. 
Мыслить силу какъ величину значитъ уже представлять ее себѣ 
какъ сумму элементарныхъ силъ. Поэтому вполнѣ натурально и по
нятно, что Галилей, вездѣ выставлявшій сознаніе послѣднихъ на
чалъ, и умѣвшій отм-ѣнно точно формулировать ихъ, имѣлъ и со- 
■отвѣтствующія основныя представленія о самопростѣйшемъ видѣ сло- 
женія силъ. Лишь при помощи этихъ основныхъ представленійуда
лось ему вывести законъ пространствъ при паденіи, и даже уж е его 
первоначальная идея о произвожденіи скоростей (ср. § 19 — 20) 
включала въ себѣ нѣкоторымъ образомъ сложеніе элементарныхъ 
силъ, тѣмъ болѣе что скорость всегда была для него непосред
ственною мѣрою момента.

Тѣмъ не менѣе, если гд-ѣ особенно рѣзко выдѣляются границы 
Галилеевскаго способа представленія, такъ это именно въ вопросѣ 
о сложеніи силъ. Какъ въ статикѣ, такъ и въ новосозданной об
ласти динамики представленіе о редуцированномъ или относитель- 
номъ дѣйствіи силы въ иномъ направленіи, не совпадающемъ съ 
направленіемъ свободнаго проявленія силы, выработано, по меньшей 
мѣрѣ, точно. Нынѣ этотъ случай очень легко приводится къ про
стому разложенію силы, такъ что заданному направленію дѣйствія 
соотвѣтствуетъ лишь проэкція силы на это направленіе. Безъ со- 
мнѣнія, и Галилей оперировалъ фактически правильно, когда рѣчь 
шла о подобномъ, частію статическомъ, частію динамическомъ от- 
носительномъ силовомъ дѣйствіи. Однако, эта точка зрѣнія непо
средственной простой редукціи, и именно въ динамическихъ при- 
мѣненіяхъ къ ускореніямъ, отнюдь не была ему свойственна, какъ 
это видно въ особенности изъ того, что въ главномъ вопросѣ, съ 
которымъ онъ справился лишь послѣ изданія Discorsi, онъ сталъ 
на эту точку зр-Ьнія лишь послѣ многократныхъ тщетныхъ попытокъ.
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Вопросъ этотъ касался доказательства предложенія, употреблявша- 
гося какъ недоказанное начало, что тѣла, падающія по наклонной 
плоскости и по вертикалу до горизонта или вообще до одинаковаго 
уровня, каждое въ направленіи своего движенія, пріобрѣтаютъ оди
наковую скорость. Это предложеніе имѣло весьма большое значеніе 
для сравненія свободнаго паденія съ движеніемъ по наклонной пло
скости, равно и для сравненія паденія по различнымъ наклоннымъ 
плоскостямъ. Предложеніе это лишь съ большою натяжкою можно 
было примѣнять какъ недоказанноеі начало, и лишь отсутствіе дока
зательства и болыиія трудности, встрѣтившіяся при изысканіи про- 
стыхъ основаній его истины, придали ему эту особенную роль. Впро- 
чемъ, подобное употребленіе теоремъ въ формѣ недоказанныхъ 
началъ въ исторіи развитія механики не рѣдкость; съ однимъ изъ 
извѣстнѣйшихъ случаевъ этого рода мы еще встретимся въ Гюй- 
генсовскомъ рѣшеніи вопроса о центрѣ качанія.

26. Изслѣдованіе вышеупомянутой трудности имѣетъ такую важ
ность въ отношеніи употребленія началъ у Галилея и бросаетъ столь 
яркій свѣтъ на его мышленіе въ области статики и динамики, что 
мы должны изложить и изслѣдовать этотъ случай съ большею 

тщательностью.
Относящееся сюда предложеніе гласитъ у Галилея буквально такъ . 

«степени скорости движущагося тѣла, скатывающагося съ нѣкото- 
рой наклонной плоскости естественнымъ движеніемъ, всегда равны 
при достиженіи горизонтальной плоскости, какъ скоро удалены всѣ 
препятствія». Впрочемъ, предложеніе это было уже высказано какъ 
постулатъ 2 вмѣстѣ съ опредѣленіемъ равномѣрно - ускореннаго 
движенія, между тѣмъ какъ доказательство его находится въ вы- 
шеупомянутомъ, позднѣе прибавленномъ мѣсгЬ не встречаю
щемся еще въ Лейденскомъ изданіи 1638 года. Гамъ принятъслЬ- 
дующій пріемъ, причемъ AB означаетъ наклонную плоскость, АС вер- 
тикалъ и вмѣстѣ съ тѣмъ высоту наклонной плоскости надъ гори- 
зонтомъ. Исходнымъ пунктомъ всего доказательства служитъ пред- 
ставленіе, что impetus въ вертикальномъ направленіи относится къ 
impetus по наклонной плоскости, какъ длина этой послѣдней къ ея 
высотѣ. На этомъ основаніи для опредѣленія его по направленію 
длины наклонной плоскости, на .ней откладывается часть AD, со
ставляющая третью пропорціональную къ длинѣ и высотѣ. Такой 
отрѣзокъ натурально получится, если изъ подошвы вертикала опу
стить перпендикуляръ на наклонную плоскость: это мы прибавляемъ

1 Ibid. 3 день, стр. 1 77 .
* Ibid. Стр. 163.
* Ibid. Стр. 178.
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отъ себя для лучшаго уясненія дѣла. Такъ какъ «моменты относятся 
какъ пространства», то AD изображаетъ такой отрѣзокъ, на про- 
хожденіе коего по наклонной плоскости требуется столько же вре
мени, сколько его нужно на прохожденіе всего вертикала А С  при 
свободномъ паденіи.

Остановимся здѣсь на минуту. Моменты тяжести тѣла, падаю- 
щаго изъ А по АВ и такого же тѣла, падающаго по АС, относятся 
какъ А С къ АВ, ибо сила тяжести, свободное направленіе которой 
совпадаетъ съ АС, на наклонной плоскости АВ д-ѣйствуетъ только 
нѣкоторою своею частію, именно по скольку она мыслима дѣйству- 
ющею и вдоль АВ. Но въ направленіи АВ дѣйствіе оказывать мо- 
жетъ только часть ея, представляющая проэкцію ея на это опре- 
дѣленное направленіе. Поэтому, прохожденію пространства А С со- 
отвѣтствуетъ въ то же самое время пробѣгъ отрѣзка AD. По обыч
ному въ наше время, но менѣе естественному и менѣе простому 
способу представленія, вдоль наклонной плоскости АВ можетъ спо
собствовать движенію только слагающая сила, получаемая разло- 
женіемъ свободной силы тяжести на двѣ части: дѣйствующее 
нормально къ плоскости давленіе, и свободную динамически дѣй- 
ствующую составную часть. Мы не имѣемъ здѣсь въ виду даль- 
нѣйшаго ■ изслѣдованія этихъ различныхъ способовъ представленія, 
но лишь упоминаемъ о нихъ съ цѣлью вполнѣ ясно выдвинуть точ
ку опоры Галилеевскаго доказательства. Очевидно, представленіе 
объ отношеніи моментовъ, обнаруживаемыхъ силою тяжести въ 
обоихъ направленіяхъ, носило у Галилея аксіоматическій характеръ 
и слѣдовательно въ разсматриваемомъ доказательствѣ замѣняло бо- 
лѣе сложное начало иростѣйшимъ. Тѣмъ не менѣе, это представ- 
леніе объ отношеніи моментовъ на наклонной плоскости и при сво
бодномъ направленіи, какъ бы обычно въ изслѣдованіяхъ по ста
тика въ то время оно ни было, въ примѣненіи къ динамикѣ явля- 
етъ собою нѣчто не совсѣмъ удовлетворительное. Является не
произвольное стремленіе къ большей ясности и болѣе точному 
обоснованию, и это требованіе усиливается въ еще большей мѣрѣ, 
какъ скоро при ближайшемъ разсмотрѣніи замѣчается, что и для 
чисто статическаго отношенія приведеніе силы къ данному направ
лению играло роль простаго постулата. Но объ этомъ послѣ — при 
разсмотрѣніи статическихъ идей Галилея. Освѣтивъ исходный пунктъ, 
прослѣдимъ лучше дальнѣйшій ходъ доказательства.

Скорости въ С и D тоже относятся, какъ первоначальные мо
менты; ибо эти моменты суммируются по обѣимъ линіямъ въ оди
наковое время и именно пропорціонально времени. Въ сущности вѣдь 
моменты суть элементарныя скорости, а скорости наростаютъ какъ



время. Но какъ отношеніе скорости въ D къ скорости при осно- 
ваніи вертикала С извѣстно, то остается доказать такое же отно- 
шеніе для В и D . Но скорости въ В и D  должны относиться какъ 
времена, въ продолженіи которыхъ онѣ производятся. Но эти вре
мена опять тѣ же самыя, въ теченіе которыхъ пробѣгаются про
странства АВ и AD. Сказанная пропорціональность скоростей време- 
намъ слѣдуетъ изъ опредѣленія равно-ускореннаго движенія. Но изъ 
дальнѣйшей теоріи этого движенія Галилею уж е извѣстно, что вре
мена, отношеніе которыхъ ищется, относятся какъ квадратные корни 
изъ проходимыхъ пространствъ АВ и AD . Такимъ образомъ остается 
только взять среднюю пропорціональную между АВ и AD. По по- 
строенію, она уж е изображается линіей АС, и отношеніе линіи AB 
къ этой средней пропорціональной А С и будетъ искомое отноше- 
ніе временъ и слѣдовательно скоростей въ В и D. Итакъ, доказано, 
что скорости въ С и В находятся въ равномъ отношеніи къ ско
рости въ D, и слѣдовательно равны между собою.

Это доказательство для нашихъ новыхъ способовъ воззрѣнія яв
ляется чѣмъ то необычнымъ, ибо оно многократно пользуется околь
ными путями геометрическихъ заключеній тамъ, гдѣ мы опредѣляемъ 
отношенія аналитическимъ путемъ непосредственно, не прибѣгая къ 
посредству третьей и средней пропорціональныхъ. И все таки чисто 
механическій способъ заключенія въ этомъ доказательств-^ служитъ 
прекраснымъ примѣромъ простоты и точности принципіальныхъ 
основныхъ представленій Галилея. Моменты или impetus, скорости 
и ихъ произвожденіе пропорціонально времени, пропорніи временъ,— 
все это ясно выступаетъ, такъ что сразу пріобрѣтается ясное пред- 
ставленіе—какъ пускать въ ходъ эти понятія. Лишь одинъ пѵнктъ 
остается въ некоторой м-ѣрѣ неяснымъ; это, какъ уже упомянуто, 
есть динамическое допущеніе, что отношенія моментовъ при началѣ 
движенія, а стало-быть и въ каждой дальнѣйшей точкѣ его, по
скольку они мыслимы въ этой посл-ѣдней какъ новыя элементарныя 
побужденія тяжести, находятся въ отношеніи длины наклонной плос
кости къ ея высотѣ. Если бы эти моменты понимались чисто въ смы- 
слѣ статики, то этотъ исходный пунктъ былъ бы уж е нисколько 
лучше обоснованъ. Но въ томъ смыслѣ, въ какомъ мы ихъ встрѣ- 
чаемъ въ упомянутомъ доказательствѣ, они включаютъ и динами
ческую идею, что полному дѣйствію свободной силы тяжести при 
паденіи по А С соотвѣтствуетъ, для того же самаго времени, 
наклонное пространство AD; ибо пространства, сказано было, от
носились какъ моменты.

Впрочемъ, въ отношеніи указаннаго применен ія представленія объ 
отношеніи моментовъ не можетъ быть болѣе никакого сомнѣнія, какъ
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скоро статическое основное представленіе обезпечено и перене
се т е  этого представленія въ область движенія вполнѣ оправдано. 
Такимъ образомъ теперь рѣчь идетъ объ изысканіи основаній ста- 
тическаго представленія о приведеніи силъ къ данному направленію, 
и затѣмъ о методѣ, при помощи котораго статическія истины мож
но было бы применять въ динамикѣ. Въ виду этого, прежде ч-Ьмъ 
послѣдуемъ далѣе за Галилеемъ въ его динамикѣ, мы должны ближе 
разсмотрѣть одинъ пунктъ изъ статики.

27. Законъ косвеннаго неполнаго дѣйствія силы, которой что- 
либо препятствуетъ проявлять дѣйствіе въ первоначальномъ, соб- 
ственномъ и свободномъ направленіи, играетъ въ Статикѣ Галилея 
фактически роль аксіомы. Въ этомъ можно убѣдиться изъ разсмот- 
рѣнія разъясненія, присовокупленнаго 1 къ принципу, что равные 
грузы имѣютъ точку равновѣсія въ срединѣ соединяющей ихъ линіи. 
Именно, къ этому аксіоматическому допущенію, совпадающему съ 
таковымъ же допущеніемъ Архимеда, присоединено, въ формѣ вто
ростепенная примѣчанія, въ высшей степени важное обстоятельство, 
что при измѣреніи разстояній грузовъ, когда опредѣляется ихъ дѣй- 
ствіе, всегда слѣдуетъ брать перпендикулярныя разстоянія отъ линій 
направленія тяжести. Затѣмъ, редуцированное такимъ образомъ стати
ческое дѣйствіе постулируется для случая, когда равныя плечи рычага 
образуютъ уголъ, или, скорѣе, лишь для случая, когда одно плечо 
выведено изъ горизонтальная положенія, между гѣмъ какъ другое 
остается горизонтальнымъ. Это же последнее представленіе, вмѣстѣ 
съ идеей силоваго дѣйствія, редуцированная соответственно пер
пендикулярному разстоянію, служитъ затѣмъ для доказательства ста
тическая отношенія на наклонной плоскости. Основа этого дока
зательства, при посредствѣ котораго наклонная плоскость приво
дится къ рычагу, и есть, следовательно, вышесказанный постулатъ 
объ измѣреніи разстояній, или, другими словами, объ опредѣленіи 
неполнаго дѣйствія, обнаруживаемаго силою въ направленіи, состав- 
ляющемъ уголъ съ свободнымъ ея дѣйствіемъ. Разбирая каждую 
составную часть доказательства, предложенная Галилеемъ въ его 
небольшомъ трактатѣ по статикѣ 2 о равновѣсіи на наклонной 
плоскости, мы везд-fe найдемъ подтвержденіе тому, что здѣсь, какъ 
впрочемъ и вездѣ въ томъ же самомъ вопросѣ, главное-то дѣло 
и положено въ основаніе просто какъ подразумѣваемый постулатъ. 
Поэтому было бы чистою иллюзіей — считать это доказательство 
достаточнымъ.

1 Delia scienza meccanica, Т . X I, стр. 91 — 92 цит. изд.
2 Della scienza meccanica, ibid стр. і і б —118 .
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Въ самомъ дѣлѣ, въ упомянутомъ мѣстѣ Галилей исходитъ изъ 
разсмотрѣнія равноплечаго рычага. Одно его плечо онъ застав- 
ляетъ отклоняться изъ горизонтальнаго положенія въ различныя 
наклонныя положения, между тѣмъ какъ другое плечо сохраняетъ 
горизонтальное положеніе. Моменты на вращаемомъ плечѣ изме
няются соотвѣтственно перпендикулярному разстоянію отъ верти
кальной линіи, проходящей черезъ точку опоры и вращенія ры
чага. Натурально, сначала предполагаются равные грузы. Въ разныхъ 
точкахъ окружности, описываемой концомъ какъ бы поворачивае- 
маго плеча рычага, приложенные грузы производят?, дѣйствія, ре- 
дуцированныя соотвѣтственно разстояніямъ. Но какъ наклонными 
положеніями рычажнаго плеча обусловливается только то, что они 
предписываютъ направленіе возможнаго каждый разъ дѣйствія тя
жести, то ихъ можно замѣнить самымъ круговымъ путемъ, вообра
жая его какъ неподвижную линію, и такимъ образомъ приходится 
имѣть дѣло, съ одной стороны, съ свободнымъ вертикальнымъ дѣй- 
ствіемъ, а съ другой стороны, съ наклоннымъ дѣйствіемъ въ неко
торой точкѣ круговаго пути. Оба дѣйствія уравновесятся чрезъ 
посредство рычага, какъ скоро будутъ удовлетворены условія, со- 
отвѣтствующія перпендикулярному разстоянію, т.-е. какъ скоро 
наклонно дѣйствующій грузъ будетъ увеличенъ въ отношеніи своего 
меньшаго разстоянія. Но посредство рычага потеряетъ всякое зна- 
ченіе, если только сохранено будетъ все, что онъ даетъ, предписы
вая собою направленіе и взаимодѣйствіе силъ. Дѣйствіе же, произ
водимое рачагомъ, эквивалентно сохранится, если совершенно от
влечься отъ этого механизма и вообразить себѣ, что точка на не
подвижной круговой линіи соединена съ тою точкою, которая, по 
первоначальному предположенію, составляла конецъ неподвижнаго 
плеча рычага, а теперь увлекается въ вертикальной плоскости внизъ 
въ направленіи дѣйствія тяжести. Въ такомъ случаѣ, касательная 
въ некоторой точкѣ неподвижной круговой линіи представитъ на
клонную плоскость и притомъ вполнѣ точно, если только при опре- 
дѣленіи равновѣсія разсматривается одна только точка. Именно, 
наклонная плоскость, въ отношеніи такой точки, даетъ точный экви- 
валентъ дѣйствія неподвижнаго круговаго пути. Этотъ круговой 
путь обусловливаетъ точно также лишь опредѣленное направленіе 
дѣйствія для разсматриваемой каждый разъ точки. Остальное—дѣло 
геометріи, ибо самыя простыя соображения тотчасъ же даютъ тео
рему, что дѣйствіе вертикальной силы редуцируется по длинѣ на
клонной плоскости въ отношеніи длины къ высотѣ.

Таковъ ходъ Галилеевскаго доказ ательства, и нельзя не сознать
ся, что для разсматриваемаго предмета онъ слишкомъ сложенъ. Не
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подвижный круговой путь, очевидно, не настолько простая вещь, 
чтобы служить переходомъ къ наклонной плоскости; скорѣе, на- 
оборотъ, наклонная плоскость можетъ послужить исходнымъ пунк- 
томъ для изслѣдованія равновѣсія и движенія на кривыхъ поверх- 
ностяхъ или криволинейныхъ путяхъ. Впрочемъ, въ Галилеевскомъ- 
доказательстве можно бы было совсѣмъ обойтись безъ введенія 
неподвижнаго круговаго пути и въ каждой разсматриваемой точкѣ- 
тотчасъ ввести наклонную плоскость. Но такой пріемъ нисколько не 
устранялъ бы главнаго недостатка. Этотъ существенный недостатокъг 
какъ уже сказано, состоитъ не въ томъ только, что первоначально 
постулировалась редукція д-ѣйствія къ определенному направленно,, 
но еще въ большей мѣрѣ въ томъ обстоятельстве, что, строго говоря, 
весь законъ равновѣсія на наклонной плоскости въ сущности содер- 
житъ не иное что, какъ правило такой редукціи дѣйствія для нѣ- 
котораго заданнаго направленія. Теорема о наклонной плоскости, по 
своему содержанію, въ сущности есть ничто иное, какъ вышеука
занный постулатъ, а потому и самое доказательство есть не бо- 
лѣе какъ миражъ, ибо въ сущности оно выводитъ ничто иное, какъ 
главнейшее предположеніе, на которомъ само оно основывается.

28. Изъ предыдущихъ параграфовъ выяснилось отношеніе, въ 
какомъ находилась Галилеевская динамика къ его статикѣ. Выясни
лось, что теорія движенія на наклонной плоскости привела къ ста
тика, и въ этомъ отношеніи должна была бороться съ нѣкоторыми 
затрудненіями. Затѣмъ обнаружилось, что недостатку полнаго до
казательства динамической теоріи, устраненному лишь позднѣе и 
окольнымъ путемъ, соотвѣтствовалъ подобный же недостатокъ въ 
статикѣ. Вмѣстѣ съ этимъ обнаружилось, какое вліяніе могло бы 
оказать точное обоснованіе статическихъ отношеній на тѣ задачи 
динамики, въ которыхъ рѣчь идетъ уж е не о вполнѣ свободныхъ 
движеніяхъ и ихъ свободныхъ комбинаціяхъ. Главнѣйшія работы 
Галилея относятся къ сферѣ свободныхъ движеній, и вполнѣ си
стематическая комбинація ихъ съ условіями, заключенными въ произ
вольная опредѣленныя рамки, относится лишь къ позднѣйшему 
времени. Эта послѣдняя задача даже въ наше время, хотя мате- 
ріально и разрѣшена, но формально, т.-е. что касается удовлетво
рительности способа представленія силовыхъ комбинацій, еще не 
вполнѣ закончена, какъ мы это докажемъ въ критикѣ позднѣйшихъ 
методовъ, а именно въ критикѣ концепціи сложенія силъ, обще
принятой со временъ Вариньона. Теперь же, покончивъ съ раз- 
смотрѣніемъ точекъ соприкосновенія со статикою, возвращаемся къ 
динамикѣ и къ изученію взаимной зависимости между ея главными 
результатами и методами.
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Но дабы здѣсь же положить основаніе дальнѣйшимъ изслѣдо- 
ваніямъ, присоединимъ къ доселѣ изученнымъ точкамъ соприкосно- 
венія статики съ динамикой еще одно общее замѣчаніе, значеніе 
котораго простирается и на теперешнее построение механическихъ 
ученій, и ведетъ за собою бол-Ье свободное воззрѣніе на взаимное 
отношеніе силъ.

Всякій разъ когда д-ѣйствію соотвѣтствуетъ противодѣйствіе, 
или, другими словами, когда разсмотрѣнію подлежитъ понятіе не 
одной свободной силы, но взаимодѣйствіе по крайней мѣрѣ двухъ 
•силъ, которыхъ направленіе не вполнѣ совпадаетъ и которыя, по- ' 
тому, не просто слагаются,— тамъ рядомъ съ результатомъ движе- 
нія или рядомъ съ направленнымъ во внѣ, какъ бы свободнымъ 
■статическимъ комбинаціоннымъ дѣйствіемъ, имѣетъ мѣсто еще дру
гой, такъ сказать, внутренней процессъ, въ силу котораго обѣ силы 
приходятъ отчасти въ равновѣсіе. Такимъ образомъ, силы отнюдь 
не могутъ вступать во взаимное отношеніе и во взаимодѣйствіе, не 
приходя по крайней мѣрѣ частію въ состояніе равновѣсія. За исклю- 
ченіемъ двухъ самыхъ крайнихъ случаевъ, стояшихъ въ непрерыв- 
номъ ряду разнообразныхъ соотношеній какъ бы въ видѣ двухъ 
■пунктуально уединенныхъ формъ, во всякомъ сложеніи силъ къ 
результату движенія примешивается результатъ ста-тическаго взаим- 
наго уравновѣшенія. Это указываетъ намъ, при ближайшемъ раз- 
смотрѣніи, и фундаментальная форма сложенія—параллелограммъ 
силъ. Равные и противоположные перпендикуляры, опущенные изъ 
вершинъ на діагональ, представляютъ здѣсь частныя дѣйствія обѣ- 
ихъ, направленныхъ по сторонамъ, силъ, взаимно уничтожающіяся 
и, въ строгомъ смыслѣ слова, находящіяся въ равновѣсіи. Это взаим
ное уничтоженіе вполнѣ ясно въ исключительномъ случаѣ, когда 
силы равны и противоположны по направленію, или если разсматривать 
уменьшеніе свободнаго двигательнаго эффекта, какъ онъ неограни- 
чено приближается къ нулю въ случаѣ равныхъ силъ, по мѣрѣ того 
какъ ихъ уголъ приближается къ двумъ прямымъ. Въ этомъ крайнемъ 
■слѵчаѣ силы взаимно уничтожаются не только частію, но вполнѣ, 
и этотъ фактъ служить даже признакомъ того коснаго отношенія, 
которое мы для краткости называемъ равновѣсіемъ, и при которомъ 
мы не предполагаемъ никакого остатка свободнаго двигательнаго 
эффекта, который былъ бы результатомъ самихъ разсматриваемыхъ 
силъ. Всякое движеніе такой, находящейся въ равновѣсіи, системы 
силъ мы представляемъ, скорѣе, происходящимъ отъ внѣшнихъ силъ. 
Другой крайній исключительный случай— тотъ, когда свободныя силы, 
дѣйствующія совершенно въ одинаковомъ направленіи, просто скла
дываются, Здѣсь имѣетъ мѣсто чистый эффектъ движенія и нѣтъ
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никакого эффекта взаимнаго ослабленія; но, на что нужно обра
тить особое вниманіе, здѣсь нѣтъ и никакого противод-ѣйствія- 
Уголъ, образуемый силами, равенъ нулю, т.-е. его не существуегь,. 
а вмѣстѣ съ тѣмъ и противоположное дѣйствіе не имѣетъ мѣста. 
Но какъ бы мы ни представляли себѣ эти отношенія, предложеніе 
о смѣшеніи движенія и равновѣсія остается общимъ правиломъ ПО' 
стольку, по скольку таковое включаетъ въ извѣстномъ смыслъ и 
крайніе случаи, если въ одномъ случаѣ положить равною нулю состав
ную часть движенія, въ другомъ — составную часть, находящуюся 
въ равновѣсіи. Такой логически вѣрный способъ воззрѣнія даетъ 
намъ руководящую нить, при помощи которой вс-fe отношенія ста
тики и динамики, съ которыми намъ придется имѣть дѣло, можно 
будетъ показать въ истинномъ свѣтѣ и привести къ ихъ послѣд- 
нимъ сокровеннѣйшимъ основамъ. По этому воззрѣнію, которое ни- 
коимъ образомъ не есть пониманіе произвольное, но необходимый 
результатъ разлагающаго мышленія, — всѣ взаимодѣйствія силъ 
суть прежде всего отчасти отношенія равновѣсія, и всѣ явленія дви- 
женія равнымъ образомъ характеризуются, слѣдуя этому правилу, 
какъ частныя силовыя дѣйствія на основаніи какъ бы связаннаго съ 
ними частнаго равновѣсія. Отсюда сразу объясняется, почему ди
намика могла развиться только на подкладкѣ расширенныхъ стати- 
ческихъ познаній, и почему, обратно, главныя начала статики должны* 
были быть сведены къ извѣстнымъ представленіямъ движенія, именно 
къ виртуальнымъ или просто возможнымъ движеніямъ. Строго го
воря, настолько же мы не вправѣ сказать, что динамика сполна 
ссылается на статику, какъ и обратно, что статика на динамику, 
какъ на сферу ея первыхъ началъ. Въ дѣйствительности, обѣ части, 
механики образуютъ единую систему, двойственность которой об
наруживается лишь въ томъ, что эффекты взаимнаго уничтоженія 
разнородны съ эффектами движенія.

Въ дальнѣйшемъ изложеніи, всякій разъ когда рѣчь будетъ идти 
объ отношеніи статики къ динамикѣ, мы будемъ ссылаться на выше
изложенное замѣчаніе. Что же касается спеційльно галилеевскаго 
способа представленія, то изъ вышесказаннаго видно, что основа
тель новой динамики имѣлъ въ виду главнѣйше лишь свободны» 
силовыя дѣйствія, а сочетанія таковыхъ дѣйствій съ отношеніями 
равновѣсія могъ изслѣдовать лишь на наклонной плоскости, и т а  
съ большимъ затрудненіемъ.

29. У ж е теорія маятника, въ которой Галилей хотя и сдѣлалъ 
первый рѣшительный шагъ, но главнѣйше лишь въ эмпирическомъ 
родѣ, свидѣтельствуетъ о томъ, съ какими трудностями пришлось 
бороться примѣненію динамическикъ законовъ, установленныхъ для
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свободныхъ силовыхъ дѣйствій, къ статически болѣе опредѣлен- 
нымъ комбинаціямъ. Въ такихъ случаяхъ тотчасъ примѣшивались 
чисто математическія препятствія къ проведенію самихъ по себѣ 
•правильныхъ мыслей, а потому мы и не должны удивляться, что 
теорія маятника получила болѣе совершенный видъ лишь въ рукахъ 
Гюйгенса. Тѣмъ не менѣе, уж е простая теорема Галилея, что «длины 
обратно пропорціональны квадратамъ чиселъ колебаній, совершаю
щихся въ одно и то ж е время» 1 , имѣла характеръ пролагающаго 
новые пути предложенія. Въ указанномъ мѣстѣ она приведена какъ 
результатъ многократныхъ опытовъ; но не слѣдуетъ забывать, что 
побужденіемъ къ динамическимъ умозрѣніямъ и послужило Галилею 
именно случайное наблюденіе качательныхъ движеній висящей люстры. 
Л аж е его ошибка 2, по которой паденіе по круговой дугѣ не 
только просто скорѣе паденія по хордѣ, но,— что справедливо 
лишь для циклоиды,— есть и скорѣйшее, свидѣтельствуетъ, по мень
шей мѣрѣ, о попыткѣ подыскать для маятника болѣе строгую ма
тематическую теорію. О бь общей формѣ колебательнаго движенія 
рѣчь идетъ,—весьма нагляднымъ образомъ, уже въ знаменитомъ 
астрономическомъ діалогѣ. Здѣсь въ точнѣйшихъ выраженіяхъ гово
рится о равенствѣ скоростей въ соотвѣтственныхъ точкахъ, лежащихъ 
на одинаковой высотѣ, равно и о наиболыпемъ нарзщеніи скорости въ 
-самой низшей точкѣ дуги, затѣмъ объ уменыпеніи скорости до нуля 
при достиженіи высшей точки пути, и сверхъ того выставляется въ 
высшей степени важное положеніе 3, что скорость пріобрѣтенная 
по достиженіи низшей точки дуги, представляетъ Impetus, вполнѣ 
достаточный для поднятія маятника на ту высоту, съ которой на
чалось его паденіе. Далѣе здѣсь изображается, какимъ образомъ 
тѣло, которое падало бы къ центру земли, — въ предположеніи что 
онъ обладаетъ тяжестью,—и могло бы оттуда свободно продолжать 
•свое движеніе какъ бы въ каналѣ, должно бы было совершать не
ограниченный рядъ колебаній взадъ и впередъ, ибо при паденіи 
оно пріобрѣло бы ровно такую скорость, которая позволила бы ему 
подняться, или, лучше, достигнуть выхода въ другомъ пунктѣ зем
ной поверхности. Общая основная форма этого представленія пра
вильна, хотя въ частности здѣсь и сдѣлана Галилеемъ неважная 
ошибка, ибо пдденіе по прямому каналу, проходящему черезъ центръ 
земли, нельзя разсматривать такъ, какъ бы тяжесть дѣйствовала бы 
изъ центра какъ сила постоянная. Но поправка, что сила тяжести 
внутри земли уменьшается пропорціонально просто разстоянію отъ

1 Discorsi е dimostazioni matematiche, Т . X III сочиненій, і день, стр. 99.
2 Idid. 3 день, стр. 2x7, схолія къ 36 предложенію.
3 Dialogo intorno ai due massimi sistemi etc. Т . I цит. изд. 2 день, стр. 250.
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центра, въ отношеніи главнаго дѣла не важна; ибо колебательное 
движеніе, тѣмъ не менѣе, сохранитъ свою общую форму, хотя ско
рости въ отдѣльныхъ точкахъ пути и измѣнятъ свою абсолютную 
величину.

Изъ предыдущаго видно, что Галилей уже въ весьма общемъ 
видѣ усвоилъ себѣ то существенное динамическое основное пред- 
ставленіе,. которое еще и нынѣ составляетъ фундаментъ механиче- 
скаго мышленія, и что онъ былъ уж е близокъ къ тѣмъ принци- 
памъ, которые позднѣе, въ работахъ Гюйгенса, получили форму 
представленій о сохраненіи силы. Идея о томъ, что скорость, прі- 
обрѣтаемая свободно-падающимъ тѣломъ, совершенно равно той, 
какая необходима для поднятія тѣла до первоначальной высоты, 
навѣрное возникла вначалѣ изъ размышленій о маятникѣ. Но именно 
эта идея и стала образцовымъ типомъ для представленій о сохра- 
неніи силы. Въ самомъ дѣлѣ, какъ мы позднѣе увидимъ, Гюйгенсъ 
только и сдѣлалъ, что эту идею объ отдѣльномъ падающемъ и 
поднимающемся тѣлѣ перенесъ на центръ тяжести системы тѣлъ.

30. Основаніемъ, почему теорія маятника лишь позднѣе получила 
болѣе совершенную форму, уж е по отношенію къ простому маят
нику была, очевидно, трудность болѣе точной математической обра
ботки. Еще и нынѣ потребны приближенія, чтобы осилить при 
помощи дѣйствительныхъ вычисленій эту, повидимому, столь про
стую задачу и определить ширину размаха, при которой имѣло 
бы мѣсто, безъ замѣтной погрѣшности, вышеприведенное Гали
леевское простое соотношеніе между длинами и имъ обратно-про- 
порціональными квадратами чиселъ колебаній. Это обстоятельство 
и можетъ служить намъ указаніемъ, гдѣ мы должны искать мате- 
матическія границы Галилеевской динамики. Но изъ него же мы 
можемъ усмотрѣть, съ другой стороны, какихъ простыхъ геометри- 
ческихъ средствъ первоначально было достаточно для проведенія и 
примѣненія по большей части основныхъ представленій динамики. 
Іам ъ , гдѣ мы нынѣ прилагаемъ интегралы, Галилей пользовался 
очень простыми геометрическими построеніями или вполнѣ элемен
тарными ариѳметическими представленіями. И все-таки въ глав- 
номъ дѣлѣ онъ достигъ совершенно того ж е, что позднѣе въ менѣе 
элементарной формѣ нашло для себя иногда лишь менѣе ясное 
выраженіе. Притомъ, какъ эти первыя математическія основныя 
представленія о непрерывномъ суммированіи элементовъ силы вмѣстѣ 
съ относящимися къ нимъ простейшими результатами являются 
типомъ для всего дальнѣйшаго, то мы должны на минуту на -нихъ 
остановиться. Сверхъ того мы будемъ имѣть приэтомъ еще то пре
имущество, что съ самаго начала получимъ возможность опредѣ-
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лить съ менынимъ трудомъ роль чисто-математическаго элемента 
въ выработкѣ механическихъ воззрѣній, чѣмъ если бы мы захотѣли 
выяснить это принципіальное различіе лишь въ болѣе сложныхъ 
задачахъ.

Математическое обоснованіе законовъ паденія впервые изложено 
уже въ діалогѣ о системахъ міра, а не въ чисто механическомъ 
главномъ сочиненіи Discorsi. Для изображенія пространства, про- 
бѣгаемаго отъ начала паденія, имѣетъ рѣшительное значеніе изо- 
браженіе дѣйствій скоростей, существовавшихъ въ каждой точкѣ и 
образовавшихся сообразно возрастанію времени. Чтобы сдѣлать это 
изображеніе 1 возможно болѣе строгимъ образомъ, принято—вре
мена представлять возрастающими частями некоторой прямой, а со- 
отвѣтствующія имъ скорости неограниченнымъ числомъ перпендику- 
ляровъ. Такимъ образомъ получается треугольникъ, площадь кото- 
раго выражаетъ сумму всѣхъ скоростей. Дополнивъ его до паралле
лограмма, Галилей тотчасъ находитъ теорему, что равномерное движе
т е  съ пріобрѣтенною въ концѣ времени скоростью дало бы для того 
же времени двойное пространство. Это, нынѣ столь избитое пред- 
ложеніе основано на томъ соображеніи, что каждое дѣйствіе скоро
сти производитъ элементарное, изображаемое соответственною ли- 
ніей, пространство, такъ какъ по закону инерціи, всякая первоначаль
ная скорость продолжаетъ свое дѣйствіе во все время движенія. Весьма 
легко вывести отсюда дальнѣйшій законъ, что пространства возра- 
стаютъ какъ квадраты временъ 2, ибо они возрастаютъ, какъ по- 
казываетъ и геометрическое представленіе, въ сложномъ отношеніи 
временъ и скоростей. Но какъ самыя скорости увеличиваются какъ 
времена, то это отношеніе и пропорпіонально квадрату времени.

Все, что кромѣ этого въ томъ или другомъ отношеніи носитъ 
имя законовъ паденія, есть ничто иное какъ чисто математическія 
слѣдствія этого перваго основнаго представленія. Суммированіе не- 
прерывныхъ дѣйствій возрастающей со временемъ скорости,—вотъ 
главный пунктъ всей задачи, и выполненіе его, помимо абсолютныхъ 
количественныхъ опредѣленій, есть полное разрѣшеніе основной 
задачи динамики и существеннаго содержанія теоріи паденія. Но 
что привело къ ея разрѣшенію, по скольку рѣчь идетъ о матема- 
тическихъ операціяхъ? Очевидно, ничто иное какъ наглядно-гео
метрическое уясненіе процесса, посредствомъ котораго величина 
возрастаетъ не просто по образу простыхъ наращеній, но въ слож
номъ отношеніи. Если этого рода возрастаніе привести къ анали

1 Dialogo, ibid. стр. 252.
2 Discorsi, 3 день, стр. 169.
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тическому выраженію, то мы получимъ половину квадрата простой 
перем-ѣнной величины какъ сумму различныхъ наращеній, считая 
ихъ отъ нулеваго значенія до некоторой произвольной величины. 
Другими словами, это есть интегралъ произведенія изъ скорости на 
элементъ времени. Приэтомъ, насъ не должно смущать то обстоя
тельство, что въ Галилеевскомъ геометрическомъ представленіи 
сразу вводится произведете времени на скорость и обѣ величины 
представляются возрастающими соответственно на свои элементы. 
Въ дальнѣйшемъ развитіи механики намъ еще не разъ придется 
упомянуть объ этомъ послѣднемъ произведены; впрочемъ, какъ 
скоро рѣчь идетъ о простой пропорціональности времени или ско
рости, оно вполнѣ эквивалентно тѣмъ другимъ произведеніямъ, въ 
которыхъ фигурируютъ квадратъ времени или квадратъ скорости. 
Поэтому мы имѣемъ полнѣйшее право сказать, что Галилей своимъ 
треугольникомъ пространствъ изобразилъ, правда весьма простой, 
интегралъ скоростей, или точнѣе говоря, дѣйствій скорости.

Но если отвлечься какъ отъ новой формы аналитическаго выраже- 
нія, такъ и отъ геометрическаго представленія, и выставить присущее 
обѣимъ формамъ содержаніе мыслей, то мы достигнемъ такой ступе
ни отвлеченія, которая намъ будетъ весьма полезна въ будущемъ при 
уясненіи принципіальныхъ вопросовъ, и особенно при разсмотрѣніи 
силоваго дѣйствія при ударѣ. Задача объ опредѣленіи пространствъ 
при свободномъ гіаденіи, разъ схвачена динамическая мысль о не
прерывному пропорціональномъ времени, произвожденіи скоростей, 
сводится къ совершенно абстрактному вопросу: что выйдетъ изъ 
нѣкоторой величины, которая возрастаетъ такъ, что наростающіе 
элементы постоянно тотчасъ-же становятся основаніемъ новаго на- 
ростанія? Въ разсматриваемомъ нами случаѣ, во-первыхъ, имѣетъ 
мѣсто простое возрастаніе пространствъ при помощи уже имѣю- 
щихся на лицо скоростей, и кромѣ того всякій вновь прибавляю
щ а я  элементъ вноситъ свой вкладъ въ нарастаніе на все даль
нейшее время. Но можно найти и другое болѣе простое выраже- 
ніе въ данномъ случаѣ, сказавъ, что пространства производятся 
тѣмъ, что скорости какъ бы постоянно порождаютъ пространства 
съ теченіемъ времени, сами же возникаютъ и приходятъ въ дѣй- 
ствіе лишь пропорціонально времени.

Но въ какой бы формѣ мы ни дали себѣ отчетъ объ этомъ 
первомъ основномъ представленіи, всегда, если мы захотимъ оправ
дать дальнѣйшіе факты историческая развитія, должны придавать 
большой вѣсъ тому, что представленіе о непрерывномъ суммованіи 
возрастающихъ скоростей есть такое воззр-ѣніе, на которомъ всего 
естественнее можно было обосновать дальнѣйшія идеи о дѣйствіи

4
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силъ. Выше мы вид-ѣли, что у  Галилея скорость или моментъ есть 
настоящій представитель силы. Но уже въ отношеніи пространствъ 
при паденіи скорость нельзя смѣшивать съ дѣйствіемъ скорости. Дѣй- 
ствіе скорости мыслимо или неограниченно во времени, или по отноше- 
нію къ определенному, хотя и весьма малому или неограниченно ма
лому времени. Какъ въ томъ, такъ и въ другомъ случаѣ, для ближай- 
шаго опредѣленія подобнаго дѣйствія потребно заданіе времени, 
въ теченіе котораго это дѣйствіе совершается. Такимъ образомъ 
должно мыслить скорость действующею, а не придавать ей зна- 
ченіе мгновеннаго, какъ бы пунктуальнаго отношенія, если желаемъ 
уразумѣть значеніе величинъ, соотвѣтствующихъ квадратамъ, или 
скорѣе половинамъ квадратовъ скоростей. Самыя скорости сумми
руются лишь просто, между тѣмъ какъ ихъ дѣйствія слагаются изъ 
того, что является результатомъ закона инерціи и изъ каждый разъ 
вновь привходящаго элемента.

3 1 .  Въ самой совершенной формѣ оба основные закона свобод- 
наго паденія изложены въ Discorsi 1 . Теорема о квадратичномъ 
возрастаніи пространствъ паденія приведена тамъ къ предложенію,. 
по которому пространство представляется происшедшимъ вслѣдствіе 
равномѣрнаго движенія со скоростью, равною половинѣ окончатель
ной скорости. Но окончательныя скорости относятся какъ времена; 
а пространства, соотвѣтствующія окончательнымъ полускоростямъ, 
относятся также какъ времена, въ теченіе которыхъ эти равномер
ный скорости предполагаются дѣйствующими. Поэтому простран
ства возрастаютъ какъ квадраты временъ. Въ приведенномъ мѣстѣ 
Галилей прямо прибавляетъ еще, что мѣрою возрастанія пространствъ, 
вмѣсто квадратовъ временъ, могутъ служить квадраты скоростей. 
Въ другомъ мѣстѣ также буквально значится (тробѣгаемыя про
странства находятся въ отношеніи квадратовъ временъ, а слѣд. и 
степеней скорости (е conseguentemente de gradi di velocita)». Подоб- 
ныя, повторяющіяся при случаѣ, выраженія важны какъ начало 
того представленія, по которому квадратъ скорости начинаетъ играть 
роль мѣры силоваго дѣйствія. Впрочемъ, по отношенію къ поздней
шему возникновение этого воззрѣнія не слѣдуетъ забывать, что 
первоначально у Галилея этою мѣрою всегда служило произведете 
изъ времени на половину скорости, въ которомъ на мѣсто скорости 
можно подставить пропорпіональное ей время, или же на мѣсто 
времени пропорціональную ему скорость, не изменяя этимъ самаго 
отношенія,

1 Ibid стр. 1 66— 16S.
2 Ibid. стр. 177 .
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Дальнейшее развитіе динамическихъ началъ Галилеемъ, по
мимо того, о чемъ мы уж е упоминали касательно наклонной пло
скости и сложенія движеній въ случаѣ брошенныхъ тѣлъ, не пред- 
ставляетъ ничего особеннаго, т.-е. имѣюіцаго важное значеніе для 
формированія основныхъ положеній механики. Впрочемъ, въ этомъ 
смыслѣ имѣетъ некоторое значеніе теорема, что время паденія по 
наклонной плоскости относится ко времени паденія по вертикалу, 
какъ длина наклонной плоскости къ ея высотѣ ', теорема, дока
зательство которой должно было вести при посредствѣ аксіомы о 
равныхъ скоростяхъ на одномъ и томъ же уровнѣ. Въ силу этого 
недоказаннаго положенія, скорости всегда равны въ двухъ точкахъ, 
лежащихъ на одной и той же горизонтальной линіи. Эти скорости 
равны на каждой горизонтальной линіи, пересѣкающей наклонную 
плоскость и вертикалъ. Но какъ пространства, не смотря на равный 
скорости, неравны, то и времена, въ который пробѣгаются эти про
странства, должны различаться въ томъ ж е отношеніи. Это Гали
леево заключеніе тѣмъ замѣчательнѣе, что оно ясно показываетъ, 
какимъ образомѣ болѣе продолжительное дѣйствіе тѣхъ же ско
ростей на наклонной плоскости обусловливаетъ совершенно иную 
форму паденія.

Описаніе опытовъ на наклонной плоскости 2, при помощи ко
торыхъ впервые можно было дать полное опытное доказательство 
касательно формы и отношеній паденія, составляетъ безъ сомнѣнія 
важнейшую составную часть теоріи, поскольку последняя осно
вывается на фактахъ, а не просто на умозрѣніяхъ о возможной 
формѣ равно —ускореннаго движенія. Различныя наклоненія жолоба, 
выравниваніе его поверхности и измѣреніе времени водянымъ при- 
боромъ — все это обстоятельства, имѣвшія большое значеніе для 
экспериментатора того времени, который пожелалъ бы провѣрить 
Галилеевы опыты, но въ наше время о нихъ стоитъ развѣ только 
упомянуть, особенно тамъ, гдѣ рѣчь идетъ о происхожденіи прин
циповъ.

Различныя предложенія относительно паденія гѣлъ по наклон
ной плоскости суть ничто иное, какъ геометрическія примѣненія и 
обобщенія вышеприведеннаго фундаментальнаго принципа, который, 
въ свою очередь, есть опять-таки результатъ комбинаціи представ- 
ленія о статическомъ отношеніи съ общею теоріей равномѣрно- 
ускореннаго движенія. Самое ж е доказательство, къ которому Га
лилей пришелъ лишь подъ конецъ, свидѣтельствуетъ, какъ мы ви- 
дѣли въ § 2 6, о томъ, что обрашенія къ отношенію равновѣсія на

• Ibid. стр. 179.
2 Ibid. стр. 172 .
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наклонной плоскости и введенія его въ динамику обойти было 
нельзя. Вышеупомянутый, принятый за аксіому, законъ равенства 
скоростей на одномъ уровнѣ является въ этой новой концепціи 
даже прямо слѣдствіемъ статической редукпіи силы тяжести.

Что касается движенія брошенныхъ тѣлъ, служащаго предме- 
томъ бесѣды четвертаго дня Discorsi, то теорія его основывается 
на принципѣ сложенія движеній и моментовъ или силъ, изложен- 
номъ нами въ § 25 въ духѣ Галилеевскомъ. Первая теорема 1 пря
мо высказываетъ, что тѣло, имеющее горизонтальное равномерное 
движеніе и при этомъ безпрепятственно повинующееся силѣ тяже
сти, движется, описывая полупараболу. Въ предиоложеніи принципа 
инерціи и правила сложенія, установленнаго для пересѣкающихся 
подъ прямымъ угломъ движущихъ побужденій, все остальное есть 
просто дѣло геометрической характеристики описываемой кривой 
и не зависитъ уж е отъ соображеній спеціально механическихъ.

Теорія движенія брошенныхъ тѣлъ является первымъ случаемъ, 
въ которомъ простые динамическіе законы сочетаются не съ стати
ческими основными положеніями, какъ на наклонной плоскости, 
но опять съ законами движенія. Для дальнѣйшаго историческаго 
развитія это различіе не маловажно. Одинъ рядъ успѣховъ, главнымъ 
виновникомъ которыхъ прежде всего является Гюйгенсъ, касается 
комбинацій статическихъ отношеній съ чисто динамическими зако
нами. Главною задачей въ этомъ направленіи является теорія слож- 
наго маятника. Другой рядъ завоеваній относится къ свободному 
движенію тѣлъ и развитіе его вызвано эмпирически найденными за
конами космических^ процессовъ. Онъ совершенъ главнѣйше Ньюто- 
номъ, обобщившимъ Галилеевскій способъ комбинаціи съ движе- 
ніемъ по инерціи и такимъ образомъ установившимъ общую т е о р т  
криволинейныхъ движеній и ихъ производящихъ силъ. Но заме
чательно, что новыя направленія менѣе удаляются отъ Галилеев- 
скихъ, чѣмъ тотъ шагъ, который совершенъ самимъ основателемъ 
динамики, и который повелъ его въ обоихъ направленіяхъ уже 
дальше простаго разсмотрѣнія свободнаго паденія. Слѣдовательно, 
паденіе по наклонной плоскости и параболическое движеніе бро
шенныхъ тѣлъ нужно разсматривать какъ два типическія развѣт- 
вленія первоначальнаго ствола динамики. Поэтому, слѣдя за даль- 
нѣйшимъ развитіемъ теорій, мы прежде всего обратимъ вниманіе 
на состояніе статическихъ принциповъ, какъ оно представляется 
частію самимъ Галилеемъ, частію его старшими, либо младшими со
временниками. ___________

1 Ibid. стр. 222.
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Ч ЕТ В Е РТ А Я  ГЛАВА.

Статическіе принципы въ Галилеевскій періодъ.

32. Чтобы уразумѣть, какъ развивались въ новое время принципы 
основанной еще древними, и именно Архимедомъ, статики, мы должны 
начать съ старѣйшаго современника творца динамики, съ Симона 
Стэвина(ум. въ 1633 г.). Этого нидерландскаго математика и техника 
мы могли бы назвать даже предшественникомъ Галилея, если-бы тог
дашняя относительная изолированность изслѣдованій не препятство
вала приведенію во взаимную связь явленій и теорій, возникшихъ, 
очевидно, независимо другъ отъ друга и долгое время сохранявшихъ 
такое изолированное положеніе.

Кромѣ Стэвина, являюіцагося, помимо Галилея, представителемъ 
прежде всего статическихъ уагѣховъ разсматриваемаго періода, под- 
лежитъ изученію и младшій современникъ основателя динамики 
Картезій (159 6— 1650), хотя онъ и не имѣетъ такого значенія для 
положительной механики какъ его противнику современникъ и зем- 
лякъ, Роберваль (1602 — 75), а, какъ уж е замечено въ § 13 , слу- 
житъ почти исключительно доказательствомъ вредной реакціи мета ■ 
физической спекуляціи. Здѣсь же мимоходомъ обратимъ вниманіе 
и на великаго математика Фермата, хотя у него мы найдемъ лишь 
отдѣльныя замѣчанія и соображенія, имѣющія значеніе для механики. 
Хотя Ферматъ является еще младшимъ современникомъ Галилея и 
его деятельность едва переступаетъ за половину 17 -г о  столѣтія 
(160 8 — 65), но главная мысль его, подъ именемъ принципа наимень- 
шаго дѣйствія, пріобрѣтаетъ общій для механики интересъ лишь 
спустя почти столѣтіе. Мы должны коснуться и работъ Паскаля 
( 16 2 3 — 62), по скольку въ нихъ идетъ рѣчь о принципахъ статики 
жидкостей, а именно о примѣненіи къ жидкостямъ принципа вир- 
туальныхъ скоростей.

33- Въ способѣ изложенія у Стэвина замѣчается некоторое сход
ство съ древними, такъ какъ онъ даетъ строго расчлененныя дока
зательства, между тѣмъ какъ основанія возникновенія отношеній у 
него почти не выступаютъ впередъ. Мы цитируемъ здѣсь сочиненія 
его не по голландскому оригиналу, но по французскому переводу 
Жирара, изданному in-folio въ Лейденѣ въ 1634 году, и содержа
щему также и статику. Кстати замѣтить, Стэвинъ придавалъ весьма 
большое значеніе языку, и то обстоятельство, что во времена, когда 
всѣ писали по-латыни, онъ, подобно Галилею, предпочиталъ живой 
народный языкъ, свид-ѣтельствуетъ объ энергіи его усилій. Затѣмъ, 
доступность и оригинальность его изложенія статики на столько ве
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лики и такъ рѣзко выдѣляются, что во всемъ, что касается статиче- 
скихъ изслѣдованій, предшествовавшихъ Галилею и ему современныхъ, 
Стэвину принадлежитъ первое мѣсто. Впрочемъ, здѣсь мы будемъ 
имѣть дѣло съ тѣмъ, что въ отношеніи общихъ началъ статики имѣетъ 
у  него вполнѣ оригинальный характеръ. Если оставить пока въ сто- 
ронѣ гидростатику, то Стэвиновъ пріемъ, при помощи котораго онъ 
выводить условіе равновѣсія на наклонной плоскости, даже въ наше 
время имѣетъ не одинъ историческій интересъ.

Онъ разсматриваетъ 1 опирающійся на горизонтальное основа- 
ніе и расположенный въ вертикальной плоскости треугольникъ, 
огибаемый замкнутою цѣпью шарообразныхъ грузовъ. На Стэвинов- 
ской фигурѣ шары распредѣлены такъ, что на одну сторону тре
угольника ихъ приходится 4, на другую 2, и 8 шаровъ висятъ сво
бодно подъ основаніемъ треугольника. Эта послѣдняя нижняя часть 
цѣпи должна быть сама собою въ равновѣсіи, ибо шары могутъ 
свободно принимать опредѣленное взаимное положеніе, совершенно 
такъ, какъ бы цѣпь была прикрѣплена къ концамъ основанія тре
угольника, независимо отъ верхней своей части. Пусть шары распре- 
дѣлены равномѣрно, такъ чтобы при каждомъ передвиженіи цѣпи на 
обѣ стороны треугольника приходилось число шаровъ, пропорціональ- 
ное длинѣ сторонъ; въ такомъ случаѣ вращеніе цѣпи не произве- 
детъ никакой перемѣны въ относительномъ распредѣленш ихъ. На 
каждой сторонѣ треугольника будетъ всегда оставаться число гру
зовъ. пропорціональное длинѣ стороны, и только отдѣльные шары 
при каждомъ положеніи могутъ быть не одни и т-ѣ же на данной 
сторонѣ. Нижняя свободно висящая часть цѣпи также будетъ сохра
нять одно и то же число шаровъ. Слѣдовательно, если допустить, 
что группы шаровъ, соотвѣтствующія обѣимъ сторонамъ и на нихъ 
лежащія, не были бы въ равновѣсіи, то цѣпь пришла бы въ движе
т е  въ сторону перегруза. Но какъ, по вышесказанному, всѣ отноше- 
нія при этомъ перемѣщеніи и вращеніи цѣпи остаются безъ измѣне- 
нія, то им-ѣлось-бы постоянное основаніе къ сохраненію движенія 
«и это движеніе не имѣло бы конца, что нелѣпо» (се mouvement 
n’aurait aucune fin, ce qui est absurde). Слѣд. сделанное предполо- 
женіе ложно и слѣд. ему противное, т.-е. сохраненіе равновѣсія 
между сторонами, обремененными пропорціонально длинѣ ихъ, вѣрно.

Пріемъ, какъ легко видѣть, въ высшей степени характеристич
ный и доказываетъ изобрѣтательность. Для насъ онъ въ данную ми
нуту им-ѣетъ еще и то значеніе, что указываетъ на непрямой методъ

1 Simon Stevin: Oeuvres mathematiąues, перев. Жирара, Лейденъ, 1634, ста
тика, стр. 448, теорема X I.
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доказательства, основывающійся на невозможности вѣчнаго движе- 
нія и, какъ кажется, подлежащій обобщению. Невозможность эта 
принята у  Стэвина за первоначальный принципъ или за аксіому, 
и именно въ силу этого имѣетъ особый интересъ по отношенію 
къ задачѣ нашего труда. Но своевременно будетъ обратиться къ 
этому принципу только тогда, когда мы перейдемъ къ изслѣдова- 
нію нов'Ьйшихъ представленій объ исчерпываніи каждой силы ея 
дѣйствіемъ и объ вытекающемъ отсюда сохраненш одного и того 
ж е количества силы.

Три силы, приложенныя къ одной точкѣ, находятся въ равно- 
в-ѣсіи, когда онѣ по направленію, смыслу, порядку и величинѣ со- 
отвѣтствуютъ тремъ сторонамъ треугольника. Эта теорема есть нич
то иное, какъ иная форма или иной способъ представленія идеи, 
изображаемой обыкновенно параллелограммомъ силъ; ибо одинъ 
изъ треугольниковъ, на которые параллелограммъ разделяется діаго- 
налью составнаго движенія, всегда есть такой треугольникъ, изобра
жающей три силы, находящіяся въ равновѣсіи, если только взять 
равнодѣйствующую движенія въ противоположномъ смыслѣ.

Вышеуказанное предложеніе не имѣетъ у Стэвина полной общно
сти, но им-ѣется лишь нѣкоторое приближеніе къ нему, такъ какъ 
берется случай, когда двѣ силы образуютъ прямой уголъ. Но по
добные намеки совсѣмъ не такъ важны, какъ иногда думали. Отъ 
работъ Стевина, первоначальная форма которыхъ относится уже 
къ 1605 году, до сознанія вполнѣ общаго принципа сложенія силъ 
еще слишкомъ далеко, ибо этотъ принципъ съ достаточною общностью 
и съ примѣненіями его къ условіямъ равновѣсія на машинахъ пред 
ставленъ впервые въ двухъ сочиненіяхъ 1687 года. А потому общій 
принципъ сложенія силъ мы разберемъ при изученіи эпохъ этихъ 
двухъ произведеній, именно Ныотоновыхъ «Началъ» и Вариньонова 
«Проэкта новой механики». Здѣсь намъ нужно было только упо
мянуть, что Стэвиновскія представленія иногда приводились въ связь 
съ позднѣйшею теоріею и принималось, что вышеуказанное, но не 
достаточно обще выставленное предложеніе стало основаніемъ позд- 
нѣйшаго принципа сложенія силъ.

Въ самомъ дѣлѣ, нѣтъ никакой и надобности въ такомъ взгля- 
дѣ, чтобы признать Стэвиновскіе элементы статики за выдающійся 
трудъ. Способъ, при помощи котораго этотъ инженеръ и математикъ 
принца Морица Оранскаго трактовалъ стародавнюю задачу о накло
нной плоскости, на которую въ древности напрасно потрачено было 
столько силъ, уже одинъ можетъ служить достаточнымъ свидѣтель- 
ствомъ его генія. Впрочемъ, при изложеніи гидростатическихъ началъ 
мы ознакомимся и съ другими чертами его статическаго мышленія.
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34- Если сравнить способъ, какимъ Стэвинъ приходитъ къ пред
ложение о равновѣсіи на наклонной плоскости, съ соотвѣтствую- 
щимъ доказательствомъ Галилея, то найдемъ, что у послѣдняго и 
самая теорема представлена въ простѣйшемъ видѣ, и сдѣлана по
пытка свести ее къ началу рычага. Во-первыхъ, что касается кон- 
цепціи самаго предмета доказательства, то, какъ мы уж е видѣли, 
Стэвинъ сразу предложилъ себѣ задачу, опредѣлить отношеніе рав- 
новѣсія на сочетаніи двухъ наклонныхъ плоскостей. Какъ скоро 
вопросъ былъ рѣшенъ въ самомъ общемъ вид"ѣ, оставалось только 
одну изъ плоскостей привести въ вертикальное положеніе, и тотчасъ 
найдено было отношеніе высоты къ длинѣ какъ формула искомаго 
условія. Галилей, напротивъ того, съ самаго начала принимаетъ за 
исходный пунктъ простейшее предположеніе одной наклонной пло
скости и старается даже, какъ мы это усматриваемъ изъ одного мѣста 
его неб.олыпаго сочиненія Della scienza meccanica S  и этотъ случай 
разсмотрѣть сначала лишь въ частной формѣ. Именно, основаніе 
того, что Паппусъ (въ 8 книгѣ' своихъ коллекцій) безуспѣшно пы
тался опредѣлить отношеніе силъ на наклонной плоскости, онъ ви- 
дитъ въ кардинальной ошибкѣ Александрійскаго Математика, буд
то бы для гіроизведенія движенія на горизонтальной плоскости по
требно опредѣленное количество силы. Предположивъ, что доста
точно произвольной, хотя и какъ угодно малой силы, если только 
устранены всѣ возможныя сопротивленія, онъ находитъ для гори
зонтальной плоскости предѣлъ нуль, а вмѣстѣ съ тѣмъ и одну изъ 
крайнихъ величинъ непрерывнаго ряда отношеній, въ какихъ должна 
стоять сила къ грузу при различныхъ наклонахъ плоскости. Другую 
крайнюю величину, въ такомъ разѣ, даетъ строго-вертикальная пло
скость, на которой нужно преодолѣть полный вѣсъ и слѣдовательно 
полное дѣйствіе тяжести. Увеличеніе дѣйствія тяжести зависитъ, по
этому, отъ непревывнаго возрастанія наклона, или, какъ нынѣ принято 
говорить, оно есть функція этого наклона, т.-е. угла, этотъ наклонъ 
опредѣляющаго, и притомъ функція, непрерывно измѣняющаяся меж
ду нулемъ и единицею. Если Галилей выражался и не въ этомъ 
родѣ, то приведенное мѣсто все-таки показываетъ, что онъ думалъ 
именно такъ, и въ своихъ первоначальныхъ соображеніяхъ опирал
ся какъ на принципъ непрерывности, такъ и на указанія, вытекаю- 
щія изъ разсмотрѣнія обоихъ предѣльныхъ случаевъ. Дальнейшее 
доказательство, которое онъ ведетъ съ помощію принципа рычага, 
и которое нами уже изложено въ § 27, позволяетъ еще усмотреть 
слѣды перваго исходнаго пункта. Въ самомъ дѣлѣ, посл-Ьдователь-

1 Т . X I цит. изд. сочиненій, стр. 1 1 5 .
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ное наклоненіе рычажнаго плеча и введеніе неподвижнаго круга 
указываетъ на стремленіе — удержать въ виду совокупность всѣхъ 
возможныхъ наклоненій плоскости и сдѣлать ее доступною нагляд
ному созерцанію.

Тому факту, что Галилей при изученіи задачи о наклонной плос
кости опирался на начало непрерывности, мы не придавали-бы такого 
большаго значенія, еслибы это обстоятельство не составляло такого 
замѣчательнаго контраста съ общимъ способомъ изложенія Стэвина, 
съ одной стороны, и не служило бы очень раннимъ историческимъ 
свидѣтельствомъ примѣненія консеквенцій непрерывности, съ другой 
стороны. Стэвинъ предлагаетъ свои теоремы и доказательства въ проч
ной, даже, такъ сказать, неподвижной формѣ, оказывающейся въ 
концѣ конповъ большею частью какъ бы принудительнымъ средствомъ 
убѣжденія, между тѣмъ какъ Галилей по большей части выставляетъ 
на видъ самый процессъ мышленія, а связное, такъ сказать, эластич
ное развитіе его доказательствъ дозволяетъ выступить впередъ наибо- 
лѣе естественнымъ основаніямъ познанія, въ ихъ какъ бы непроиз
вольно проявляющейся зависимости. Стэвиново доказательство закона 
наклонной плоскости въ высшей степени оригинально; но Галилеево 
изложеніе, не смотря на иллюзорную природу главнаго пункта, не
сравненно поучительнѣе. Хотя въ немъ, какъ мы раньше видѣли, 
решающее обстоятельство постулируется, вслѣдствіе чего самое до
казательство — только кажущееся, тѣмъ не менѣе, развитіе его бо- 
л іе  способствуетъ уразумѣнію природы предмета, нежели остро
умный, но ничѣмъ не мотивированный, пріемъ нидерландскаго мате
матика.

Теперь спрашивается, въ самомъ-ли дѣлѣ Стэвинъ строже до- 
казалъ разсматриваёмую теорему, чѣмъ Галилей. Первый считался 
вплоть до послѣдняго столѣтія открывателемъ начала наклонной 
плоскости, и для младшаго итальянскаго современника было бы 
невыгодно, еслибы въ столь существенномъ пунктѣ онъ остался, 
по остроумію, ниже своего предшественника. Дѣло приметъ еще 
болѣе подозрительный видъ, если припомнимъ, что уже Леонардо- 
да-Винчи удалось установить правильный взглядъ даже относитель
но времени движенія по наклонной плоскости.

Въ самомъ дѣлѣ, доказательство Стэвина подлежитъ изслѣдо- 
ванію не только какъ остроумный искусственный пріемъ, но и въ 
отношеніи логической связи его частей и особенно въ отношеніи 
формы подразумѣваемыхъ въ немъ предположеній. Допущеніе, что 
свободная часть цѣпи должна быть въ равновѣсіи сама собою, 
вовсе не такого рода, чтобы могло служить аксіомою, но само 
нуждается въ доказательствѣ. Какъ бы оно ни было правильно
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само по себѣ, но все-таки оно непосредственно не очевидно. Не
вольно рождается вопросъ— почему. Но какъ скоро имѣется такое 
требованіе разума— сперва еще обосновать данное представленіе, 
то это обстоятельство служитъ несомнѣннымъ признакомъ, что 
мы имѣемъ дНЬло вовсе не съ совершенно простою и, следователь
но, не съ аксіоматическою истиною. Сверхъ того, Стэвиновское 
построеніе доказательства слишкомъ сложно, чтобы его можно было 
признать идеаломъ. Въ самомъ дѣлѣ, предположеніе, что части 
ц"Ьпи или группы шаровъ, при передвиженіи, всегда принимаютъ 
•сходное положеніе, приведено въ связь со многими не прямо про
стыми представленіями, которыя вдобавокъ тѣмъ труднее допустить, 
что здізсь идетъ рѣчь о заключеніяхъ въ примѣненіи къ механиче
ски невозможному положенію вещей. Этотъ непрямой характеръ 
доказательства, въ силу чего оно принимаетъ видъ приведенія къ 
нелѣпости, годится лишь въ такихъ случаяхъ, гдѣ механическія 
невозможности можно пускать въ ходъ a priori. Но это выполнимо 
только тогда, когда рѣчь идетъ не о действительно механическомъ, 
«о лишь о математическомъ содержаніи разсматриваемыхъ отноше- 
ній. Поэтому такого рода пріемы не годятся для специфически 
механическаго, каковое основывается на началахъ опытныхъ, а не 
просто на законахъ мышленія и представленія, ибо хотя такіе пріе- 
мы и предполагаютъ все, что только можетъ соответствовать 
обычнымъ воззрѣніямъ, но изъ этого не слѣдуетъ, чтобы оно мог
ло дѣйствительно служить основаніемъ доказательствъ.

Въ виду этого, ни у Галилея, ни у  Стэвина мы не встрѣчаемъ 
удовлетворительнаго доказательства принципа наклонной плоскости, 
но какъ въ томъ, такъ и въ другомъ случаѣ имѣемъ дѣло лишь 
съ указаніемъ на законъ или съ нѣкотораго рода толкованіемъ 
закона. Приведеніе силы къ определенному направленію, т. е. опре- 
дѣленіе ея дѣйствія въ предписанномъ направленіи, какъ мы уже 
изъяснили въ § 2 j  и 27, есть фундаментальный пунктъ, рѣшеніе 
котораго равнозначаще съ доказательствомъ принципа наклонной 
плоскости. Но это ядро дѣла не изъяснено ни у Галилея, ни ста- 
рѣйшими пріемами Стэвина. У  перваго къ подразумѣваемому посту- 
лированію главной вещи присоединяется еще осложненіе, возникшее 
вслѣдствіе примѣненія начала рычага. Впрочемъ, насколько это при
ведете начала наклонной плоскости къ рычагу логически несо
стоятельно, мы тогда только вполнѣ уяснимъ себѣ, когда познако
мимся съ природою и трудностями вполнѣ надежнаго доказательства 
закона рычага.

35. Теорема о рычагѣ служитъ основаніемъ античной статики, 
а главнымъ образомъ исходнымъ пунктомъ и первыхъ усилій новаго
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времени въ этой наукѣ. Архимедъ являлся въ этомъ отношении 
почти повсеместно образпомъ. Даже тамъ, гдѣ наряду съ этимъ 
вводились и другія точки опоры, все-таки не- удалось дать вполнѣ 
самостоятельнаго вывода закона рычага. Поэтому послѣдній игралъ 
фундаментальную роль не только, какъ это весьма натурально, ря- 
домъ съ теоремою о наклонной плоскости, но и наряду съ при- 
мѣненнымъ у Галилея во всѣхъ направленіяхъ принципомъ виртуаль- 
ныхъ скоростей. Понятно, что и зачатки воззрѣнія о принципѣ 
сложенія силъ не могли послужить въ ущербъ самостоятельному 
характеру начала рычага, ибо даже до настоящаго времени соот- 
ношеніе параллельныхъ силъ остается отношеніемъ, непосредствен
но не подчиненнымъ началу сложенія силъ. Въ теченіе текущаго 
столѣтія, а именно по поводу Пуансотовскаго понятія силовой пары, 
мало-по малу даже выяснилась необходимость предположить о со
бенную и въ самомъ дѣлѣ небезъинтересную двойственность прин- 
циповъ. Часто высказывавшееся замѣчаніе, что случаи, въ которыхъ 
законъ рычага даетъ легчайшее средство, являются для принципа 
сложенія труднейшими, имѣетъ глубокое логическое основаніе, 
но выясненіе его будетъ уместно лишь при изслѣдованіи новыхъ 
формъ системы механики. Здѣсь мы ограничимся лишь указаніемъ 
роли, какую законъ рычага и его доказательство играли сами по 
себѣ какъ отдѣльные исходные пункты статики.

Въ началѣ новаго времени вообще примыкали къ Архимедов
скому наслѣдію, и позволяли себѣ, какъ это д-ѣлали Стэвинъ и 
Галилей, лишь относительно весьма мало уклоняющееся пріемы, даже 
собственно лишь маловажныя, служащія лишь для нагляднаго по- 
ясненія, измѣненія. Поэтому, дабы быть въ состояніи оцѣнить 
новѣйшій способъ изложенія, мы должны прежде всего точнѣе 
изложить ходъ мышленія Архимеда. У ж е въ § 4 мы упомянули, 
что Архимедъ постулируетъ равновѣсіе равноплечаго, обремененнаго 
равными грузами, рычага. Онъ это дѣлаетъ, вводя въ началѣ первой 
книги de aequiponderantibus (о равновѣсіи плоскостей) фундамен
тальное положеніе: «равныя тяжести, дѣйствуя въ равныхъ раз- 
стояніяхъ, находятся въ равновѣсіи». Четвертое положеніе, несмотря 
на то, что ему дана форма теоремы, въ сущности есть перифраза 
того же основнаго предположенія. Но какъ оно служитъ подго- 
товленіемъ къ главному предложенію о рычагѣ, то при критикѣ 
послѣдняго на него сл-ѣдуетъ обратить вниманіе. Оно гласитъ: 
«Когда двѣ равныя тяжести имѣютъ не общій центръ тяжести, то 
центръ тяжести составленнаго изъ этихъ обѣихъ тяжестей груза 
находится въ срединѣ прямой, соединяющей центры тяжести обо- 
ихъ грузовъ». Въ этой теоремѣ заключается вмѣстѣ съ тѣмъ опре-
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дѣленіе центра тяжести произвольнаго числа равныхъ грузовъ, 
лежащихъ на одной прямой линіи въ равныхъ разстояніяхъ. Онъ 
всегда находится въ срединѣ между обѣими крайними тяжестями, 
т.-е. въ срединѣ всей линіи. Это последнее представленіе есть 
именно то, изъ котораго дѣлается окончательное употребленіе при 
доказательств^ шестаго предложенія, формулирующаго общій за- 
конъ рычага. Во всякомъ случаѣ, ради точности, слѣдуетъ замѣтить, 
что въ шестомъ предложеніи общій законъ рычага доказывается 
только для соизмѣримыхъ отношеній между плечами рычага и 
грузами, а затѣмъ уже, при помощи методы истощенія, дѣлается 
переходъ къ случаю несоизмеримости. Но этотъ чисто математи
чески пріемъ не имѣетъ никакого спеціально механическаго инте
реса, и нынѣ въ обычаѣ, на мѣсто особыхъ манипуляцій, для 
краткости ссылаться на принципъ непрерывности, или же, спеціаль- 
нѣе, на логическую необходимость, что возможность неограничен- 
наго приближенія къ нѣкоторому предѣлу ведетъ за собою, что 
факты и свойства, имѣющіе мѣсто по отношенію къ безконечно- 
мало разнящимся отъ предѣла величинамъ, что эти факты и свой
ства имѣютъ мѣсто и въ предѣлѣ. На этомъ основаніи нѣтъ ни
какой надобности въ особенномъ разсмотрѣніи того случая, когда 
плечи рычага, а слѣдовательно и грузы, не им-ѣютъ общей мѣры.

Припомнимъ смыслъ, въ какомъ обыкновенно говорится объ 
общемъ законѣ рычага. Неизменяемая, т .-е . нерастяжимая и негиб
кая, твердая линія,— ее можно бы было назвать механически-мате
матическою,— въ одной изъ своихъ точекъ подперта, т .-е., другими 
словами, поддерживается вертикальною подпоркою. Въ плоскости, 
образуемой линіею съ направленіемъ подпорки, и параллельно этому 
направленію, но въ противоположную сторону, приложены въ 
двухъ произвольныхъ точкахъ силы обратно пропорціональныя сво- 
имъ разстояніямъ отъ точки опоры. Въ этомъ случаѣ система нахо
дится въ равновѣсіи, т.-е. силы не производятъ никакого вращенія. 
Какое давленіе или какое натяженіе испытываетъ точка вращенія, 
это— вопросъ, на который хотя обыкновенно и даетъ отвѣтъ са
мый законъ рычага, но который лишь тогда не представляетъ 
никакой трудности, когда съ самаго начала выходятъ изъ понятія
о центрѣ тяжести и изъ законовъ его опредѣленія.

Въ самомъ дѣлѣ, Архимедово рѣшеніе дастъ гораздо меньше по- 
водовъ къ возраженіямъ, если припомнимъ, что сиракузскій мате- 
матикъ всегда имѣлъ въ виду спеціально тяжесть и центры тяжести. 
Bo-первыхъ, онъ беретъ рычагъ въ натуральномъ видѣ, заставляя 
на него действовать не силы вообще, но вертикальную тяжесть. 
Во-вторыхъ, его розысканіе отношеній точки опоры есть ничто иное
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какъ выводъ центра тяжести отдѣльныхъ грузовъ, обременяющихъ 
горизонтальную линію. Первое изъ этихъ обстоятельствъ повело за 
собою возраженіе со стороны Фермата 1, что на своемъ рычагѣ 
Архимедъ имѣлъ дѣло не съ строго параллельными силами, но съ 
такими двигательными побудами, которые сходятся въ центрѣ зем
ли. Но какъ архимедовское доказательство на отношеніяхъ тяжести 
нужно понимать лишь такъ, что въ отношеніи къ нимъ формиру
ются извѣстныя соотношенія, то рѣшаетъ само это формированіе, 
но никакъ не вполнѣ спеціальное и второстепенное свойство этого 
прототипа. Иное дѣло, еслибы Архимедъ доказалъ кое-что, выходя 
отъ сходимости; но, скорѣе, онъ доказалъ все, выходя отъ пред
полагаемой параллельности.

Ходъ мыслей въ разсматриваемомъ доказательств^ и въ выше- 
упомянутыхъ подготовленіяхъ къ нему, вполнѣ выяснится, если за- 
мѣтимъ, что оно содержитъ лишь рядъ предложеній о положеніи 
центровъ тяжести грузовъ, обременяющихъ одну и ту-же горизон
тальную линію, и притомъ равныхъ между собою грузовъ. Основ
ное ;предположеніе постулируетъ центръ тяжести двухъ равныхъ 
грузовъ въ срединѣ прямой, ихъ соединяющей. Упомянутое четвер
тое предложеніе даетъ болѣе точное понятіе этой идеи, такъ какъ 
центры тяжести самыхъ грузовъ разсматриваются какъ пред-ѣлы раз- 
стоянія, и такимъ образомъ оно вмѣстѣ съ тѣмъ ведетъ къ опре- 
дѣленію общаго центра тяжести всего ряда. Если теперь предполо
жить произвольный рядъ равно-тяжелыхъ грузовъ, расположенныхъ 
въ равныхъ разстояніяхъ на нѣкоторой горизонтальной линіи, то 
центръ тяжести всей системы находится въ срединѣ линіи, ограни
чиваемой обоими крайними грузами. Пусть теперь весь рядъ гру
зовъ раздѣленъ произвольно на двѣ группы и пусть для каждой 
изъ нихъ определены соответственные центры тяжести. Каждая 
группа можетъ быть какъ угодно измѣнена симметричнымъ перемѣ- 
щеніемъ около ея центра тяжести; можно даже эти грузы совер
шенно стянуть въ центры тяжести каждой группы. Тогда вмѣсто 
двухъ рядовъ, состоящихъ изъ одинаково-распредѣленныхъ и рав
ныхъ грузовъ, мы получимъ два груза, приложенные въ обоихъ цен- 
трахъ тяжести, и по величинѣ пропорціональные протяженіямъ, ка
т я  первоначально занимали на обремененной линіи соединенные на 
нихъ отдельные грузы.

Чтобы не вдаваться во второстепенныя подробности, целесооб
разно предположить сначала четное число грузовъ. Въ такомъ случаѣ 
число отрѣзковъ, образовавшихся на линіи, будетъ нечетное, и глав

1 Fermat: Ѵагіа opera mathematica, Tolosae 1679, стр. 142.
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ный центръ тяжести, т.-е. центръ тяжести всего ряда совпадешь съ 
срединою средняго отрѣзка. Равнымъ образомъ, и группировку всего 
удобнѣе взять такую, чтобы каждая группа содержала четное число 
грузовъ и слѣдовательно нечетное число отрѣзковъ. Тогда центръ 
тяжести каждой группы будетъ совпадать съ срединою ея средняго 
отрѣзка, и въ ней должно сосредоточить всѣ ея грузы. Подразу
меваемое предположеніе состоитъ здѣсь въ томъ, что дѣйствіе гру
зовъ на всю систему нисколько не измѣнится отъ того, что всѣ 
они будутъ сосредоточены въ ихъ центрі тяжести. Вопросъ о вза- 
имномъ положеніи трехъ центровъ тяжести, именно общаго центра 
тяжести, который предполагается подпертымъ или въ которомъ ли- 
нія подвѣшена, и центровъ тяжести обѣихъ группъ, вопросъ этотъ 
чисто-геометрическій, но, какъ сейчасъ увидимъ, онъ-то и ведетъ 
къ действительному выраженію закона рычага. Прежде всего вся 
линія дѣлится пополамъ, затѣмъ— на двѣ произвольныя части, каж
дая изъ которыхъ снова дѣлится пополамъ. Обѣ посліднія точки 
дѣленія будутъ отстоять отъ первой на разстоянія, обратно про- 
порціональныя линіямъ, раздѣляемымъ ими пополамъ. Это чисто 
геометрическое предложеніе. Но очевидно, что при его помощи 
тотчасъ же устанавливается, что разстоянія обратно пропорциональ
ны приложеннымъ къ ихъ концамъ грузамъ; ибо эти грузы, какъ 
наглядно показывало ихъ первоначальное распредѣленіе, относились 
какъ протяженія, на которыхъ они были расположены. На еди
ницу большее число грузовъ, сравнительно съ числомъ отрѣзковъ, 
не нарушаетъ указанной пропорціональности, ибо это обстоятель
ство имѣетъ мѣсто на той и на другой сторонѣ.

36. Вышеприведенное изложеніе показываетъ, что грузы, кото
рые желательно распределить на рычагѣ такъ, чтобы они взаимно 
уравновѣшивались, должны находиться въ разстояніяхъ отъ точки 
опоры, обратно пропорціональныхъ ихъ величинамъ. Конечно, Ар- 
химедъ не выяснилъ ядра своего доказательства съ такою отчетли
востью, какъ это сдѣлали мы. Можетъ даже показаться, что онъ 
избралъ въ нѣкоторомъ отношеніи обратный путь. Но при ближай- 
шемъ разсмотрѣніи обнаружится, что всѣ прочія обстоятельства его 
доказательства лишь второстепенныя, и что прямой выводъ главнаго 
предложенія, въ сущности, въ самомъ дѣлѣ имѣетъ ту форму, подъ 
которой мы его представили. Въ самомъ дѣлѣ, Архимедъ выходить 
изъ тэмы доказательства, т.-е. изъ уже формулированная предложе- 
нія, и потому долженъ данные грузы сначала разложить на равныя 
части. Затѣмъ эти части распределяются около центровъ тяжестей 
цѣлыхъ грузовъ по обѣимъ сторонамъ въ равныхъ между собою 
разстояніяхъ на самомъ рычагѣ и его продолженіяхъ такъ, что обра-
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зуютъ по обѣимъ сторонамъ точки опоры одинаково распредѣлен- 
ные ряды. Возможность такой аранжировки геометрически основы
вается на томъ обстоятельств-ѣ, что согласно съ предположеніемъ, 
грузы относятся обратно пропорціонально ихъ разстояніямъ отъ точ
ки опоры. Такимъ образомъ, распредѣленіе дано и остается только . 
доказать, что действительно будетъ имѣть мѣсто равнов-Łcie. Это 
Архимедъ и доказываетъ, показывая, что при данномъ распредѣле- 
ніи вся система, уже въ силу основнаго предположенія и вышеупо- 
мянутаго четвертаго предложенія, очевидно, находится въ равновѣ- 
сіи, и что взамѣнъ этого распредѣленія можно подставить перво
начальную систему, послужившую исходнымъ пунктомъ какъ пред- 
метъ доказательства. Въ этой подстановке и лежитъ нервъ дока
зательства, а потому выше мы и приложили особенное стараніе къ- 
выясненію этого пункта.

Для уясненія дѣла нужно еще замѣтить, что при разсматрива- 
емомъ распредѣленіи каждое плечо рычага должно продолжить на 
разстояніе равное другому, такъ— что длина всего рычага удвоится. 
Если взять, напр., какъ дѣлаетъ Архимедъ, возможно простейшее 
отношеніе, т.-е. случай, когда одно плечо вдвое больше другаго, 
то получимъ три отрѣзка, а съ ихъ продолженіями шесть, такъ 
что большій грузъ нужно будетъ разложить на четыре, а мень- 
шій на двѣ части. Затѣмъ, переносятъ эти части грузовъ въ сре
дины отрѣзковъ. Этимъ путемъ осуществляется равномерное распре- 
дѣленіе на шести отр-ѣзкахъ, точка же опоры находится въ срединѣ, 
отдѣляя одинъ отъ другаго средніе отрѣзки, причемъ два ближай
шее груза находятся въ разстояніяхъ отъ точки опоры, равныхъ по
ловине отрѣзка.

Классичность архимедовскаго доказательства правила рычага до- 
селѣ постоянно оспаривалась указаніями на нѣкоторые недостатки. 
Д о самаго новѣйшаго времени не упрочилось убѣжденіе, чтобы это 
доказательство было вполнѣ надежно и не имѣло пробѣловъ. Главное 
сомнѣніе, какъ уж е сказано, касается обстоятельства, имѣющаго са
мое решительное значеніе, а именно замѣщенія отдѣльныхъ грузовъ 
совокупными и наоборотъ. Но всего менѣе прямо очевидно, чтобы 
такое замѣщеніе было позволительно даже тогда, когда размещаемые 
грузы, принадлежащіе къ одной группѣ, раздѣляются точкою опоры 
пополамъ. Именно въ этомъ случаѣ вполнѣ очевидно, что все дѣло 
въ томъ, чтобы разсматривать особыя группы грузовъ прежде всего 
безъ всякаго отношенія къ рычагу, такъ, какъ бы вовсе не была 
точки опоры и какъ бы линія рычага имѣла назначение определять 
только положеніе и порядокъ и представлять соединеніе группъ, во 
всѣхъ остальныхъ отношеніяхъ свободныхъ, въ одно цѣлое. Такимъ
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образомъ станетъ вполнѣ неоспорима законность подразумѣваемаго 
допущенія, что дѣйствіе грузовъ остается то же самое, вообразимъ- 
ли, что они соединены въ ихъ центрѣ тяжести, или сгруппированы 
около него такъ, что онъ остается неизмѣннымъ. Еслибъ точка при- 
ложенія какъ въ томъ, такъ и въ другомъ случаѣ оставалась бы та 
ж е самая, а не разлагалась бы скорее въ ігѣлый рядъ точекъ при- 
ложеній, то измѣненіе формы грузовъ не составляло бы ни малѣй- 
шаго затрудненія; ибо предположеніе, что грузъ всею своею тя
жестью дѣйствуетъ въ точкѣ привѣса, заключается уже въ основ- 
номъ представленіи, какое долженъ былъ составить себѣ Архимедъ 
о  величинѣ тяжести и вообще о дѣйствіи вѣса, равно какъ и объ 
ихъ мѣрѣ. Такимъ образомъ въ этомъ отношеніи нечего было бы 
возразить, если, конечно, не затрогивать вопроса о природѣ тяже
сти сообразно съ новыми воззрѣніями, и не пускаться въ изслѣдо- 
ваніе вліянія формы тѣлъ. Но это было бы въ данномъ случаѣ тѣмъ 
менѣе умѣстно, что задача рычага вовсе не касается особаго рода 
силъ, но предполагаетъ вообще лишь двигательныя побужденія или 
силовыя дѣйствія въ данномъ направленіи въ данныхъ точкахъ при- 
ложенія.

Въ виду всего сказаннаго, главный результатъ изложенія и изслѣ- 
дованія архимедовскаго доказательства будетъ состоять въ признаніи 
совершенной логичности за его математическою стороною и характера 
въ высшей степени остроумной комбинаціи, между тѣмъ какъ чисто 
механическій элементъ его оставляетъ желать еще многаго. Кромѣ 
правомочнаго допущенія равновѣсія равныхъ грузовъ на равнопле- 
чемъ рычагѣ, играетъ рѣшительную роль и менѣе ясный принципъ 
замѣшенія. Въ силу послѣдняго, который прямо не постулируется, 
ио подразумевается при доказательств^, должна-бы была получиться 
возможность на мѣсто грузовъ во всѣхъ комбинаціяхъ брать сосре
доточенную въ пентрѣ тяжести массу ихъ. Но эта идея не настолько 
ясна сама по себѣ, чтобы могла служить въ качеств^ недоказаннаго 
средства для вывода закона рычага.

Такъ какъ до сего времени всѣ попытки дать болѣе строгую форму 
архимедовскому доказательству не имѣли значительнаго успѣха, то яв
ляется подозрѣніе, что разсматриваемый пріемъ вывода механикѣ, какъ 
наукѣ, по существу своему, основывающейся на эмпирическихъ аксіо- 
махъ, несвойственъ. Въ самомъ дѣлѣ, нельзя имѣть никакого чисто 
дпріорнаго представленія о соединеніяхъ и раздѣленіяхъ грузовъ и 
о возможности упомянутаго замѣщенія. Потому, всякій синтезъ чи- 
стаго мышленія наталкивается на каждомъ шагу на затрудненія. Онъ 
долженъ доискиваться того, чего нельзя найти при помощи чи
сто математическаго представленія, и что во взятой на самомъ дѣлѣ
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эмпирической основной аксіомѣ и не содержится, и при помощи 
ея не можетъ быть и выведено. Допущеніе, что равные грузы, рав
но отстоящіе отъ точки опоры, находятся въ равновѣсіи, ничего не 
говоритъ о зам-Ьщеніи двухъ грузовъ или даже группы грузовъ 
третьимъ, да къ тому ж е съ заменою нѣсколькихъ точекъ приложе- 
нія одною или наоборотъ одной точки приложенія нѣсколькими. 
Очевидно, недостаточно было бы показать, что различные грузы 
всею суммою своихъ параллельныхъ движущихъ силъ оказываютъ 
на неподвижную опору такое же дѣйствіе, какъ соединенные въ 
центрѣ тяжести грузы. Въ самомъ дѣлѣ, рычагъ есть вращающаяся 
-система, и, очевидно, этимъ дѣйствіе частныхъ грузовъ усложняется 
на столько, что упомянутое сомнѣніе насчетъ сказанныхъ замѣщеній 
сохраняетъ свою силу при всѣхъ обстоятельствахъ. Поэтому, разрѣ- 
шенія затрудненій архимедовскаго доказательства, признанныхъ ме
ж ду прочимъ и Гюйгенсомъ 1, по всЬмъ вѣроятностямъ, т. е. если 
нашъ взглядъ на природу взаимной зависимости механическихъ 
истинъ правиленъ, слѣдуетъ искать не въ усовершенствованіи этого 
античнаго доказательства, но въ замѣнѣ его новымъ способомъ до
казательства. Послѣдній, естественно, долженъ сводиться къ дви- 
женіямъ и соотвѣтствовать смыслу, въ какомъ применяется или мо - 
жетъ быть примѣняемъ въ различныхъ направленіяхъ принципъ вир- 
туальныхъ скоростей, въ виду его аксіоматической составной части.

37- Такъ какъ при посредствѣ все-таки весьма строгаго и остро- 
умнаго архимедовскаго доказательства закона рычага мы убѣдились 
въ трудностяхъ, съ какими связано мысленное сцѣпленіе специфи
чески механическихъ фактовъ и отношеній, то уж е здѣсь для по- 
ниманія дальнѣйшаго историческаго развитія не безполезны были- 
бы кое-какія замѣчанія о допущеніяхъ возможности вполнѣ удов- 
летворительныхъ механическихъ заключенін. Если должна имѣть 
мѣсто серьезная дедукція, то эмпирическія аксіомы неизбѣжны; ибо 
изъ чистой математики, безъ привнесенія чего-либо инаго, можетъ 
возникнуть опять только математическое, но никоимъ образомъ не 
что-либо специфически механическое. Послѣднія начала или аксіомы 
суть лишь результаты разложенія болѣе сложныхъ отношеній, а 
общій родъ послѣднихъ имѣетъ рѣшающее значеніе и въ отноше- 
ніи природы первыхъ. Должна существовать извѣстная однородность 
между истинами и лежащими въ основаніи ихъ аксіомами.

Другой очень важный пунктъ для строгой обработки системы 
механики есть формованіе исходныхъ понятій. Чѣмъ они отвлечен- 
нѣе, тѣмъ легче вполнѣ овладѣть ими. Но въ высшей степени не

1 Demonstratio aequilibrii bilancis въ Opera ѵагіа.
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обходимо, чтобы механическія понятія, изъ коихъ желаемъ выво
дить заключенія, не содержали бы ничего, что не было бы совер
шенно очевидно. Поэтому опытные элементы должно формулировать 
такъ, чтобы они являлись представленіями, по крайней мѣрѣ, фор
мально вполнѣ доступными уму. Такъ напр, идея о двигательномъ 
побужденіи или о движущей причинѣ, дѣйствующей на точку, 
формально вполнѣ ясна, если только при этомъ не мыслится ничего,, 
кромѣ допущенія, что существуетъ основаніе, въ силу котораго 
должно послѣдовать определенное явленіе движенія. Это должно- 
можетъ быть принято какъ бы узаконеніемъ мышленія и съ такимъ. 
понятіемъ можно оперировать какъ съ чисто математическимъ по- 
нятіемъ. Приэтомъ, конечно, не подлежитъ обсужденію образъ при
чины въ частномъ случаѣ, и форма, въ какой такія причины суще- 
ствуютъ, какъ напр, естественный законъ инерціи, принадлежитъ 
области матеріальныхъ и эмпирическихъ началъ. Напротивъ, съ по- 
мощію основныхъ понятій, приведенныхъ въ упомянутую форму, можно 
возвести замкнутую въ себѣ и ни въ какихъ эмпирическихъ опо- 
рахъ не нуждающуюся систему. Въ самомъ дѣлѣ, всякій опытный 
основной законъ пригоденъ фигурировать лишь какъ простая по
сылка, при помощи которой умъ работаетъ какъ при помощи про
стой возможности. При такомъ направленіи достижима во всѣхъ 
отношеніяхъ строжайшая логичность, и уже можно нѣкоторымъ 
образомъ предвидеть, на какомъ пути слѣдуетъ искать идеалъ ло
гически безупречной системы механики.

Послѣ этого нельзя ни на минуту усомниться въ томъ, что ар
химедово понятіе о рычагѣ конципировано недостаточно отвлеченно. 
Для строгой дедукціи необходимо знать, какъ мы представляемъ 
себѣ связанными два груза и ихъ дѣйствія. Далѣе мы должны знать, 
какъ сила или дійствіе передается черезъ посредство матеріальной 
соединительной линіи, или, по крайней мѣрѣ, должно передаваться. 
Въ этомъ отношеніи мы должны руководиться, по крайней мѣрѣ, 
предположеніемъ, если намъ нѣтъ надобности заботиться въ этомъ 
случаѣ о томъ особомъ способѣ, какимъ фактически въ природѣ 
передаются силовыя отношенія на нѣкоторомъ рычагѣ тѣми или 
другими напряженіями. Слѣдовательно, по меньшей мѣрѣ, неизбѣжно 
понятіе о неизмѣняемой во взаимныхъ отношеніяхъ своихъ частей ли
ши, и по отношенію къ такой линіи должно быть еще предположено 
свойство, что въ ней каждое двигательное побужденіе, имѣющее 
мѣсто въ какой - либо ея точкѣ, распространяется и на всѣ другія 
точки, хотя и по образу, который еще подлежитъ определенно. Если 
къ такой линіи будутъ приложены три силы подъ прямымъ угломъ 
къ ней и не всѣ въ одну сторону, то о состояніи линіи можно
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кое-что заключить по мѣровымъ отношеніямъ силъ, комбинируя 
движущія побужденія сообразно съ величиною двигательнаго дѣй- 
ствія, возможнаго для каждаго такого побужденія.

Здѣсь не мѣсто тотчасъ же входить въ подробности о примѣрѣ, 
который, если его изслѣдовать всесторонне, повелъ бы даже къ Пуан- 
сотовской парѣ силъ. Наше вниманіе устремлено было только на то, 
чтобы уже на этомъ мѣстѣ дать замѣтить важность установления, безъ 
всякихъ пробѣловъ, всѣхъ исходныхъ понятій и вмѣстѣ съ тѣмъ 
указать на то, какъ неудовлетворительны въ этомъ отношеніи не 
только архимедово доказательство правила рычага, но и положен
ный въ основаніе его постулатъ. Даже только въ виду этого, не 
говоря уже о соединении и раздѣленіи грузовъ, античный анализъ 
закона рычага далъ бы поводъ къ дальнѣйшимъ претензіямъ.

38. Внѣшнія преобразованія архимедовскаго доказательства пра
вила рычага, предпринятыя Стэвиномъ и Галилеемъ, служатъ съ 
одной стороны къ наглядному уясненію д'Ьла, но съ другой сто
роны еще болѣе выставляютъ слабыя стороны чисто механическихъ 
умозаключеній. Сказанныя измѣненія, существеннымъ образомъ, со
стояли въ замѣнѣ распредѣленныхъ въ рядъ грузовъ двумя, имею
щими форму параллелопипедовъ, брусками, такъ что оба груза можно 
было представить вертикальнымъ подвѣшиваніемъ этихъ брусьевъ. 
Если этимъ брусьямъ дать такую длину, чтобы, будучи подвѣшены 
въ своихъ среднихъ точкахъ, они выходили за линію рычажнаго 
плеча на длину другаго плеча, то каждый изъ нихъ будетъ имѣть 
двойную длину того плеча, къ которому подвѣшенъ другой брусъ 
и оба займутъ собою все протяженіе рычага и его продолженій, со
вершенно аналогично архимедовскимъ грузамъ. Вся разница въ томъ, 
что въ этомъ случаѣ мы имткемъ дѣло съ сплошною, непрерывною, 
связною массою. Средина всего протяженія, занимаемаго обоими 
горизонтально подвѣшенными и такимъ образомъ соединенными 
брусьями, есть точка опоры, и потому все доказательство правила 
рычага сводится къ представленію, что вертикальное подвѣшиваніе 
можно замѣнить горизонтальнымъ.

У  Галилея имѣются два, въ сущности, одинаковыя изложенія 
доказательства закона рычага, именно старѣйшее въ посмертномъ 
сочиненіи Della scienza meccanica 1 и новое начертаніе въ главномъ 
трактатѣ по механикѣ — въ Discorsi 2. Въ послѣднемъ данъ со
вершенно прямой выводъ закона рычага. Призма подвѣшивается 
обоими своими концами къ равной ей горизонтальной линіи, а по-

1 Т . X I цит. изд. соч., стр. 92 и слѣд.
2 Ibid Т . X III, день 2-й, стр. 1 1 3 .
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слѣдняя, т.-е. вся система, привѣшенная за средину, приводится въ 
равновѣсіе. Здѣсь въ основаніе положено формулированное Гали- 
леемъ архимедовское предположеніе, что равные грузы относительно 
лежашаго въ срединѣ центра тяжести находятся въ равновѣсіи, „ибо 
нѣтъ основанія къ наклоненію въ ту или другую сторону11 г. 
Затѣмъ, призма разрѣзывается на произвольныя, но неравныя части 
и, для сохраненія равновѣсія, въ мѣстѣ разрѣза соединяется нитью 
съ линіей подвѣса. Затѣмъ, каждая изъ неравныхъ частей подвѣ- 
шивается только въ своей срединѣ, а на концахъ остается свобод
ною. Этимъ все и кончается: искомое отношеніе равновѣсія на ры- 
чагѣ найдено; ибо каждое изъ разстояній обѣихъ новыхъ точекъ 
подвѣса отъ средней точки опоры линіи вдвое меньше призмы, под
вешенной съ другой стороны. Слѣдовательно, въ построенномъ 
такимъ образомъ состояніи равновѣсія первоначальной горизонталь
ной линіи грузы относятся между собою обратно пропорціонально 
ихъ разстояніямъ отъ точки опоры.

Сомнѣнія, невольно возникаюшія въ отношеніи этого Галилеев- 
скаго доказательства, подобно тому какъ и въ отношеніи Архиме- 
довскаго, едва-ли нуждаются въ особомъ изъясненіи. Но къ Гали
леевскому доказательству присоединяется еще одно, свойственное 
ему, затрудненіе. Именно, въ немъ обнаруживается всего яснѣе, что 
перемѣна способовъ подвѣшиванія имѣетъ, или, скорѣе, должна 
имѣть решительное значеніе и по существу своему—доказательное. 
Разрѣзанная призма, очевидно, должна быть подвѣшена въ мѣстѣ 
разрѣза вдвойнѣ, т. е. по крайней мѣрѣ нитью съ двумя концами. 
Чтобы ясно представить себѣ дѣйствіе слѣдующаго затѣмъ осво- 
божденія каждаго куска призмы у его обоихъ концовъ, даже не
обходимо предположить двѣ отдѣльныя нити, посредствамъ кото
рыхъ подвешиваются обѣ совершенно разъединенныя части въ мѣстѣ 
разрѣза. Но вполнѣ очевидно, что изслѣдованіе измѣненій, явля
ющихся результатомъ этихъ преобразованій и введенія точекъ 
приложенія и дѣйствія, вовсе не есть доказательство правила ры
чага, ибо для сужденія объ этихъ спеціальныхъ измѣненіяхъ пра
вило рычага должно уже быть извѣстно. Совсѣмъ не очевидно 
аксіоматически, что оба куска призмы должны дѣйствовать на 
линію подвѣшиванія такъ же точно, какъ и цѣлая призма. Точно 
также совсѣмъ не самопонятно, что освобожденіе концовъ каж 
даго куска и подвѣшиваніе его за средину остаются безъ всякихъ 
послѣдствій для общихъ условій равновѣсія. Итакъ, всматриваясь 
ближе, мы замѣчаемъ, что и у Галилея замѣна другъ другомъ дѣй-

1 Ibid. Т .  X I, стр. 9 1.
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ствій изъ центра тяжести и изъ другихъ точекъ приложенія играетъ 
неподобающую роль и даже въ этомъ новомъ распорядкѣ высту
паешь еще очевиднее, чѣмъ у  Архимеда. Все-же слѣдуетъ при
знать, что по крайней м-ѣрѣ способъ подвѣшиванія цѣлой призмы 
не таковъ, чтобы каждую часть ея должно было разсматривать 
какъ приложенную къ твердой линіи подвѣса. Лишь такое пред- 
ставленіе довершило бы аналогію съ архимедовскими грузами, такъ 
какъ на мѣсто ряда отдтЬльныхъ точекъ приложенія выступила 
бы непрерывная линія. Но этакая форма, которая сдѣлала бы за- 
ключенія еще сложнее и еще болѣе затемнила бы дѣло, къ счастью, 
въ Галилеевскомъ изложеніи устранена.

Если припомнить математическій и чисто механическій элементы 
въ доказательствѣ закона рычага, то значеніе перваго и притяга
тельное дѣйствіе, какое архимедовская концепція его производила 
на позднѣйшіе умы, станутъ вполнѣ очевидны. Этимъ математи- 
ческимъ элементомъ пользовался и Галилей; но и онъ, понятно, 
не могъ наполнить этихъ рамокъ удовлетворительными механиче
скими представленіями. Какъ мы ранѣе заявили, мы не усматри- 
ваемъ въ этомъ обстоятельствѣ никакихъ индивидуальныхъ не- 
достатковъ той или другой частной методы, но видимъ въ немъ 
слѣдствіе всеобщей необходимости. Совершенно невозможно сд е
лать понятными статическія основныя отношенія, а слѣдователь- 
но и законъ рычага, не сводя ихъ на двигательныя побужденія. Самъ 
Галилей невольно свидѣтельствуетъ объ этомъ, присовокупляя къ 
аксіоматическому началу рычага вышеприведенное разъясненіе, что 
нѣтъ никакого основанія, почему бы равные грузы въ отношеніи къ 
лежащему въ срединѣ между ними центру тяжести должны были 
наклоняться скорѣе въ одну, чѣмъ въ другую сторону изъ предпо
лагаемая своего положенія.

39. Правило рычага въ Галилеевскомъ изложеніи имѣетъ зна- 
ченіе виолнѣ самостоятельнаго исходнаго пункта механики. Тѣмъ 
не менѣе и оно, какъ и другія болѣе простыя основныя отношенія 
статики, объясняется изъ начала виртуальныхъ скоростей. Вир- 
туальныя, т.-е. просто возможныя отношенія движенія въ статиче- 
скихъ комбинаціяхъ считаются у него даже болѣе глубокими осно- 
ваніями познанія. Такого рода стремленіе, имѣющее цѣлью воз
можно шире распространить значеніе этого главнаго положенія, 
которое впослѣдствіи ради краткости названо будетъ началомъ 
виртуальныхъ скоростей, очевидно, свидѣтельствуетъ о строгости 
и натуральности Галилеевскаго образа мышленія.

Если въ предпріятіи Лагранжа—свести всю .механику къ прин
ципу виртуальныхъ скоростей, выдерживаетъ критику только нѣ-
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которая, хотя и значительная, часть, то Галилей имѣетъ всего болѣе 
правъ считаться первѣйшимъ и настоящимъ основателемъ этого 
способа пониманія внутренней связи явленій. О болѣе раннихъ 
слѣдахъ виртуальнаго принципа у Леонардо-да-Винчи и Гвидо 
Убальди мы уже говорили въ §§ ю  и 12 . У  Галилея этотъ прин- 
ципъ пущенъ въ ходъ, хотя и не по имени, за то по существу 
дѣла, во всѣхъ направленіяхъ. Онъ многократно примѣняется во 
всемъ сочиненіи Della scienza meccanica къ различнымъ простымъ 
силамъ, кромѣ того, и предпочтительно, въ гидростатическихъ 
изысканіяхъ трактата о плавающихъ тѣлахъ (Discorso intorno alle 
cose che stanno in su l’acqua etc.), а впрочемъ и въ другихъ тру- 
дахъ. Можно даже сказать, что примѣненіе этого принципа, по- 
лучившаго всеобщее признаніе и сдѣлавшагося знаменитымъ лишь 
относительно гораздо позднѣе, составляло особенную характерную 
черту Галилеевскихъ натуральныхъ способовъ представленія.

Нынѣ сказанное начало формулируютъ въ такомъ видѣ, что оно 
является довольно сложнымъ предложеніемъ, расчитаннымъ на разно- 
образныя посылки. Натурально, въ этомъ видѣ оно— всего менѣе 
аксіома, ибо постиженіе его требуетъ болѣе или менѣе обширнаго 
доказательства. При первомъ появленіи шире хватающихъ примѣ- 
неній этого, еще технически не обозначеннаго, начала, конечно, 
еще и рѣчи не было о такомъ сложномъ предложеніи. Это было 
скорѣе нѣчто д-ѣйствительно принципіальное и аксіоматическое и 
какъ таковое оно какъ бы прорвалось на свѣтъ.

Въ последней фундаментальной формѣ, т.-е. какъ аксіоматиче- 
ское ядро, принципъ этотъ находится въ тѣснѣйшей связи съ Га
лилеевскими представленіями о роли скорости въ количественномъ 
опредѣленіи силъ. Виртуальная, т.-е. возможная скорость или, дру
гими словами, та скорость, съ какою могло бы последовать движе
т е  въ случаѣ нарушенія равновѣсія, сообразно съ неизменяемыми 
и съ перемѣнными отношеніями системы, есть въ высшей степени 
важное понятіе, позволяющее намъ разсматривать статическія отно- 
шенія какъ предѣлы, а съ тѣмъ вмѣстѣ и какъ слѣдствія двигатель- 
ныхъ отношеній. Благодаря этому способу представленія, покоющіяся 
и скрытыя отношенія статики необходимо должны выступить въ яв- 
ныхъ пропорціяхъ, и въ границахъ возможныхъ движеній и ихъ отно- 
сительныхъ скоростей раскрыть то, что въ состояніи покоя не могло 
быть непосредственно видимо. Въ особенности, вся совокупность 
элементовъ механическаго распорядка или системы связей, къ ко
торой приложены силы, только тогда и станетъ понятна въ своемъ) 
опредѣляющемъ отношенія, дѣйствіи, когда будутъ дознаны дви- 
женія, которыя она позволяла бы дѣлать точкамъ приложенія силъ
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въ каждомъ случаѣ, а слѣдовательно и въ случаѣ равновѣсія. Отно- 
шенія этихъ возможныхъ движеній, для одного и того же элемента 
времени, т.-е. относительныя скорости, если отвлечься отъ всѣхъ 
приложенныхъ силъ, представляютъ статическое дѣйствіе самой си
стемы связей и какъ-бы внутренняя силовыя опредѣленія самаго 
арранжемента.

Но было бы ошибочно связывать существенное содержаніе вир
туальнаго начала съ предположеніемъ, что въ основаніи его лежитъ 
неизмѣняемая система постоянныхъ и перемѣнныхъ элементовъ связи. 
Впрочемъ, наличность подобной системы была исходнымъ пунктомъ 
изобрѣтенія и подтвержденія этого начала. Между тѣмъ, уже со
временное всеобщее примѣненіе принципа доказываетъ, что обыч
ная концепція понятія системы связей не полагаетъ никакихъ огра- 
ниченій примѣненію этого основнаго начала. Для трехъ силъ, дѣй- 
ствующихъ на точку, точка эта образуётъ связь и въ болѣе ши
роком! смыслѣ слова систему или, по крайней мѣрѣ, элементъ, 
который на самомъ дѣлѣ приводитъ эти силы во взаимную связь 
и слѣдовательно соединяетъ ихъ въ систему. При такомъ широкомъ 
пониманіи, даже не существуетъ никакихъ силовыхъ комбинацій, а 
потому и никакихъ статическихъ вопросовъ, при которыхъ не пред
полагалось бы какой-либо системной связи. Итакъ, уже съ этой 
точки зрѣнія виртуальный принципъ распространялся бы на всю 
механику.

Мы должны были уже здѣсь выступить съ некоторыми сообра- 
женіями относительно характера всеобщности, связаннаго съ вирту- 
альнымъ принципомъ, дабы показать представленія Галилея въ пол- 
номъ ихъ объемѣ и во всемъ ихъ значеніи. Теперь намъ слѣдуетъ 
указать на частныхъ случаяхъ, въ какомъ смыслѣ и какимъ обра
зомъ начало виртуальныхъ скоростей применяется у Галилея.

40. Въ наиболѣе простой формѣ виртуальный принципъ является 
въ случаѣ рычага. Достойно замѣчанія, что даже простой случай 
равноплечаго, обремененнаго равными грузами, рычага Галилей ста
рается сдѣлать понятнѣе, обращаясь къ возможнымъ движеніямъ. 
Въ выше упомянутомъ трактатѣ о плаваюшихъ тѣлахъ 4, въ ко- 
торомъ онъ хочетъ слѣдовать иному, болѣе непосредственному ме
тоду, чѣмъ Архимедъ, онъ приводитъ вѣсы какъ первый примѣръ 
того принципа, что равные грузы при равныхъ скоростяхъ пред
ставляютъ равные моменты или дѣйствія. У ж е ранѣе упомянутая 
идея о томъ, что нѣтъ никакого основанія къ отклоненію скорѣе 
въ одну сторону чѣмъ въ другую и слѣдовательно въ какую бы

1 Т . X II цит. изд. стр. 15 .
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то ни было сторону, сводится здѣсь даже еще къ равенству воз- 
можныхъ движеній и скоростей конечныхъ точекъ вѣсовъ. Такимъ- 
образомъ выясняется начало: «равные абсолютные грузы, движущіеся 
съ одинаковою скоростью, имѣютъ равныя силы и равные моменты 
при своемъ дѣйствіи».1 Загѣмъ сюда примыкаетъ, какъ второй прин
ципъ, положеніе, что при неравныхъ скоростяхъ эти послѣднія слу- 
жатъ мѣрою отношенія силъ, и неравноплечій рычагъ является 
здѣсь главнымъ примѣромъ. Абсолютные грузы, какъ мы уж е за- 
мѣтили въ § 19 , даютъ простые моменты, а потому возможныя ско
рости привходятъ съ своими числовыми отношеніями какъ множи
тели. На неравноплечемъ рычагѣ элементы дугъ, описываемые одно
временно обоими плечами, относятся какъ самыя плечи, и какъ та
кимъ образомъ отношеніе скоростей возможныхъ движеній пропор- 
ціонально плечамъ рычага, то простые моменты грузовъ должны 
уравнивать это отношеніе обратною пропорціональностью. Только 
въ томъ случаѣ, когда это имНЬетъ м"ѣсто, и возможно равновѣсіе;. 
ибо моменты, которые на обѣихъ сторонахъ должны быть равны, 
составляются изъ простой тяжести и возможныхъ скоростей. При- 
этомъ слѣдуетъ замѣтить, что для сужденія о равновѣсіи совсѣмъ 
не требуется знанія абсолютныхъ скоростей, а достаточно знать 
отношенія скоростей. Въ самомъ дѣлѣ, если представить себѣ ры
чагъ совершенно отвлеченно, и замѣнить, напримѣръ, грузы пру
жинами различной упругости, то для опредѣленія виртуальныхъ 
отношеній совершенно безразлично, какова будетъ абсолютная 
скорость, съ какою приложенныя силы могли бы действовать 
при нарушеніи равновѣсія или сами по себѣ при свободномъ 
дѣйствіи.

Если даже равноплечій рычагъ, обремененный равными грузами, 
можетъ быть глубже разъясненъ при помощи виртуальнаго начала, 
то слѣдуетъ признать, что это начало допускаетъ большее углуб- 
леніе воззрѣній, чѣмъ всякое другое, и что было бы логически не 
позволительно предложеніе о равноплечемъ и равными грузами об- 
ремененномъ рычагѣ все еще считать действительною аксіомою. Т о , 
что допускаетъ дальнѣйшее разложеніе и обоснованіе, даже не мо
жетъ быть аксіомою. Поэтому, согласно съ пріемомъ, который Га
лилей уже въ гидростатической работѣ 16 12  г. вполнѣ сознательно 
противопоставлялъ Архимедовскому, начало это слѣдуетъ считать 
фундаментальнѣйшимъ, всего непосредственнѣе вытекающимъ изъ 
простаго понятія о силѣ и ея изм-ѣреніи. Это начало, конечно, 
ограничивается требованіемъ, чтобы силы давали въ суммѣ ноль,

1 Ibid. стр. 14.
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если онѣ должны быть въ равновѣсіи. При этомъ, какъ видно, 
дѣло идетъ не только объ ихъ абсолютной величин-fc, но и о на- 
правленіи, или вообще о разницѣ ихъ направленій. Поэтому, для 
того, чтобы можно было виртуальное начало примѣнять вообще, не 
достаточно, какъ въ случаѣ параллельныхъ силъ на рычагѣ, знать 
слѣдствія прямо противоположнаго направленія силоваго дѣйствія 
или виртуальнаго движенія, но нужно также умѣть представлять 
и слѣдствія комбинаціи другихъ какихъ угодно разницъ направ- 
леній. На предполагаемомъ рычагѣ вращенію одного плеча соот- 
вѣтствуетъ вращеніе другаго въ прямо противоположномъ смыслѣ, 
и соотвѣтствующія обоимъ возможнымъ движеніямъ касательныя 
надлежитъ проводить такъ, чтобы онѣ образовали между собою 
уголъ, равный двумъ прямымъ. Этотъ способъ воззр-ѣнія ясно по- 
казываетъ, что случай прямо противоположнаго направленія силъ 
представляетъ только частный видъ вообще возможныхъ, обнима- 
ющихъ всякія положенія, разницъ ихъ направленій. Отсюда слѣ- 
дуетъ, что виртуальный принципъ, безъ сочетанія его съ другими 
началами, не можетъ дать никакихъ результатовъ, и что именно 
начало редукціи силы къ опредѣленному направленію, а вмѣстѣ съ 
этимъ и параллелограммъ силъ является необходимымъ вспомогатель- 
нымъ средствомъ. Чтобы сдѣлать виртуальное начало достаточнымъ 
средствомъ дедукціи, по меньшей мѣрѣ, необходимо было бы съ са- 
маго начала расширить его настолько, чтобы оно давало ясныя, въ ка- 
чествѣ аксіомъ пригодныя положенія не только о дѣйствіи виртуаль- 
ныхъ скоростей, но и о дѣйствіи виртуальныхъ направленій силоваго 
проявленія. Но о выполненіи этого требованія ни у Галилея, ни 
раньше не находимъ сколько-нибудь ясныхъ слѣдовъ, если только 
не считать таковыми приведеніе закона наклонной плоскости къ 
виртуальному принципу, или если не смотрѣтьна новое болѣе слож
ное пониманіе этого начала какъ на свидѣтельство признанія аксі- 
оматической роли за различіемъ въ направленіяхъ. Но какъ въ томъ, 
такъ и въ другомъ случаѣ еще многаго не хватаетъ для того, чтобы 
непроизвольное признаніе или привнесеніе вліянія разницы направ
лены получило форму настоящаго принципа редукціи направленій 
и— какъ таковой—ясно было установлено.

ą i .  Въ собственно статической работѣ Галилея, правда, посмерт
ной и представляющей очень раннюю разработку завѣщанныхъ имъ 
знаній, виртуальное начало играетъ лишь второстепенную роль, 
хотя оно и применяется зд-ѣсь въ самыхъ разнообразныхъ направ- 
леніяхъ. Такъ наприм. объяснение закона рычага приведено тамъ 
лишь какъ второй, равнымъ образомъ возможный способъ изслѣдо- 
ванія подъ заглавіемъ «alcuni awertimenti circa le cose dette», т.-е.
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подъ рубрикою дополнительных!, примѣчаній *, и этому новому 
способу воззрѣнія отнюдь не придается здѣсь такого значенія, какъ 
въ работѣ о плавающихъ тѣлахъ. На этомъ основаніи мы можемъ 
допустить, что хотя Галилей и отдавалъ предпочтеніе виртуальному 
принципу, какъ наиболѣе ясному и вмѣстѣ съ тѣмъ наиболѣе осно
вательному средству истолкованія, но что сила традиціи, а также, 
можетъ быть, и трудности логически строгаго проведенія его не 
позволяли—этотъ болѣе проницательный и болѣе натуральный спо- 
•собъ обоснованія всюду ставить на первое мѣсто. Напротивъ, соб
ственное творческое мышленіе Галилея едва-ли слѣдовало иному 
пути, а не тому, какой виртуальное начало въ Статикѣ само собою 
указываетъ каждому самостоятельно двигающемуся уму. Вѣрнѣй- 
шимъ признакомъ такого значенія разсматриваемаго начала служить 
тотъ фактъ, что оно непосредственно вытекаетъ изъ правичьнаго 
понятія о величинѣ силы, и что оно существенно основывается на 
идеѣ, въ силу которой въ обоихъ факторахъ силы, именно въ 
массѣ и скорости, одинъ частію могъ бы быть замѣненъ другимъ. 
На такую компенсацію даже прямо указано въ только что приве- 
денномъ мѣстѣ.

Нынѣ начало виртуальныхъ скоростей обыкновенно формули- 
руютъ въ такомъ родѣ, что сравниваютъ не самыя возможныя дви- 
женія и скорости, а ихъ ортогональныя проэкціи на свободное на- 
правленіе приложенныхъ силъ. На сколько такое пониманіе право
мочно, если смотрѣть только на результатъ, на столько же оно мало 
соотвѣтствуетъ натуральному ходу мышленія. Въ случаѣ равновѣсія 
на наклонной плоскости обнаруживается совершенно ясно, какова 
должна быть форма натуральнаго способа представленія. іо ,  что 
здѣсь какъ-бы преломляется по заданному наклонному направленію 
возможнаго, т.-е. виртуальнаго пути и соответственно этому направле- 
нію редуцируется, есть сила отвѣсно действующей тяжести. Д"ѣйствіе 
ея вдоль наклоннаго направленія выражается произведеніемъ ея на 
косинусъ угла, составляемаго обоими направленіями, или для даннаго 
вертикальнаго отрѣзка соответствующею линіею косинуса на самой 
плоскости. А по правилу виртуальнаго начала предметомъ редукціи 
дѣлается скорость на наклонной плоскости, причемъ величину ея 
приводятъ къ вертикальному направленію умноженіемъ на тотъ же 
самый косинусъ, т.-е. опредѣляется та скорость, которая существуетъ 
въ вертикальномъ направленіи какъ проэкціонная скорость. Но эта 
последняя проэкціонная скорость никоимъ образомъ не есть воз
можная въ смыслѣ системы, но чисто идеальная и формальная кон-

1 Della scienza meccanica, Т . X I цит. изд. стр. 95.
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цепція, которой не соотвѣтствуетъ никакое представленіе, связан
ное съ дѣйствительною возможностью и сообразное съ возмож
ными процессами при нарушеніи равновѣсія. Если вообразимъ себѣ 
грузъ на наклонной плоскости, связанный съ вертикально подвѣ- 
шеннымъ грузомъ перекинутою черезъ блокъ нитью, то возможныя 
движенія и скорости обѣихъ точекъ приложенія силъ, т.-е. гру
зовъ, совершенно равны между собою. Такж е и разность направ- 
леній обѣихъ скоростей по стольку не можетъ вліять на сообщеніе 
обоюдныхъ силовыхъ отношеній и напряженій, по скольку пере
кинутая черезъ блокъ нить всякое натяженіе, ею испытываемое, 
вполнѣ и неизмѣнно передаешь по другому направленію. Разсматри- 
ваемое здѣсь отношеніе вещей станетъ еще яснѣе, если вообразимъ 
себѣ, что на наклонной плоскости вмѣсто груза прилажена произ
водящая такое ж е дѣйствіе пружина, натягивающая одинъ изъ 
концовъ нити. Въ этомъ случаѣ уже не можетъ быть рѣчи о ре- 
дукціи виртуальныхъ скоростей. Будетъ-ли плоскость горизонтальна, 
какъ угодно наклонна или даже вертикальна,— для дѣйствія пру
жины это безразлично. Поэтому, желая изслѣдовать виртуальное 
значеніе системы, подобной описанной, мы должны различать вещи 
двоякаго рода. Во-первыхъ, спрашивается, каково вліяніе, произво
димое комбинаціей вертикальнаго направленія съ наклоннымъ на 
обѣ силы, дѣйствующія на нить въ обоихъ направленіяхъ. Такъ 
какъ движенію одной точки приложенія должно соответствовать 
равное движеніе другой, а оба противоположныя натяженія стре
мятся произвести два движенія прямо противоположныя и по на- 
правленію, то въ силу виртуальнаго начала обѣ силы'должны быть 
равны. Такимъ образомъ, это соображеніе не даетъ еще пока закона 
наклонной плоскости. Мы придемъ къ нему только тогда, когда при- 
мемъ въ соображеніе и второй пунктъ. Въ самомъ дѣлѣ, отношеніе 
нити къ обоимъ направленіямъ и определяемое имъ отношеніе силъ 
не есть вещь существенно важная, а дѣло въ томъ, каково отношеніе 
вертикальной силы, вынужденной дѣйствовать въ данномъ наклон- 
номъ направленіи. Разъ дѣйствующая часть этой силы опредѣлена, 
то отношеніе при посредствѣ нити не имѣетъ уж е никакого инте
реса; ибо уже извѣстно то, что желательно было выяснить и уста
новить въ отношеніи наклонной плоскости. Но если эта дѣйствую- 
щая часть не будетъ определена непосредственно, то и введеніе 
нити и ея отношений не поможетъ восполнить этого пробѣла при 
помощи виртуальнаго начала. Принципъ этотъ даетъ только усло- 
віе, что оба момента или силы,— каждая въ направленіи своего дѣй- 
ствія,— должны быть взаимно равны и противоположны. Но какова 
должна быть сила, дѣйствующая не по наклонному направленію,

1
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дабы она могла произвести требуемый равный и противоположный 
эффектъ, на это въ особенности нужно отвѣтить. Поэтому нечего 
и мечтать, чтобы начало виртуальныхъ скоростей, взятое въ стро- 
гомъ и спеціальномъ смыслѣ, могло служить для вывода закона на
клонной плоскости. Но если понимать это начало такъ, какъ его 
нынѣ принято формулировать, то-есть, если виртуальные моменты 
тотчасъ же редуцировать къ направленію приложенныхъ силъ, то 
объясненіе наклонной плоскости опять-таки будетъ только каж у
щееся. Въ самомъ дѣлѣ, начало наклонной плоскости будетъ въ 
такомъ случаѣ уже содержаться въ принцип^ виртуальныхъ скоро
стей, ибо редукціи направленій станутъ составною частію посылокъ 
самаго виртуальнаго начала.

42. Изслѣдованіе начала виртуальныхъ скоростей мы можемъ 
пополнить лишь тогда, когда дойдемъ до періода, въ которомъ 
понятіе неограниченно малаго перемѣщенія начинаетъ играть роль, 
опирающуюся на новый анализъ. Но до сихъ поръ, и для примѣ- 
неній, которыя зд'Ьсь мы имѣли въ виду, обстоятельство это не 
имѣло значенія. М ежду тѣмъ, понятіе виртуальнаго момента вообще 
можно строго фиксировать не иначе, какъ если въ основаніе положить 
неограниченно малое перемѣщеніе изъ положенія покоя, или, дру
гими словами, если разсматривать тѣ свойства системы виртуальныхъ 
движеній и скоростей, которыя выступаютъ при неограниченномъ 
приближеніи ея къ положенію равновѣсія. Черезъ это мы отвле
каемся отъ всякаго измѣненія, которое можетъ получить значеніе 
только съ дальнѣйшимъ развитіемъ движенія, и разсматриваемъ 
состоянія въ предѣлахъ того перваго малаго движенія какъ сами 
по себѣ не различимыя. Какъ последнее возможно, объ этомъ рѣчь 
можетъ быть только позднѣе, когда изслѣдованія будутъ опираться 
на начала непрерывности и безконечно малыхъ отношеній.

Для Галилеевскаго періода важны еще приложенія начала воз- 
можныхъ скоростей къ гидростатическимъ отношеніямъ; при этомъ 
мы укажемъ также, насколько новая разработка гидростатики при
ведена была въ связь съ общими принципами механики.

Архимедъ, и въ этой особой отрасли служившій образцомъ для 
Стэвина и Галилея, въ своемъ трактагЬ о плавающихъ гѣлахъ раз- 
работывалъ гидростатику, основываясь на особыхъ началахъ, касаю
щихся свойствъ жидкостей, и вплоть до Галилея въ самомъ дНЬлѣ 
не было сдѣлано ни одного серьезнаго шага, который имѣлъ-бы 
цѣлью сочетаніе общей статики съ гидростатикою. Въ Архимедов- 
скомъ трактатѣ, состоящемъ изъ двухъ книгъ, дошедшемъ до насъ 
не въ греческомъ подлинник^, а въ латинскомъ перевод^, дан- 
номъ въ 1565 г. Коммандиномъ подъ заглавіемъ De iis quae vehun-
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tur in aqua, на первомъ мѣстѣ стоитъ допущение, что менѣе сдавлен
ная частица жидкости выталкивается вверхъ болѣе сдавленною, и 
что всякая частица сдавливается стоящимъ отвѣсно надъ нею стол- 
бомъ жидкости. На этой основѣ и развиты • затѣмъ кардинальныя 
положенія. Такъ, пятое предложеніе первой книги говоритъ о по- 
груженіи болѣе легкаго тѣла на столько, чтобы вытѣсненная ж ид
кость имѣла равный съ ни.мъ вѣсъ, а седьмое предложеніе содер- 
житъ законъ потери вѣса болѣе тяжелымъ тѣломъ. Далѣе, трак- 
татъ посвященъ, главнымъ образомъ, изученію условій устойчивости 
фигуръ, интересныхъ въ математическомъ отношеніи, каковы шаро
вой сегментъ и параболическій коноидъ.

Архимедовское начало, въ силу котораго каждая частица сдавли
вается стоящею отвѣсно надъ нею жидкостью, было весьма удобно 
для опредѣленія давленія жидкости на стѣнки сосуда. Стэвинъ 
первый рѣшилъ эту задачу и притомъ оригинальнымъ пріемомъ, 
хотя и не приведеннымъ еще къ общимъ законамъ механики, а съ 
этимъ вмѣстѣ тотчасъ появился и гидростатическій парадоксъ, что 
жидкая масса можетъ произвести давленіе, большее своего вѣса. 
Въ цитированномъ ѵже французскомъ изданіи трактата Стэвина 
гидростатикѣ посвящена четвертая книга статики. Установивъ въ 
десятомъ предложеніи 1 теорему, что горизонтальное дно испыты- 
ваетъ давленіе столба жидкости, простирающагося до ея уровня, 
Стэвинъ излагаетъ во второмъ королларіѣ 2 соображенія, съ по- 
мощію которыхъ непосредственно видно, что сказанная теорема 
относится не только къ вертикальному, но и ко всякому наклон
ному и какъ угодно изогнутому столбу жидкости. Для доказатель
ства этого обобщеннаго предложенія, что всякій каналъ какой 
угодно формы и какихъ угодно размѣровъ давитъ на горизонталь
ное дно точно такъ, какъ давилъ-бы находящійся надъ нимъ вер
тикальный столбъ жидкости, имѣющій основаніемъ основаніе канала, 
а высотою разстояніе отъ дна канала до уровня находящейся въ 
немъ жидкости,—для доказательства этой общей теоремы, Стэвинъ 
употребляетъ въ указанномъ королларіѣ действительно остроумный 
пріемъ. Именно, прежде всего онъ показываетъ, что замѣна неко
торой части жидкой массы твердымъ тѣломъ равнаго ей вѣса не 
измѣнитъ давленія на дно. Затѣмъ всю жидкость онъ замѣняетъ 
твердымъ тѣломъ такъ, что внутри послѣдняго наполнена жид
костью только одна произвольно изогнутая трубка, достигающая 
до дна. Давленіе этого жидкаго канала на дно получится, если

1 Stevin: Oeuvres mathematiques, Leyden 1634, Statik. стр. 487.
2 Ibid. стр. 488.
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вообразить, что давленіе твердаго тѣла изолировано путемъ незави- 
симаго удержанія этого тѣла на своемъ мѣстѣ. По допущенію, со- 
судъ имѣетъ вертикальный боковыя стѣнки и удержание равнотяже- 
лаго тѣла, замѣщающаго всю жидкость за исключеніемъ изогнутаго 
канала,—удержаніе этого тѣла на своемъ мѣстѣ, очевидно не мо- 
жетъ изменить давленія, производимаго этимъ тѣломъ на все дно, 
за исключеніемъ основанія канала. Въ самомъ дѣлѣ, разсматриваемое 
тѣло и безъ того неспособно къ передвиженію, ибо уж е по допу- 
щенію оно находится въ равновѣсіи. Поэтому, удержаніе его ни
сколько не измѣняетъ давленія, имъ производимаго или имъ испы- 
тываемаго. Оно служитъ только къ тому, чтобы отделить одно отъ 
другаго дѣйствія, производимыя на дно сосуда имъ и основаніемъ 
канала. Согласно съ такимъ способомъ представленія оказывается, 
что та часть равномѣрно распредѣленнаго по дну давленія, которая 
соотвѣтствуетъ основанію канала, обусловливается действительно 
распространеніемъ напряженій въ этомъ изогнутомъ жидкомъ ка- 
налѣ. Окружающее же тѣло образуетъ просто стѣнки для этой 
жидкости, и такимъ образомъ доказано, что въ трубкѣ произволь
ной формы, т.-е. вообще въ сосудѣ какой угодно формы, но шгЬю- 
щемъ горизонтальное дно, давленіе, производимое на дно, соотвѣт- 
ствуетъ вѣсу столба жидкости, имѣющаго это дно основаніемъ, а 
высотою разстояніе дна отъ уровня жидкости.

Это Стэвиновское доказательство мы изложили подробнее въ 
тѣхъ видахъ, чтобы показать, какія уловки могутъ потребоваться, 
если оставаться при спеціально гидростатическихъ началахъ, совсѣмъ 
не обращаясь къ общимъ статическимъ законамъ. Стэвиново до
казательство величины давленія, испытываемаго боковыми станками, 
имѣетъ скорѣе математическій, чѣмъ механическій интересъ. Один
надцатое предложеніе, 1 въ которомъ дано само по себѣ трудное 
опредѣленіе боковаго давленія, выделяется поэтому скорее при- 
ложеніемъ н-ѣкотораго рода метода безконечно-малыхъ разложеній 
и метода предѣловъ, чѣмъ новыми механическими точками зрѣнія. 
Математическимъ искусственнымъ средствомъ является зд"Ьсь за- 
ключеніе въ предѣлы. Образуется неограниченное число горизон- 
тальныхъ слоевъ. Соотвѣтствуюшая каждому слою полоса стѣнокъ 
испытывала бы болѣе сильное давленіе, если бы она, вмѣсто того 
чтобы образовать уголъ, лежала бы горизонтально у нижняго уров
ня слоя, и испытывала бы меньшее давленіе, если бы находилась 
въ плоскости верхняго уровня. Давленіе, испытываемое ею въ дЬй- 
ствительности, заключается между этими обоими предѣлами, и

1 Ibid., сгр. 490.
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какъ послѣдніе могутъ быть произвольно сближены, то возможно 
найти точный предельный результатъ. Нынѣ мы взяли бы сперва- 
неограниченно малые элементы поверхности, а затѣмъ суммировали 
бы ихъ или интегрировали-бы. Въ такомъ случаѣ каждая точка 
боковой стѣнки будетъ испытывать такое давленіе, какъ бы надъ 
нею находился вертикальный столбикъ жидкости, простирающійся 
до самаго высшаго уровня. Затѣмъ, если вообразить себ'Ь цилиндръ, 
стоящій надъ ограниченною, представляющею нѣкоторую кривую по
верхность, частью боковыхъ стѣнокъ, и представить себѣ, что онъ 
давитъ на эту частицу стѣнокъ, развернутую на плоскости, то на- 
хожденіе его высоты есть прямо дѣло вычисленія и не зависитъ- 
болѣе отъ примѣненія механическихъ основоположеній. Приэтомъ,. 
ничего не измѣняетъ и тотъ способъ выраженія этой высоты, по 
которому она разсматривается какъ вертикальное разстояніе центра 
тяжести поверхности отъ уровня жидкости. Въ самомъ дѣлѣ, это— 
способъ формулированія чисто-математическій, и даже понятіе о  
центрѣ тяжести не играетъ при этомъ никакой механической роли-

43. Въ то время какъ Стэвинъ, съ своею гидростатическою ме
тодою, стоялъ въ сущности еще на точкѣ зрѣнія Архимеда, Гали
лей предпринялъ обоснованіе гидростатическихъ отношеній на об- 
щихъ началахъ статики и, въ частности, на принципѣ виртуальныхъ- 
скоростей. Его работа о плавающихъ тѣлахъ содержитъ основопо
лагающее введеніе совершенно общаго характера,— обстоятельство, 
которое уже не разъ вынуждало насъ дѣлать на нее ссылки, когда 
дѣло касалось общихъ механическихъ основныхъ понятій и положе- 
ній, и которое тѣмъ замѣчательнѣе, что въ этомъ сочиненіи авторъ 
въ сущности имѣлъ въ виду только защиту главныхъ положеній 
Архимедовской гидростатики противъ нѣкоторыхъ возраженій. Въ 
этомъ введеніи онъ прямо высказываетъ ‘ ,— о чемъ здѣсь умѣстно 
припомнить еще разъ,— что онъ хочетъ дать болѣе непосредствен- 
ныя основанія, чѣмъ Архимедъ, и слѣдовать другому методу. Въ вы- 
шеупомянутомъ порядкѣ развиваетъ онъ понятіе о моментѣ, какъ 
изложено у насъ въ § 17 . Сюда онъ присоединяетъ то основное по- 
ложеніе, которое содержитъ въ себѣ аксіоматическое ядро начала 
виртуальныхъ скоростей, ибо онъ уравниваетъ моменты при неравныхъ 
грузахъ обратнымъ отношеніемъ скоростей. Но вполнѣ ясно и совер
шенно въ новѣйшемъ смыслѣ выступаетъ виртуальное начало при осо
бой разработкѣ отдѣльныхъ гидростатическихъ комбинацій.

Прежде всего, неполное или полное погруженіе тѣлъ въ жид- 
костяхъ объясняется изъ отношеній противоположныхъ момен-

1 Т . X II сочиненій, стр. 1 3 — 14.
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товъ Виртуальный принципъ примѣняется въ высшей степени 
изящнымъ образомъ 2, а именно погруженіе призмы въ жидкость, 
заключенную также въ призматический сосудъ, сравнивается съ под- 
яятіемъ уровня жидкости, которое этимъ погруженіемъ вызывается. 
Аналогично этому, поднятіе призмы соотвѣтствуетъ паденію уровня 
жидкости. А то, что здѣсь, согласно съ виртуальнымъ началомъ, 
■ставится въ соотношеніе съ протяженіемъ уровня и съ основаніемъ 
призмы, это—пути, проходимые основаніемъ призмы и уровнемъ 
жидкости при ея перемѣщеніи въ вертикальномъ направленіи. Э ф - 
фектъ погруженія призмы, какъ видно, долженъ быть аналогиченъ 
эф ф екту  сообщающихся сосудовъ и вливанію жидкости въ узкое 
колѣно. Однако, можетъ явиться сомнѣніе, не слишкомъ ли сложно 
представленіе этого процесса въ отношеніи вліянія, производимаго 
увеличеніемъ объема всей массы призмою, не слишкомъ ли оно 
сложно, чтобы его можно было считать простымъ доказательствомъ. 
Но эта трудность простиралась бы только на математическое изло- 
женіе. Въ чисто механическомъ отношеніи, Галилеевскій методъ въ 
высшей степени натураленъ. Въ то время какъ призма непосред
ственно дѣйствуетъ только соразмѣрно съ площадью своего осно- 
ванія, ея движеніе должно посредственно обусловливать повышеніе, 
соразмерное съ щкяымъ уровнемъ. Поэтому, скорости движенія 
той и другой поверхности должны быть обратно пропорціональны 
самымъ поверхностямъ. Впрочемъ, эта только кажущаяся трудность 
устраняется, если принять въ соображеніе, что процессъ долженъ 
быть такимъ же точно, какъ если бы въ узкомъ колѣнѣ сообщаю
щихся сосудовъ мы заставили жидкость понизиться на нѣкоторую 
величину. Тогда уровень въ широкомъ каналѣ долженъ бы былъ 
подняться въ обратномъ отношеніи поперечныхъ сѣченій. Потому, 
Галилеевскій образъ представленія совершенно точенъ, и оба мо
мента, о которыхъ идетъ рѣчь, равны между собою, ибо скорости 
обратно пропорціональны приводимымъ въ дѣйствіе массамъ.

Подобнымъ же образомъ, и всѣ факты, извѣстные со временъ 
Архимеда, Галилей постоянно пытается свести къ виртуальному на
чалу. При этомъ достойно замѣчанія, что какъ въ случа-ѣ погру
жаемой призмы, такъ и въ случаѣ призмы, вынимаемой изъ жид
кости онъ съ самаго начала исходитъ отъ дѣйствительныхъ дви- 
женій и такимъ образомъ наглядно разъясняетъ мертвыя отношенія 
статики, разсматривая способъ ихъ возникновенія и ихъ возмож- 
ныя измѣненія. Правда, что касается частностей въ Галилеевской

1 Ibid. стр. 17 .
2 Ibid. стр. 20.
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работѣ о плавающихъ тѣлахъ, то въ ней находили кое-какіе недо
статки, и еще Лагранжъ 1 вообще примыкалъ къ мнѣнію, которое 
не разъ высказывалось относительно недостаточной строгости выво- 
довъ; но эти недостатки, если обратить вниманіе на рѣшающее 
значеніе главнаго пункта, неважны. Въ самомъ дѣлѣ, послѣдній 
состоитъ въ соединеніи гидростатики съ общею механикою, и, въ 
частности, въ сознаніи, что начало виртуальныхъ скоростей есть 
наиболѣе пригодное средство для выясненія законовъ равновѣсія 
жидкостей.

44. К ъ Галилеевской новой гидростатической метод-Ь доказа
тельства тотчасъ же мы присоединяемъ здѣсь поистинѣ остроум
ные пріемы Паскаля, который очевидно приведенъ былъ къ своему 
способу пониманія и къ гидростатическому примѣненію начала 
виртуальныхъ скоростей примѣромъ великаго итальянца. Въ работѣ, 
озаглавленной «Traite de l’equilibre des liqueurs», изданной въ 1663 г., 
т.-е. спустя годъ по смерти Паскаля, всякая жидкость, находя
щаяся въ сосудѣ, разсматривается какъ машина,*1 которая регули- 
рѵетъ взаимодѣйствіе приложенныхъ силъ и предписываетъ для 
равновѣсія ихъ опредѣленныя отношенія совершенно подобнымъ же 
образомъ, какъ рычагъ и другія простыя машины. На основѣ этого 
воззрѣнія начало виртуальныхъ скоростей примѣняется даже къ 
объясненію равнаго давленія, дѣйствующаго на всякую часть порш
ней, замѣщающихъ вырѣзы въ стѣнкахъ сосуда. Въ самомъ дѣлѣ, 
если вообразимъ, что одинъ изъ такихъ поршней вдвинутъ въ со- 
судъ на некоторое протяженіе, вытѣсняя своимъ цилиндрическимъ 
объемомъ соответствующую часть жидкости, и заставляя ее вы
талкивать другой поршень, находящійся въ другомъ мѣстѣ стѣнокъ 
сосуда, то перемѣщеніе этого втораго поршня по величинѣ зави- 
ситъ отъ его площади, т.-е. отъ поперечнаго сѣченія цилиндра, въ 
которомъ онъ двигается. Отношенія движеній поршней совершенно 
то же самое, что и измѣненія уровня въ двухъ сообщающихся труб- 
кахъ. Въ виду этого, слѣдующія слова Паскаля, въ которыхъ вы
ражена, въ цитированномъ сочиненіи, методическая главная точка 
зрѣнія не нуждаются ни въ какомъ дальнѣйшемъ разъясне- 
ніи: «Нужно удивляться, что въ этой новой машинѣ мы встрѣ- 
чаемъ то же самое неизмѣнное правило, которое имѣетъ мѣсто во 
всѣхъ прежнихъ, именно въ рычагѣ, безконечномъ винтѣ и т. д. 
и которое состоитъ въ томъ, что путь увеличивается въ томъ же 
отношении какъ и сила... такъ что путь относится къ пути какъ

1 Mecaniąue analytique, Т . I, і 8 п ,  первое отд., Sect. V I, гл. 5.
2 Pascal: Oeuvres, Paris, 1779, томъ IV , стр. 227. (Traite Глава 2).
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сила къ силѣ, что можетъ быть даже принято за истинную при
чину онаго дѣйствія, ибо очевидно, что совершенно все равно, 
заставить ли ю о  фунтовъ воды пройти одинъ дюймъ пути, или 
одинъ фунтъ воды ю о дюймовъ пути». Уж е Галилей, въ своемъ 
небольшомъ сочиненіи по статикѣ, пытался опровергнуть заблуж- 
деніе, будто бы при помощи машинъ можно увеличить передавае
мую силу. Приэтомъ онъ неоднократно замѣчаетъ, что то, что те
ряется въ одномъ факторѣ силоваго дѣйствія, напр, въ пути, 
выигрывается въ другомъ факторѣ, напр, въ соотвѣтственномъ на- 
пряженіи дѣйствія давленія. Впрочемъ, уж е формулируя свои на
чала, онъ высказалъ, что моменты составляются изъ вѣса и ско
рости, и что одинъ изъ этихъ факторовъ можетъ служить ком- 
пенсаціей, если другаго фактора отчасти не хватаетъ. На этомъ 
основаніи, мы стали бы противорѣчить исторіи, еслибы Паскалево 
замѣчаніе о хоо фунтахъ, проходящихъ і дюймъ пути и объ одномъ 
фунтѣ, проходяшемъ ю о  дюймовъ, захотѣли производить отъ Д е 
карта, который хотя и ясно формулировалъ механическое тожде
ство обоихъ эффектовъ, но ничуть не сказалъ болѣе того, что 
уже было установлено Галилеемъ и принято имъ за начало срав- 

ненія силъ.
45. Въ нашемъ изслѣдованіи статическихъ началъ въ Галилеев

скомъ періодѣ доселѣ мы встречались съ тремя исходными пунк
тами. Одинъ изъ нихъ завѣщанъ еще древнимъ міромъ: э то —прин
ципъ равноплечаго и равнообремененнаго рычага, или, если угодно, 
вытекающее изъ него предложеніе объ обремененіи неравноплечаго 
рычага въ обратномъ отношеніи его плечъ. Второй исходный пунктъ, 
именно законъ равновѣсія на наклонной плоскости, получаетъ са
мостоятельное обоснованіе лишь у Стэвина, а у I алилея, стремив- 
шагося къ единству началъ, былъ сведенъ, хотя и кажущимся об
разомъ, къ равновѣсію равноплечаго рычага. Третій исходный пунктъ
непосредственнѣйшимъ образомъ вытекаетъ изъ понятія силы и изъ 
разложенія ея на два фактора, и представляетъ то основное по- 
ложеніе, которое впослѣдствіи было формулировано какъ всеобъем
лющее начало виртуальныхъ скоростей. Оно замѣняетъ, какъ уж е 
принималъ и Галилей, даже принципъ равноплечаго рычага, а кромѣ 
того оно же впервые дало возможность перекинуть мостъ отъ об
щей статики къ гидростатикѣ. Но и этотъ исходный пунктъ, въ 
своей обыкновенной формѣ, не можетъ замѣнить начала наклонной 
плоскости или вообще редукціи силы къ нѣкоторомѵ направленію, 
такъ что вліяніе разницы силовыхъ направленій на совместное дѣй- 
ствіе силъ все еще остается принципіальной главной задачей. Этотъ 
пробѣлъ тѣмъ чувствительнее, что доказательства теоремы о рав-
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>• новѣсіи на наклонной плоскости оказались или неудовлетворитель
ными, какъ у Стэвина, или иллюзорными, какъ у Галилея.

Т о  начало, которое позднѣе въ некоторой мѣрѣ пополнило 
этотъ пробѣлъ, именно теорема о параллелограмм^ силъ, въ пе- 
ріодъ Галилея имѣло лишь зачаточную форму. Хотя у  Галилея оно 
и должно было относиться не просто къ форономическимъ дви- 
женіямъ, но къ моментамъ или самымъ силамъ, все же прямоуголь- 
никъ, который приходится строить въ вопросѣ о параболическомъ 
движеніи брошенныхъ тѣлъ,— для сложенія горизонтальной ско
рости и вертикальной тяжести,— фактически имѣетъ значеніе только 
для простыхъ явленій движенія, такъ какъ этотъ примѣръ не даетъ 
еще повода для компенсации фактора тяжести скоростями. Но па- 
раллелограммъ силъ становится болѣе чѣмъ форономическою те
оремою только благодаря тому, что силы, дѣйствуюіція на одну и 
ту же точку, измѣряются не просто протяженіями производимыхъ 
ими движеній, но и напряженіями, происходящими отъ фактора 
вѣса, или иначе, натяженіями или чисто статическимъ отношеніемъ 
къ причинѣ. Этимъ легко объясняется также, почему въ разсматри- 
ваемомъ періодѣ сложеніе движеній является совершенно ходячимъ 
представленіемъ, между тѣмъ какъ относительно статическаго при- 
мѣненія принципа сложенія силъ не имѣется никакихъ слѣдовъ, 
которые доказывали бы наличность знанія этой стороны принципа. 
Но такъ какъ это статическое употребленіе начала сложенія въ 
сущности тождественно съ принципіальнымъ обладаніемъ закономъ 
редукціи силы къ данному опредѣленному направленію, то сейчасъ 
ж е объясняется и тотъ фактъ, что и теорема о наклонной плос
кости не могла еще выступить въ настоящемъ свѣтѣ, и что фун
даментальная сторона ея еще не могла быть выделена.

Своеобразную иллюстрацію того контраста, въ какомъ стояли 
труды по принципу сложенія простыхъ движеній къ задач-ѣ о сло- 
женіи силъ, представляетъ теоретическое положеніе Роберваля. Зна
менитый методъ касательныхъ этого, всегда державшагося нату- 
ральнѣйшихъ путей, математика, основывается на принципѣ парал
лелограмма движеній. ГІостроеніе касательныхъ основано у него на 
разсмотрѣніи ихъ какъ составныхъ направленій тѣхъ элементарныхъ 
движеній, которыя производятъ кривую. Гд-fe для данной точки 
возможно выполнить сложеніе производящихъ движеній, тамъ этимъ 
самымъ дана и касательная въ этой точкѣ. Статья въ которой 
форономически рѣшена задача о проведеніи касательныхъ, знаме
нательно носитъ заглавіе «Замѣчанія о сложеніи движеній и о спо-

1 Memoires de 1’Academie des Scienses (отъ 1 666—90), т. V I, Paris, 1730.
6*
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собѣ нахожденія касательныхъ къ кривымъ линіямъ (Observations '  
sur la composition des mouvements etc)». Въ ней развитъ параллело- 
граммъ движеній на столько же точно, на сколько и обстоятельно.
Въ особенности интересно воззрѣніе 1, по которому обѣ линіи 
слагающихъ движеній представляются совместно движущимися, а 
м"ѣсто движимаго— прогрессивно подвигающеюся точкою пресЬче- 
нія ихъ. Благодаря этому, двойное движеніе точки дѣлается весьма 
яснымъ, ибо выходомъ означенныхъ линій изъ ихъ первоначальнаго 
положенія она получаетъ двойственное и вмѣстѣ съ тѣмъ ея пер- 
Еоначальнымъ опредѣленіямъ соответствующее положеніе. Именно, 
она должна постоянно двигаться совместно по двумъ направленіямъ, 
а это очевидно можетъ имѣть мѣсто не иначе, какъ если ея, въ 
каждой точк^ приличествующія ей, направленія остаются парал
лельны линіямъ, первоначально выражающимъ эти оба направленія. 
Прогрессивно движущіяся линіи представляютъ собою, такимъ об
разомъ, побуждающія точку направленія, а кромѣ того отношеніемъ 
скоростей своихъ движеній выражаютъ и опредѣляющія скорости.

Предположеніе, что касательная въ некоторой точкѣ кривой 
изображаетъ направленіе движенія, принято у Роберваля за аксіому. 
Въ задачѣ о касательныхъ, поставленной въ 5 предложеніи , прежде 
всего дано общее рѣшеніе въ формѣ общаго правила нахожденія 
слагающихъ направленія движенія, а затѣмъ указаны частныя при- 
мѣненія этого правила къ цѣлому ряду кривыхъ, причемъ первымъ 
примѣромъ служитъ простой случай параболы. Хотя геометрическія 
изслѣдованія, примыкающія къ трактованію различныхъ кривыхъ, и 
представляютъ главный матеріалъ всей работы, все же сказанная под
готовительная постановка принципа сложенія движеній им^етъ для 
механики большую ценность. Цѣнность его станетъ для насъ еще 
выше, если сравнить изящное Робервалевское изложеніе съ неуклю
жими, нагроможденными другъ на друга, выводами, къ которымъ 
позднѣе вынужденъ былъ прибегнуть Вариньонъ въ своей работе, въ 
которой принципу сложенія силъ онъ далъ статическое значеніе 
и примѣненіе. И это превосходство обусловливается не внѣшнею сти- 
листической манерою, я ясностью и строгостью самаго хода мышле- 
нія; ибо работа о сложеніи движеній, появившаяся въ фоліантѣ 
Парижской Академіи лишь въ 1693 гч т-_е- черезъ 18 лѣтъ по смер
ти автора, была написана не самимъ Робервалемъ непосредственно. 
Ея редакція принадлежала одному приватному ученику, хотя въ 
1 668 г., въ видахъ чтенія ея въ Академіи, и снабжена замѣтками 
на поляхъ рукою Роберваля.

1 Ibid, стр. 7.
2 Ibid, стр. 22.
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Въ небольшой— всего въ нѣсколько страницъ —статьѣ подъ за- 
главіемъ: «Projet d’un Ііѵге de mecanique traitant des mouvements com- 
poses» 1 развивается идея нѣкотораго рода форономіи или кине
матики, или лучше истолкованія всего мірозданія съ точки зрѣнія 
сложенія движеній. Приэтомъ всѣ силовыя дѣйствія, не исключая 
и органическихъ, разсматриваются какъ результаты сложеній. Та- 
кимъ образомъ очевидно, что Роберваль имѣлъ въ виду задачу въ 
самыхъ широкихъ размѣрахъ, стремясь подчинить своему началу сло- 
женія движеній всѣ мѣстныя измѣненія какъ въ одушевленной, такъ 
и въ неодушевленной природѣ, и сдѣлать возможнымъ ихъ истол- 
кованіе изъ болѣе простыхъ импульсовъ. Для уразумѣнія истори- 
ческаго развитія тѣмъ замѣчательнѣе фактъ, что авторъ, преиму
щественно занимавшійся вопросомъ о сложеніи движеній, совсѣмъ 
не касался чисто статической стороны силоваго сложенія.

46. Набросанный нами очеркъ постиженія статическихъ началъ 
въ Галилеевскій періодъ, если оставить въ сторонѣ встрѣчаемый въ 
зародышѣ уже у Фермата, а позднѣе оказавшійся плодотворнымъ, 
принципъ наименьшаго дѣйствія,— данный нами очеркъ не сдѣлался бы 
полнѣе, если бы мы пустились въ изслѣдованіе другихъ явленій и 
личностей. Самое большее— кое-гдѣ могли бы сдѣлать картину яснѣе, 
показавъ, какъ эти принципы иногда были понимаемы, а иногда вы
зывали серьезныя недоумѣнія. Вопросомъ о томъ, какъ относился 
Декартъ къ пріобрѣтеніямъ своего времени, а именно къ новой на- 
укѣ Галилея, мы займемся въ слѣдующей главѣ, въ которой будетъ 
изложено вліяніе метаФизическихъ исходныхъ пунктовъ. Такъ какъ 
слава Декарта зиждется съ одной стороны на его геометріи, а съ 
другой на его философіи, и такъ какъ изобрѣтеніе аналитической 
геометріи здѣсь непосредственно насъ не интересуетъ, то значеніе 
Картезія для механики будетъ заключаться главнымъ образомъ въ 
неблагопріятномъ вліяніи метафизической формы его точекъ зрѣнія, 
а потому принадлежитъ почти исключительно следующей главѣ. 
Однако, здѣсь мы должны упомянуть о его отношеніи къ статиче- 
скимъ принципамъ по стольку, по скольку оно отличается особеннымъ 
направленіемъ отъ того наслѣдія, путь къ которому былъ открытъ 
этому младшему современнику Галилея.

Начало виртуальныхъ скоростей должно было имѣть особую 
привлекательность для философски мыслящаго ума, ибо, по сущ 
ности своего содержанія, оно можетъ быть выведено какъ простое 
слѣдствіе изъ понятія силы. И въ самомъ дѣлѣ, оно применяется 
Декартомъ къ статическимъ основнымъ отношеніямъ, причемъ фран-

1 Ibid. Стр. 68 — 7 1.
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цузскій мыслитель особенно выдѣляется здѣсь соображеніями о по- 
лиспасгѣ. Этотъ приборъ, вмѣстѣ съ рычагомъ и наклонною пло
скостью, представляютъ главные примѣры, на которыхъ разъясняется 
принципъ, вначалѣ поставленный абстрактно. Въ одномъ изъ пи- 
семъ къ Мерсенню 1 относительно кратко изложены всѣ воззрѣ- 
нія Декарта по статикѣ. Что въ немъ важно, помимо весьма искусно 
выбраннаго приложенія къ полиспасту, это — изложеніе основной 
идеи, по которой сила составляется изъ двухъ факторовъ, именно 
вѣса и скорости.

Правда, эта идея была достаточно ясно высказана уж е Галиле- 
емъ и была для него руководящею идеею при измѣреніи моментовъ, 
т.-е. количествъ дѣйствія; но Декартъ пытался дать ей внутрен
нее, такъ сказать, только логическое основаніе. Совершенно одно 
и то же,*думаетъ онъ, поднять-ли ю о фунтовъ на одинъ футъ и еще 
разъ сдѣлать это или за одинъ разъ поднять 200 фунтовъ на і 
футъ. 2 Действительно, въ послѣднемъ случаѣ сразу имѣетъ мѣсто 
то, что въ первомъ случаѣ совершается последовательно въ два 
пріема. Это количественное тождество раздѣльнаго и цѣлостнаго 
процесса, очевидно, есть последнее основаніе, какое только мо
жетъ быть дано относительно равенства потраченнаго въ обоихъ 
случаяхъ количества силы. Въ тѣснізйшей связи съ этимъ спосо- 
бомъ представленія находится и техническое понятіе количества 
движенія (quantite de mouvement), которое принимаетъ въ расчетъ 
не только одно протяженіе форономическаго движенія, но и дви
жимую массу. Согласно этому понятію, движеніе увеличивается 
вдвое, когда двойной в"ѣсъ испытываетъ то же перемѣщеніе, и вше
стеро, когда пространство увеличивается приэтомъ втрое. Чрезъ 
это оба фактора количества движенія достаточно ясно выступаютъ 
въ своемъ первичномъ значеніи, и если остается еще какая-либо 
неопределенность, то она относится единственно только къ вопро
су объ общей единицѣ времени или вообше о тождествѣ времени, 
каковое должно предполагаться при сравненіи пространственныхъ 
движеній. Галилей тотчасъ же ввелъ скорости и этимъ устранилъ 
всякую неточность представленія. Впрочемъ, мы не будемъ изслѣдо- 
вать здѣсь этого различія, ибо вначалѣ оба представленія имѣютъ 
въ виду одинъ и тотъ же результата, и начинаютъ расходиться 
въ своихъ слѣдствіяхъ только тогда, когда возникаютъ пререка- 
нія о различныхъ способахъ измѣренія силъ или, лучше, о разно- 
гласіи въ идеяхъ, каковыми можетъ сопровождаться единственно 
правильный способъ оцѣнки силъ.

1 Descartes: Lettres, т. I, Paris 1663, письмо 73.
2 Ibid. Письмо 73, стр. 332.
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Переходъ отъ только-что изъясненнаго представленія къ вир
туальному принципу дѣлается при помощи замѣчанія, что для срав- 
ненія статическихъ силъ сдѣдуетъ обратиться къ началу возмож- 
наго движенія. Т о  обстоятельство, что полиспастъ въ своемъ про- 
стѣйшемъ виде представляетъпервый примѣръ, весьма знаменательно. 
Въ самомъ дѣлѣ, нѣтъ другаго простаго орудія, при помощи ко
тораго можно бы было съ такою наглядностью экстензивное сило
вое дѣйствіе преобразовать въ интензивную форму проявленія и 
силовые элементы, соединяющееся въ своихъ дѣйствіяхъ на одномъ 
конце, одновременно распределить одно рядомъ съ другимъ. 
Параллельныя веревки представляютъ интензивное суммированіе или 
распредѣленіе натяженій въ рядъ. Въ то время какъ подвижной 
цилиндръ перемещается, конецъ веревки приходитъ въ движеніе, 
сообразное съ числомъ параллельныхъ обходовъ по блокамъ. На- 
оборотъ, вытягиванію конца веревки соотвѣтствуетъ уменьшенный 
въ томъ же отношеніи подьемъ подвижнаго цилиндра. Итакъ, при 
помощи подобнаго снаряда, ближайшее знакомство съ которымъ 
здѣсь, натурально, предполагается, имеется средство,— болѣе экстен- 
зивному количеству движенія или количеству силы давать болѣе 
интензивную форму.

Натяженіе по всей длине веревки должно быть одинаково, 
а потому многократно огибающія одинъ и тотъ же блокъ веревки 
представляютъ такое многократное натяженіе или силу. Представ- 
ленію процесса можно дать весьма простую форму, если, какъ 
это дѣлаетъ Декартъ, ограничиться сначала случаемъ, когда къ 
веревкѣ, укрепленной однимъ концомъ и огибающей своимъ сво- 
боднымъ концомъ неподвижный блокъ, привѣсить другой блокъ, 
образующій приэтомъ точку приложенія грузовъ или силъ, и поме
щенный такъ, что посредствомъ идущей подъ нимъ веревки его 
можно поднимать и опускать. Приэтомъ очевидно, что если части 
веревки параллельны, то вытягиванію конца веревки на определен
ную длину должно соответствовать поднятіе подвижнаго блока на 
половину этой длины. Въ самомъ деле, двойная веревка укора
чивается какъ таковая только на половину убыли длины простой 
веревки. Пути обратно пропорціональны силамъ натяженія или 
грузовъ. Приэтомъ обнаруживается и самый способъ, какимъ мож
но превратить одинъ факторъ силы въ другой и достигнуть двой- 
наго напряженія или весоваго действія на место простаго, экстен- 
сивнаго способа действія.

Н етъ надобности въ дальнейшемъ разъясненіи, почему на пред- 
положенномъ снаряде одновременные виртуальные пути, т.-е. вир- 
туальныя скорости должны находиться въ обратномъ отношеніи къ



приложеннымъ грузамъ или къ натяженіямъ пружинъ, представля- 
ющихъ статическія дѣйствія. Самое Декартово объясненіе полис
паста привели мы лишь потому, что оно отличается непосредствен
ною связью съ понятіемъ силы и съ виртуальнымъ началомъ. Гали
лей, въ своемъ изложеніи 'предмета 1 главнымъ образомъ опирался 
на рычажныя комбинаціи, и менѣе заботился о болѣе простомъ 
способѣ представленія, въ силу котораго дѣйствіе полиспаста мо
жетъ даже служить исходнымъ пунктомъ для совершенно общаго 
доказательства виртуальныхъ отношеній силъ. Значительно позднѣе 
одинъ изъ новыхъ мыслителей, именно Лагранжъ, обратилъ вни- 
маніе на эту сторону полиспаста, и попытался дать настоящее до
казательство 2 теоремы о виртуальныхъ скоростяхъ, изображая всѣ 
силы, соединенныя въ систему, въ видѣ полиспаста. Такое весьма 
натуральное сочетаніе принципа полиспаста съ началомъ виртуаль
ныхъ скоростей, въ своей простейшей и первоначальнѣйшей фор
ме, какъ мы видѣли, весьма не ново; мы должны будемъ заняться 
имъ особенно еще разъ въ одной изъ позднѣйшихъ стадій: оно 
послужитъ исходнымъ пунктомъ критики попытокъ доказательства 
виртуальнаго начала.

47. Виртуальное начало есть самое общее и, такъ сказать, наи
более философское, съ какимъ намъ доселѣ пришлось встрѣтиться. 
Дальнейшее развитіе механики ведетъ къ общимъ формулирова- 
ніямъ, имѣющимъ широкое значеніе, изъ которыхъ нѣкоторыя общи 
статикѣ и динамикѣ, а ихъ ядро-опредѣленныя представленія о 
наименьшей тратѣ силы. Эти идеи опредѣляются съ одной стороны 
отношеніемъ къ математическимъ minima функцій, а съ другой 
стороны допущеніемъ, что природа вездѣ избираетъ такія ком- 
бинаціи, для которыхъ имѣется наименьшее сопротивленіе. I о об
стоятельство, что геніальный математикъ Ферматъ трудился надъ 
методомъ опредѣленія т а х іт а  и minima,— методомъ, который мож
но считать зародышемъ дифференціальнаго исчисленія, дѣлаетъ для 
насъ понятнымъ, что и въ своемъ способѣ пониманія механичес- 
кихъ процессовъ и, между прочимъ, въ своихъ спекуляціяхъ о де- 
картовомъ законѣ преломленія свѣта онъ напалъ на мысль, что при 
распространен^ движенія природа слѣдуетъ нѣкотораго рода за
кону наименынихъ. Такимъ образомъ, онъ сдѣлался родоначаль- 
никомъ того начала, которое обыкновенно называютъ началомъ 
наименынаго дѣйствія (de la moindre action), и которое, будучи 
распространено Мопертюи на динамику и статику, въ его рукахъ

1 Delie taglie, въ Della Scienza mecanica, Т . XI цит. изд. сочиненій, стр. 
104— 1 1 2 .

2 Впервые во 2-мъ изд. Mćc. anal Т . I, первое отд., Sect. I, чл. 18  19 .
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привлекло на себя всеобщее вниманіе. Эта позднѣйшая знамени
тость начала въ его динамическихъ и статическихъ примѣненіяхъ 
вынуждаетъ насъ—теперь же выставить ферматову основную мысль-

Въ одномъ изъ писемъ этого математика читаемъ: 1 „Мнѣ ка
жется, всего вѣроятнѣе искать объясненіе преломленія въ томъ на- 
чалѣ, что природа дѣйствуетъ всегда кратчайшими путями (agit 
toujours par les voies les plus courtes)“ . Такимъ образомъ, полагаетъ 
онъ, можно опредѣлить точку преломленія. Особо приведенное въ 
упомянутомъ письмѣ 2 геометрическое доказательство этого прин
ципа, какъ послѣдняго основанія закона синусовъ при свѣтовомъ 
преломленіи на границѣ, раздѣляющей двѣ средины, собственно 
имѣетъ темою то обстоятельство, что всякій путь отъ какой-либо 
точки падающаго до некоторой точки преломленнаго луча, идущій 
чрезъ другую точку паденія, встрѣтилъ-бы большее сопротивленіе 
и потребовалъ бы болѣе времени, чѣмъ путь, вначалѣ предполо
женный согласно закону преломленія. Такъ какъ сопротивления въ 
обѣихъ срединахъ различны, то законъ определяется наименьшею 
суммою сопротивленій и слѣд. кратчайшимъ временемъ для всего 
пути и для угла, подъ которымъ этотъ путь преломляется въ точ
к е  паденія.

Не входя зд-ѣсь въ ближайшее разсмотрѣніе этихъ геометричес
кихъ изслѣдованій, замѣтимъ только, что въ заключеніе Фермать 
даетъ своей натурфилософской идеѣ характерное выраженіе, го
воря 3 о природѣ, что изъ приведеннаго доказательства усматри
вается, „что эта великая работница для исполненія своихъ опера- 
цій не нуждается въ нашихъ инструментахъ и машинахъ.“ Впо- 
слѣдствіи, при общемъ изслѣдованіи начала наименыиаго дѣйствія, 
мы покажемъ, что въ нѣкоторомъ точно опредѣленномъ смыслѣ оно 
имѣетъ, во всякомъ случаѣ, всеобщее значеніе и даже лежитъ въ 
основаніи всякой простѣйшей силовой комбинаціи. Итакъ, это до- 
селѣ все еще не совсѣмъ ясное начало, равно какъ и начало вир
туальныхъ скоростей примѣнимо не только къ простѣйшимъ маши- 
намъ, но уже и къ элементарнѣйшимъ силовымъ отношеніямъ, а 
слѣдовательно и къ параллелограмму силъ, и можетъ быть найдено 
въ этихъ основныхъ формахъ всѣхъ способовъ дѣйствія природы. 
Отсюда объясняется, почему это начало должно быть находимо во 
всякомъ болѣе сложномъ процессѣ механической природы, а слѣ- 
довательно и въ законѣ свѣтоваго преломленія. При такомъ способѣ

1 Fermat, ѵагіа opera mathematica, Tolosae 1679, CTP- же страница въ 
Берлинскомъ изданіи сочиненій Фермата 1861 г .)

2 Ibid. Стр. 158 .
3 Ibid. Стр. ібо.



разсмотрѣнія отступаетъ на задній планъ и точка зрѣнія цѣли и 
даже становится излишнею. Въ такомъ разѣ можно будетъ утвер
ждать, что „великая работница/ даже оставляя въ сторонѣ всякія 
цѣли, въ своихъ операціяхъ неминуемо должна слѣдовать опредѣ- 
леннымъ minima, или, скорѣе, творить въ силу просто дѣйсгву- 
ющей и независящей отъ цѣлей, причинности.

У ж е Геронъ-механикъ 1, какъ должно полагать, сводилъ отра- 
женіе свѣта на то же самое начало, а потому не невероятно, что 
Ферматъ, хорошо знавшій наслѣдіе древняго міра, пришелъ къ ука
занной идеѣ, при случаѣ своихъ пререканій съ Декартомъ, благо
даря этимъ давнимъ воззрѣніямъ. Но откуда могла явиться перво
начальная мысль о примѣненіи этой обшей натурфилософской идеи 
къ механикѣ и прежде всего спеціально къ оптикѣ? Во всякомъ 
случаѣ, источникъ ея отдалененъ, и такимъ образомъ понятно, по
чему новое начало до настояшаго времени играло столь сомнитель
ную роль и столь чуждую остальнымъ простымъ основоположеніямъ 
статики и динамики. И его весьма тѣсную связь съ статическимъ 
отношеніемъ силъ здѣсь мы просто предполагаемъ; ее можно до
казать лишь впослѣдствіи при упорядоченіи его содержанія, когда 
оно сделается болѣе многостороннимъ. Метафизическая форма, въ 
которой это начало появилось впервые, повинна въ томъ, что въ 
дальнейшей исторіи развитія оно вызвало цѣлый рядъ пререканій. 
Подобное же замѣчаніе само собою напрашивается по отношенію 
ко всѣмъ понятіямъ и способамъ представленія, спеціально метафи- 
зическій характеръ имѣющимъ, и слѣдующая глава, имѣющая пред- 
метомъ изложеніе философски-метафизическихъ вліяній, не разъ 
подтвердитъ такое положеніе дѣла.

— 90 —

П ЯТА Я ГЛАВА.

Вліяніе тогдашней философіи.

48. Хотя господствовавшая въ школахъ во времена Галилея фило- 
софія, именно Аристотелевская, и пришла уже въ упадокъ, но ея 
реакція настолько еще значительна, что ее можно считать рѣшительно 
мотивомъ, тормозящимъ развитіе новыхъ истинъ. Профессора Ари- 
стотеліи не признаютъ законовъ паденія, опираясь на авторитетъ 
своей античной библіи, и когда Галилей въ своихъ діалогахъ же- 
лаетъ изобразить ограниченность, онъ избираетъ имя Симплиція, 
къ тому же принадлежавшее одному изъ древнихъ комментато-

1 Montucla, Histoire des mathematiques, 2 изд Т . III, стр. 644.
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ровъ Аристотелевскихъ произведеній. О тѣхъ каверзахъ, съ кото
рыми аристотелики того времени всегда были на готовѣ противъ 
новыхъ наукъ, можно составить себѣ нѣкоторое понятіе, если взять 
въ соображеніе хотя уже и безсильныя съ научной стороны реак- 
ціонныя стремленія теперешнихъ аристотеликовъ, и вообще совре- 
менныхъ оффиціальныхъ метафизиковъ. Философская схоластика 
послѣднихъ поколѣній, даже тогда, когда она не была уже спе- 
діально Аристотеліей, но разыгрывалась въ собственныхъ системкахъ, 
играла по отношенію къ точному мышленію подобную-же, только 
несравненно болѣе безсильную роль, чѣмъ аристотелированіе во 
времена Галилея.

Что касается новой философіи въ эпоху Галилея, то философія 
Бэкона Веруламскаго отнюдь не соприкасалась съ основами точна- 
го мышленія, а философія Декарта положительно заявила унасле
дованное этимъ жанромъ мышленія отъ теологіи чванство, прене
брегая новыми, составившими эпоху, ученіями. Фрэнсисъ Бэконъ, 
въ противоположность безъ сравненія превосходящему его, соимен
ному средневѣковому своему предшественнику Рожеру Бэкону, не 
обладалъ способностью къ математикѣ и къ точному мышленію, а 
былъ просто жрецомъ грубой, такъ сказать, осязательной эмпиріи, 
болѣе ум-ѣстной въ описательномъ естествознаніи, а не въ механи- 
ческихъ и физическихъ изслѣдованіяхъ. Авторъ «Новаго Органо
на», не зная даже закона рычага, хотѣлъ поднять науку при по
мощи рецептовъ, которые не шли дальше собиранія случаевъ и про- 
тивныхъ случаевъ, или такъ —называемыхъ инстанцій или против- 
ныхъ инстанцій. У  него не было никакого чутья относительно зна- 
ченія математическаго и построяющаго мышленія, онъ осмѣивалъ 
Коперниково міровоззрѣніе какъ нелѣпость, и не сдѣлалъ ровно 
ничего для методологіи, что могло бы годиться для высшихъ раці- 
ональныхъ частей познанія природы. Если припомнить то, что было 
выставлено въ немногихъ словахъ Леонардомъ - да - Винчи относи
тельно методовъ изслѣдованія, и то, что въ эпоху Галилея было 
положительно представлено величественными трудами въ механиче- 
скомъ знаніи, то Бэконовъ Новый Органонъ покажется намъ не 
только свидѣтельствомъ недостаточности метода, но и прямымъ укло- 
неніемъ отъ правильныхъ методовъ. И въ самомъ дѣлѣ, если все 
высшее естествознаніе идетъ впередъ, то это благодаря только 
тому, что оно и не пыталось дѣлать употребленія изъ рецептовъ 
англійскаго канцлера.

Противоположный родъ уклоненія отъ натуральнаго, строгой 
наукѣ приличествующаго метода, представляетъ Декартъ, и глав- 
нымъ образомъ благодаря своему притязательному заблужденію, что
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можно вывести действительность изъ простыхъ понятій и опредѣ- 
леній. Напротивъ, истинно спекулятивную методу встрѣчаемъ у  Га
лилея, который не только по поводу спеціальныхъ физическихъ проб- 
лемъ, но и въ отноіпеніи всего своего образа мышленія, имѣлъ пол
ное право въ болѣе широкомъ смыслѣ утверждать, «что онъ потра- 
тилъ больше лѣтъ на философію, чѣмъ мѣсяцевъ на математику» 1. 
Напротивъ того, можно сказать, что Декартъ все время, какое онъ 
вообще потратилъ съ действительною пользою для человечества, 
посвящалъ математик^, а обусловливаемый этимъ обстоятельствомъ 
преобладающе геометрическій характеръ мышленія равнымъ обра
зомъ способствовалъ усиленію въ немъ, коренящагося въ схоласти
ческой теологіи, предубѣжденія въ пользу состоятельности выво- 
довъ изъ чистыхъ понятій. Будучи фантазеромъ, онъ легкомыслен
но увлекался произвольными построеніями, какъ это доказываетъ 
его вихревая натурфилософія, которую онъ, такъ сказать, выду- 
малъ въ своихъ «Принципахъ философіи». Въ нихъ космическія 
движенія настолько произвольно объяснялись круговращательнымъ 
движеніемъ тонкой эѳирной матеріи, окружающей міровыя тѣла, 
что даже Гюйгенсъ, почерпнувшій часть своего общаго образованія 
въ декартовской атмосферѣ, писалъ въ заключеніи своего «Космо- 
теороса» относительно изображенія планетныхъ движеній: «Тол- 
кованія у Картезія построены сплошь на такихъ легкомысленныхъ 
основахъ, что меня часто удивляетъ, какъ онъ могъ положить столько 
труда на сочетаніе подобныхъ выдумокъ».

49. Помимо приведенныхъ, всего менѣе подходящихъ для насъ, 
способовъ представленія, въ Декартовыхъ «Началахъ Философіи» 
находимъ и философское формулированіе высшихъ началъ меха
ническаго движенія. Хотя то, что въ этихъ формулированіяхъ ока
зывается правильнымъ, и не представляло фактически ничего но- 
ваго, тѣмъ не менѣе метафизическіе исходные пункты и самая ф ор
ма, какую придаетъ онъ своимъ положеніямъ, нерѣдко представля- 
ютъ интересъ. И у Картезія во главѣ поставленъ уже Галилеемъ 
формулированный законъ косности или инерціи. Но Декартъ су
щественно расчленяетъ его на двѣ идеи. Именно, во второй части 
упомянутаго сочиненія 2 онъ ставитъ первымъ закономъ природы 
законъ коснѣнія въ одинаковомъ состояніи, и разумѣетъ это кос- 
нѣніе настолько обще, что въ примѣръ приводить даже сохраненіе 
четыреугольной формы. Видъ, состояніе покоя или движенія сохра- 
нялись-бы, т.-е. если отвлечься отъ вновь привходящаго движе-

1 Письмо отъ 7 мая 16 10 , въ V I тоігѣ цитир. изд. его сочиненій, стр. 99.
* Principia philosophiae, 1643, pars II, N r. 37.
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нія. Мы не имѣемъ никакого основанія полагать, что движеніе мо- 
жетъ само собою прекратиться. Ибо покой противоположенъ дви- 
женію, а ничто не измѣняется въ силу влеченія собственной при
роды въ себѣ противоположное, т.-е не имѣетъ стремленія къ соб
ственному разрушенію. Лишь послѣ этого 1 выставляется, какъ второй 
законъ природы, динамическое основное начало Галилея, что всякое 
движущееся тѣло стремится продолжать свое движеніе по прямой ли
ши. Приэтомъ Декартъ, между прочимъ, обращается и къ опыту. Но 
третій 2 мнимый законъ природы уже ясно показываетъ негодность 
Картезіанскаго метода. Именно, онъ долженъ состоять въ томъ, что тѣло 
при встрѣчѣ съ другимъ тѣломъ, котораго оно не можетъ привести 
въ движеніе, ничего не теряетъ изъ своего движенія, а при встрѣчі 
съ слабѣйшимъ тѣломъ теряетъ столько своего движенія, сколько 
его передаетъ. Поводомъ къ первой идеѣ послужило оптическое 
отраженіе. Но едвали можно мыслить менѣе сообразно съ законами 
механики, какъ допуская, что слабейшая сила, встречая сопротив- 
леніе, не испытываетъ со стороны этого сопротивленія никакого 
замѣтнаго измѣненія. Впрочемъ, мы имѣемъ въ виду коснуться здѣсь 
только методической стороны Декартовскаго пониманія механиче
скихъ началъ и поэтому насъ не интересуетъ особое содержаніе 
этихъ превратныхъ идей. Эта методическая сторона, какъ показы- 
ваютъ приведенныя ссылки, по отношенію къ закону косности со- 
стоитъ въ томъ, что метафизикъ подсовываетъ прежде всего совер
шенно несостоятельную идею. Эта идея, если выразить ее логически 
ясно, состоитъ не въ иномъ чемъ, какъ въ томъ, что содержаніе по- 
нятія, со включеніемъ уже разумѣемыхъ въ немъ измѣненій, остается то 
же самое, если его не измѣнять, т.-е. если никакихъ новыхъ элемен- 
товъ въ него не входитъ или къ нему не присоединяется. Но большое 
заблужденіе —предполагать, чтобы такое чисто логическое положеніе 
тождества, если его примѣнить и къ причинамъ движенія, будетъ 
достаточно, чтобы дать законъ сохраненія направленія и скорости. 
Оно можетъ дать здѣсь не болѣе того, какъ, наприм., и для кру- 
говаго или для параболическаго движенія; ибо и эти движенія оста
ются тѣмъ, что они есть, пока они не будутъ измѣнены посред- 
ствомъ элементовъ, содержащихся не въ нихъ самихъ.

Направленіе Декартовскаго образа мышленія, если сопоставить 
его съ Галилеевскимъ, весьма ясно выступаетъ въ письмѣ перваго, 
гдѣ онъ подвергаетъ въ высшей степени комическому приговору 
главное произведете великаго итальянца, а съ нимъ и новую науку; 
основанную имъ въ Discorsi. Въ этомъ письмѣ онъ обращается къ

1 Ibid. Nr. 39.
2 Ibid. Nr. 40.
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Мерсенню 1 съ слѣдующими словами: «Онъ (Галилей) искалъ только 
основаній нѣкоторыхъ частныхъ дѣйствій (effets particuliers), не 
разсматривая первыхъ причинъ природы (sans аѵоіг considere les 
premieres causes de la naturę) и такимъ образомъ строилъ зданіе 
безъ фундамента». Далѣе 2: «Все, что онъ говоритъ о скорости 
тѣлъ, падающихъ въ пустомъ пространствѣ etc., построено безъ 
фундамента; ибо онъ долженъ бы былъ сначала определить, что 
такое тяжесть, а еслибъ онъ имѣлъ о ней правильное понятіе, то 
онъ долженъ бы былъ знать, что ея вовсе не существуетъ въ пу
стомъ пространств^ (qu’elle est nulle dans le vide)». Тотчасъ за 
этимъ 3 слѣдуетъ мѣсто, направленное противъ фундамента всей 
новой динамики: «Онъ предполагаете что скорость падающаго груза 
постоянно равномѣрно увеличивается, что и я нѣкогда предполагалъ; 
теперь ж е, мнѣ кажется, я доказалъ, что это не вѣрно. Онъ при
нимаешь также, что степени скорости одного и того же тѣла на 
различныхъ плоскостяхъ равны, если высоты этихъ плоскостей равны, 
но онъ этого не доказываетъ, и это, строго говоря, не вѣрно; а 
какъ все последующее зависитъ только отъ этихъ двухъ предпо- 
ложеній, то можно сказать, что все оно построено на воздухѣ». 
И зако’нъ движенія брошенныхъ тѣлъ онъ отвергаетъ, не призна
вая коснѣнія горизонтальнаго движенія съ одинаковою скоростью; 
ибо французскій мыслитель говоритъ 4: «Къ прежнимъ онъ при- 
бавляетъ новое ложное допущеніе; а именно, что брошенныя въ 
воздухѣ тѣла двигаются въ горизонтальномъ направленіи съ посто
янною скоростью, а въ вертикальномъ направленіи (паденія) ихъ 
скорость возрастаетъ въ двойномъ отношеніи пространства. Изъ 
этого же предположенія весьма легко заключить, что движеніе бро
шенныхъ тѣлъ должно бы было описывать параболическую линію; 
но такъ какъ его предположенія ложны, то и заключеніе должно 
быть далеко отъ истины».

Въ виду прежде нами сказаннаго относительно Галилеевскихъ 
главныхъ понятій и его способовъ представленія, мѣста эти не тре- 
буютъ никакихъ разъясненій. Они сами собой характеризуютъ Кар- 
тезіанскій методъ и даютъ осязательное доказательство того факта, 
что Декартъ совсѣмъ не понималъ новооснованной науки динамики. 
Въ самомъ дѣлѣ, его механическія представленія, не исключая и 
представленій о центрѣ качанія, въ сущности группировались около 
понятій чисто статическихъ, и хотя онъ опубликовалъ первое глав

1 Descartes, Lettres, т. II, Paris 1659, Письмо 9 1, стр. 3 9 1.
'2 Ibid, стр. 394.
3 Ibid, стр. }95-
4 Ibid, стр. 396.
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ное свое произведете и началъ свое авторское поприще уж е тогда, 
когда Галилей свое въ главномъ дѣлѣ закончилъ и уже давно обна- 
родовалъ главный свои положенія въ знаменитомъ діалогѣ о си- 
стемахъ міра, французскій метафизикъ оставался на почвѣ своихъ 
понятій, какъ онъ разумѣлъ ихъ сообразно съ первымъ вышепри- 
веденнымъ мѣстомъ. Ему казалось невозможнымъ дѣлать какіе-либо 
выводы о тяжести, прежде чѣмъ будетъ понята ея сущность, изъ 
каковаго понятія все остальное, что только достойно знанія, можно 
бы было уже вывести. Законы паденія были для него построенными 
въ воздухѣ частностями, заниматься которыми едва-ли стоило труда. 
Какъ мало было у него чутья въ отношеніи способа, каковымъ 
истинные ревнители механики изображали и доказывали свои по- 
знанія и какъ не любилъ онъ изучать знаменитѣйшія произведенія, 
доказываетъ одно мѣсто 1, въ которомъ выражаетъ онъ приговоръ 
о Стэвинѣ, заявляя, что у него не хватаетъ терпѣнія читать книги 
въ родѣ Стэвиновской такъ, чтобы вынести убѣжденіе въ точности 
приведенныхъ тамъ доказательствъ.

Чтобы о Декартовскомъ отношеніи къ новой наукѣ Галилея и 
вообше не оставалось никакого сомнѣнія, можно привести еще слѣ- 
дующее мѣсто изъ того же самаго письма 2, имѣющаго значеніе 
и во многихъ другихъ отношеніяхъ, въ подробности о которыхъ 
входить мы здѣсь не можемъ; оно показываетъ, каково было отно- 
шеніе французскаго метафизика къ успѣхамъ механики того вре
мени. Онъ пишетъ: «Что же касается Галилея, то я хочу вамъ 
(Мерсенню) сказать, что я его никогда не видалъ и не входилъ с ь 
нимъ ни въ какія сношенія, и что слѣдовательно у него я ничего 
не могъ заимствовать, а въ его книгахъ не вижу ничего, чему я 
могъ бы завидовать (que me fasse епѵіе), и почти ничего, что я 
могъ бы признать своимъ (que je voulusse аѵоиег pour mien)». Кромѣ 
того онъ полагаетъ :і, что при помощи собственныхъ своихъ прин- 
диповъ очень легко можетъ объяснить все, о чемъ трактуетъ Га
лилей. На дѣлѣ же, какъ мы видѣли, эти собственные принципы 
были далеко недостаточны для оцѣнки завоеваній Галилеевской 
динамики, и не миновали грубѣйшихъ ошибокъ* Декартъ желалъ 
все выводить изъ понятій и, какъ достаточно показываетъ его ме
тафизика своимъ положеніемъ «я мыслю, слѣдовательно, я суще
ствую»,— даже изъ одного основнаго понятія. Сама по себѣ подоб
ная дедукція не заслуживала бы порицанія, если бы подъ нею должно 
было разуметь только раціональную разработку нѣкотораго содержа-

1 Ibid, стр. 398.
2 Ibid, стр. 397.
3 Ibid, стр. 404.



нія, лишь при посредствѣ индукціи перешедшаго въ понятія. Но Д е
картъ проглядѣлъ, откуда понятія объ отношеніяхъ матеріальной дѣй- 
ствительности только и могли приходить, а потому обратился не къ по- 
слѣднимъ источникамъ самихъ понятій, но придерживался произволь- 
наго рефлекса, да къ тому же принималъ его за прирожденныя идеи.

50. Хотя идеи Декарта и ограничивались, въ сущности, областью 
статики, тѣмъ не менѣе онъ пытался дать новое направление общему 
силовому понятію, и кромѣ того защищать о сохраненіи одинаковой 
суммы силъ въ природѣ идею, которую, на ряду съ Галилеевскою 
мыслью о скорости, необходимой маятнику для поднятія до перво
начальной высоты, можно разсматривать какъ исходный пунктъ 
позднѣйшихъ представленій о неразрушимости и о неизмѣнномъ 
запасѣ силы. Прежде всего, что касается того понятія о силѣ, ко
торое поздн-ѣе сдѣлалось исходнымъ пунктомъ знаменитыхъ препи- 
рательствъ объ измѣреніи силъ, то существенное по этому вопросу 
мы уж е изложили въ § ą6 . Впрочемъ, здѣсь уместно привести со
вершенно общую формулировку 1 собственными словами виновника 
этихъ пререканій: «Сколько потребно силы для поднятія тяжелаго тѣла 
на определенную высоту, столько же, не болѣе и не менѣе, ея нужно 
для поднятія другаго менѣе тяжелаго тѣла на высоту на столько боль
шую, на сколько это тѣло легче, и т. д.» Этого принципа никоимъ 
образомъ нельзя оспаривать, и если бц  Декартъ огѣдовалъ ему везд"ѣ, 
то Лейбницъ не могъ бы наити ничего, что могло бы доставить 
матерьялъ для возраженій. Галилей разложилъ силу на факторы вѣса 
и скорости, что и въ самомъ д'Ьл'Ё представляетъ раціональную 
формѵ простаго воззр"ѣнія. Но чтобы возможно было это понятіе 
применять во всѣхъ случаяхъ, нужно перейти отъ мгновеннаго от- 
ношенія къ суммированію моментовъ, а Картезіева формула пред
ставляетъ для случая скоростей, неодинаковыхъ въ различныхъ 
частяхъ движенія, уже готовый результатъ въ простой формѣ, а 
не такой, который еще требуетъ вычисленія. Кром"Ь того, она имѣ- 
етъ еще то преимущество, что связываетъ понятіе количества силы 
съ понятіемъ дѣйствія. Напротивъ, и въ ея основѣ лежащее поня- 
тіе скорости она скрываетъ подъ представленіемъ преодолѣнія тя
жести, т.-е. силы, каковая сама не можетъ быть опредѣлена безъ 
заданія скорости. Мы не должны также забывать, что самъ Де
картъ дѣлалъ изъ своего принципа только статическое употребле- 
ніе, даже только съ этою цѣлью и установилъ его. Онъ служилъ 
ему, какъ мы видѣли въ § 46, только вспомогательнымъ средствомъ 
для осуществленія примѣненія виртуальнаго начала. Въ этомъ отно

‘  D escartes, Lettres, т . I , Paris 16 6 3 , письмо 7 3 , стр. 3 3 1 -  Т акж е въ началѣ 

небольшаго посмертнаго трактата по м еханикѣ.
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шеніи, какъ правильно замѣчаетъ Лагранжъ, принципъ этотъ былъ 
даже «менѣе общъ» 1 чѣмъ Галилеевскій.

Декартъ исходить изъ положенія, что количество дѣйствія слу
жить мѣриломъ при опредѣленіи силъ 2. Въ цитированныхъ уже 
«Принципахъ философіи» (часть II, чл. 36) выставляется осново- 
положеніе, что (въ природѣ) сохраняется то же количество дви- 
женія, какое вложено было въ нее вначалѣ при сотвореніи. Не го
воря уже о ложномъ взглядѣ на первоначальное произвожденіе 
этого движенія, положеніе это утверждаетъ не болѣе какъ посто
янство разъ с} ществующаго количества движенія. Но понятіе о 
количеств^ движенія заключало въ себѣ еще нѣкоторую неопре- 
дѣленность, какъ замѣчено нами въ § 46. Если взять его, какъ и 
должно это сдѣлать въ противность Декарту, въ смыслѣ количества 
дѣйствія, т.-е. разсматривая его со стороны поднятія различныхъ 
массъ, то оно не избѣгнетъ возраженій, коимъ подпадаетъ пред- 
ставленіе о сохраненіи произведенія изъ массы на скорость. Впро- 
чемъ, этотъ пунктъ подлежитъ окончательному разрѣшенію только 
при изслѣдованіи начала сохраненія живыхъ силъ.

• Совершенно ошибочныя предложенія Картезія объ удар-fc и еще 
вполнѣ не выработанныя идеи о центрѣ качанія, хотя и имѣютъ 
нѣчто общее съ метафизическимъ способомъ мышленія, но ихъ 
можно коснуться только въ надлежащей связи, т.-е. не раньше 
какъ когда разработка относящихся сюда проблемъ поведется съ 
нѣкоторымъ успѣхомъ. Относительно центра качанія начало успѣху 
положить лишь Гюйгенсъ, равно какъ и законы удара будутъ уста
новлены имъ, хотя и не исключительно имъ. Слѣдующій отдѣлъ 
нашего труда, посвященный періоду Гюйгенса и Ньютона, является 
поэтому приличнымъ мѣстомъ для указанія и раннихъ безуспѣш- 
ныхъ попытокъ, въ числѣ которыхъ находится и то, что было вы
работано по вопросу объ ударѣ уже Галилеемъ, и въ чемъ онъ 
выказалъ, по крайней мѣрѣ, превосходство своей методы. Эта ме
тода предохранила его отъ грубыхъ промаховъ и поспѣшныхъ до- 
пущеній, между тѣмъ какъ Декартъ въ своихъ положеніяхъ объ 
ударѣ обнаружилъ чистый произволъ и почти сплошь впалъ въ 
заблуждения. Дальнѣйшее изложеніе даетъ только новыя подтвер- 
жденія выводамъ этой главы, но ни въ какомъ случаѣ добытая 
истина, что метафизическая философія всегда выступала враждебно 
успѣхамъ механики и не въ силахъ была произвести ни единаго 
несомнѣннаго закона, никогда эта истина не встрѣтитъ ограниченій.

1 Мёс. anal. т. I ( і 8 і і >, Первое отд., Sect. I, Art. *6.
2 Descartes, Lettres, т. II, письмо 92, стр. 413.



в т о р о й  о т д ѣ л ъ .
Времена Гюйгенса и Ньютона.

ПЕРВАЯ ГЛАВА.

О б щ і й  х о д ъ  р а з в и т і я .

51. Какъ вездѣ, такъ и въ наукѣ имѣетъ мѣсто положеніе, что 
первый шагъ является труднѣйшимъ, и что какъ скоро первыя пре- 
пятствія побѣждены,— дальнѣйшее развитіе способно уже къ отно
сительно непрерывному ходу. Но эта истина получаетъ совершенно 
особое значеніе, какъ скоро идетъ рѣчь исключительно объ общихъ 
принципахъ. Въ случаѣ новой механики, эти послѣдніе тотчасъ же 
были установлены въ объемѣ, позволявшемъ всему дальнѣйшему 
развитію выступить въ формѣ процесса, совершающагося въ дан- 
ныхъ уже рамкахъ. По крайней мѣрѣ, такое отношеніе несомнѣнно 
признаетъ всякій, кто способенъ надлежаще проникнуть отъ на- 
ружнаго облика, повидимому, не одинаковыхъ явленій къ внутрен
ней связи между начатками и ихъ слѣдствіями и между первыми 
типами и ихъ метаморфозами.

Дабы было возможно сдѣлать послѣднія сближенія и дознаться 
о сродствѣ принциповъ, мы разработали первую эпоху нашего пред
мета съ особою отчетливостью, придавая особое значеніе основнымъ 
мыслямъ Галилея. Эти-то основныя мысли и служатъ руководящею 
нитью, позволяющею разобраться въ кажущемся разнообразіи позд- 
нѣйшихъ принципіальныхъ положеній, и даютъ возможность свести 
на первый взглядъ плохо мотивированныя направленія къ ихъ ис
ходной точкѣ и основанію.

Въ числѣ простѣйшихъ принциповъ, на которыхъ основывается 
статика и динамика, есть одинъ, остававшійся доселѣ всего менѣе 
разработаннымъ въ своихъ примѣненіяхъ, а потому въ первую эпоху 
являвшійся еще весьма несовершеннымъ принципомъ. Это было пра
вило сложенія силъ, все еще тѣсно примыкавшее къ сложенію



просто форономическихъ движеній. Въ новомъ періодѣ начало это, 
въ своемъ спеціально механическомъ смыслѣ, было ясно постигнуто 
и пущено въ ходъ одновременно Вариньономъ и Ньютономъ, такъ 
что съ этого момента, т.-е. съ 1687 года, въ который появились 
касающіяся его сочиненія, параллелограмъ силъ является истиною, 
дознанною во всѣхъ существенныхъ отношеніяхъ.

Впрочемъ, основныя начала, что касается ихъ содержанія, были 
удовлетворительно формулированы уже въ первомъ періодѣ, въ 
отношеніи же своего логическаго характера они не потерпѣли 
сколько-нибудь сильнаго измѣненія. Рычагъ, наклонная плоскость, 
равно какъ основные факты динамики играютъ еще нерѣдко роль 
отдѣльныхъ исходныхъ пунктовъ въ доказательствахъ. Виртуальный 
принципъ вначалѣ отступаетъ даже отчасти на задній планъ и рас- 
крываетъ свое значеніе только при господствѣ новыхъ дифферен- 
ціальныхъ методовъ. Напротивъ того, расширеніе старыхъ воззрѣній 
и формулированіе принциповъ совершается, главнымъ образомъ, въ 
двухъ направленіяхъ.

Образцовымъ типомъ одного изъ этихъ направленій служитъ 
Галилеево ученіе о движеніи по наклонной плоскости; другаго— его 
изслѣдованіе параболическаго движенія брошенныхъ тклъ. Глав
нымъ представителемъ перваго направленія является Гюйгенсъ, вто- 
раго—Ньютонъ. Именно, первый развиваетъ преимущественно тѣ 
воззрѣнія, въ которыхъ динамическое движеніе является статичес- 
ки-несвободнымъ, благодаря неподвижнымъ препятствіямъ, наиболѣе 
характеристическимъ пршгѣромъ чего служитъ маятникъ. Въ про
тивоположность этому, Ньютоновы работы относятся преимущест
венно къ движеніямъ, опредѣляемымъ не неподвижными препят- 
ствіями, а свободными силами, действующими на разстояніи. Эта 
механика, такъ сказать, свободныхъ тѣлъ, проистекая изъ разло- 
женія космическихъ фактовъ, повела къ ученію о криволинейныхъ 
движеніяхъ, которое должно разсматривать какъ развитіе и про
должение Галилеевскаго вывода параболическаго движенія брошен
ныхъ тѣлъ. Величіе предмета и универсальная природа принципа 
тяготѣнія придали этой сторон^ механики раз.мгЬры, которые зна
чительно съуживаются, если повести рѣчь о содержаніи ея въ о і- 
ношеніи механическихъ принциповъ и отвлечься отъ объекта, къ 
которому эти принципы могутъ быть примѣнены.

Хотя въ эпоху, къ которой мы теперь переходимъ, аналитичес- 
кіе методы и исчисленіе безконечно-малыхъ и не играютъ еще вы
дающейся роли, тѣмъ не менѣе то обстоятельство, что Ныотонъ 
весьма рано владѣлъ уже методомъ флюкцій, стало быть, въ сущ
ности, дифференціальнымъ исчисленіемъ, не безразлично по отно-
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шенію къ его механическимъ умозрѣніямъ. Гюйгенсъ и Ньютонъ, 
представлявшіе, помимо метафизическихъ направленій и философ- 
скихъ вліяній, въ достаточной полнотѣ принципіально важное въ 
разсматриваемый періодъ, во всякомъ случаѣ признавали синтети
ческую, т.-е. геометрическую форму изложенія на дѣлѣ достаточною 
для выраженія старыхъ и новыхъ истинъ механики. Но у Ньютона 
слѣдуетъ отмѣтить не только открыто выставленные, но и подго
товительные, незамѣтные изъ-подъ покрова геометрическаго изло- 
женія, вспомогательныя средства флюкніоннаго исчисленія, какъ 
впрочемъ и вообще простыл аналитическія средства болѣе и болѣе 
способствовали приведенію и началъ механики къ ихъ математи
чески отвлеченнѣйшей и вмѣстѣ съ тѣмъ всеобъемлющей формѣ.

52. Соотвѣтственно новому характеру механики, ея дальнѣйшее 
развитіе прежде всего идетъ путемъ расширенія динамики, такъ 
что продолженіе и пополненіе статическихъ воззрѣній занима
ешь лишь второстепенное мѣсто, и нерѣдко служитълишь вспомо- 
гательнымъ средствомъ для разработки динамическихъ проблемъ. 
Поэтому, руководяшимъ представленіемъ во всѣхъ дальнѣйшихъ 
изслѣдованіяхъ служитъ общая форма динамическаго дѣйствія си
лы. Галилей выразилъ эту форму въ законахъ свободнаго паденія, 
и слѣдовательно требовалось лишь весьма легкаго отвлеченія отъ 
случайныхъ условій перваго примѣненія, чтобы достигнуть возмо
жности примѣненія схемы дѣйствія и способа развитія непрерывнаго 
силоваго проявленія къ разнообразнѣйшимъ задачамъ. На это осно- 
ваніе опирались прежде всего формулированныя I юйгенсомъ пра
вила центральнаго движенія и центробѣжной силы. Само собою 
понятно, что нужна была та же самая точка зрѣнія и при разра- 
боткѣ задачи маятника въ совершенно общемъ видѣ, т. е. въ во- 
просѣ о центрѣ качанія. Можно даже утверждать, что перенесете 
математической формы выраженія, полученной для свободнаго ди
намическаго силоваго дѣйствія, на случай произвольнаго тѣла, пол
ная свобода движеній котораго стѣснена неподвижною осью, было 
рѣшительнымъ поворотомъ и вмѣстѣ съ тѣмъ вполнѣ достаточнымъ 
средствомъ къ достиженію важнѣйшихъ усп-Ьховъ, какіе механика 
сд-Ьлала въ этомъ періодѣ.

У  Ньютона мы не находимъ никакого строго соотвѣтствующаго 
факта. Способъ, какимъ творецъ теоріи всемірнаго тяготѣнія ра- 
спространялъ слѣдствія динамическихъ принциповъ на новооткры
тую область приложенія, никоимъ образомъ не представлялъ тѣхъ 
же трудностей, какія предстояло одолѣть Гюйгенсу при розысканш 
центра качанія. Въ космическихъ задачахъ дѣло шло объ элипти- 
ческомъ движеніи, или, съ болѣе общей механической точки зрѣ-
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нія, о движеніи по коническимъ сѣченіямъ и объ отношеніи силъ, 
дѣйствующихъ, какъ допускалось, изъ фокуса, и скорости по инер- 
ціи, первоначально сообщенной движущимся тѣламъ. Галилеево 
изслѣдованіе параболическаго движенія могло служить образцомъ 
въ обоихъ отношеніяхъ. Въ самомъ дѣлѣ, оно соединяло первона
чально данное, сохраняющееся по инерціи, движеніе съ дѣйствіемъ 
силы, которая хотя и была принята действующею по параллельнымъ 
направленіямъ, но, ради математическаго способа мышленія, при 
помощи весьма простаго оборота могла быть разсматриваема и какъ 
сила исходящая изъ центра, чізмъ въ действительности физически 
она и была. Если прибавить къ этому еще I юйгенсову теорію кру- 
говаго движенія и центробежной силы, то очевидно, что переходъ 
къ общему ученію о движеніи по коническимъ сѣченіямъ, даже 
вообще къ теоріи силовыхъ отношеній въ такого рода движеніяхъ, 
былъ достаточно подготовленъ какъ со стороны динамической, такъ 
и со стороны статической. Далѣе, если припомнить, что самое 
наблюденіе, въ формѣ Кеплеровыхъ законовъ, наталкивало на ме
ханическое разложеніе элиптическаго движенія, и что фактически 
оно и было тѣмъ, изъ чего было сдѣлано заключеніе о квадратич- 
номъ уменьшеніи тяготѣнія небесныхъ тѣлъ, то видъ, который 
приняла механика въ рукахъ Ньютона, окажется весьма мотивиро- 
ваннымъ и непосредственно ведущимъ къ цѣли. Итакъ, если вооб
ще и можно чему либо удивляться, то лишь тому, что уже Гюй- 
генсъ не предвосхитилъ выведенныя Ньютономъ слѣдствія. Впрочемъ, 
этому великому математику помѣшало достичь потребной независи
мости въ способ^ изслѣдованія отчасти его первоначальное воспи- 
таніе въ картезіанской атмосфер^, следовательно, неблагопріятное 
вліяніе философіи. Не будь этого, Гюйгенсъ какъ сторонникъ 
Галилеевскаго метода— не остановился бы на такихъ примЬненіяхъ 
механики, которыя группировались почти исключительно около ма
ятника и маятничныхъ часовъ, и только случайно, благодаря внѣ- 
шнимъ поводамъ, какъ наприм. въ случаѣ законовъ удара, касались 

и другихъ проблемъ.
Подобное неблагопріятное вліяніе метафизики еще долгое время 

спустя по возведеніи Ньютоновской системы тяготѣнія мешало ея 
признанію математиками Франціи и Германіи и даже, какъ въ случаѣ 
Лейбницева космическаго натурфилософствованія, было причиною 
рѣшительнаго движенія вспять. При этомъ, интересно видѣть, что 
обладаніе флюкціоннымъ исчисленіемъ и его быстрое преобразова- 
ніе въ форму символически болѣе удобнаго дифференціальнаго 
исчисленія, т. е. успѣхи въ чистой математикѣ, нашедшей себѣ на 
материкѣ уже у первыхъ Бернулли какъ бы фамильное покрови



тельство, не могли пересилить ложныхъ традицій неподобающей 
натурфилософіи, такъ что здѣсь тотчасъ же обнаружилась далѣе 
неизмѣнно имѣющая исторически подтверждаться истина, что одной 
математики далеко недостаточно для предохраненія отъ заблужде
ний въ физикѣ, не говоря уже о томъ, чтобы положительно вести 
по пути дѣйствительныхъ объясненій міростроенія.
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ВТ О РА Я  ГЛАВА.

Формированіе началъ у Гюйгенса.

53. Важнѣйшее новое начало, введенное Гюйгенсомъ въ дина
мику, это—предположеніе, что общій центръ тяжести группы тѣлъ, 
качающейся подъ вліяніемъ тяжести около горизонтальной оси, под
нимается до первоначальной своей высоты, и ни въ какомъ случаѣ 
выше подняться не можетъ. Это аксіоматически принятое положеніе 
служитъ зародышемъ идеи, получившей впослѣдствіи, по почину 
лейбницевской метафизики, наименованіе принципа сохраненія жи- 
выхъ силъ. Вполнѣ правильно Лагранжъ, не обинуясь, приписываетъ 
последнее начало непосредственно Гюйгенсу, какъ истинному его 
виновнику, никоимъ образомъ не признавая, чтобы нарицаніе имени 
и мнимое притязаніе на провозглашеніе новаго можно было приз
нать рѣшительнымъ основаніемъ въ пользу позднѣйшей даты 1. Въ 
самомъ дѣлѣ, у Гюйгенса было уж е въ наличности все матеріально 
существенное для спеціально динамическаго представленія о сохра- 
неніи силы. Декартъ разсматривалъ количество движенія какъ на- 
стоящій предметъ сохраненія, и понятіе о количествѣ движенія 
технически фиксировалъ такъ, чтобы мыслить не пространства, на 
которыя поднимается тѣло, но скорости и ихъ произведете на 
массу. Итакъ, въ этомъ отношеніи Картезіева еще смутная идея 
нуждалась не только въ статическомъ, но и въ динамическомъ упо- 
рядоченіи, а таковое, очевидно, заключалось въ употребленш, какое 
Гюйгенсъ сдѣлалъ изъ вышеупомянутаго предположенія въ I али- 
леевскомъ смыслѣ. Именно, примѣняя упомянутое начало поднятш 
центра тяжести какъ къ отдѣльнымъ тѣламъ, такъ и къ ихъ сово
купности, онъ нашелъ соотношеніе, въ которомъ предложеніе о 
сохраненіи живыхъ силъ содержится въ достаточно общей формѣ. 
Но прежде нежели касаться этого главнаго пункта съ подобающею 
обстоятельностью, мы должны разсмотрѣть хотя и менѣе значитель

1 Lagrange, Мес. апаі. Т . I. і8 и ,  Второй отд., секція I, чл 6.
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ные, но болѣе простые и въ ходѣ развитія предшествовавшіе 
успѣхи, и при этомъ дать общую характеристику работъ по мека
н и й  ихъ виновника.

Христіанъ Гюйгенсъ ( 16 2 9 — 1695) — Нидерландецъ, впрочемъ, 
прожившій первую половину своего ученаго поприща въ Парижѣ, 
сосредоточилъ важнѣйшія механическія теоріи свои въ главномъ 
своемъ произведеніи, изданномъ въ 1673 г., въ Horologium oscil- 
latorium. Это заглавіе, равно и прибавленіе: «Геометрическія дока
зательства, касающіяся примѣненія маятника къ часамъ», уже ука- 
зываетъ на тотъ пунктъ, около котораго вращались на практикѣ 
стремленія великаго геометра. Всѣмъ извѣстное примѣненіе маят
ника къ регулированію часовъ, и изящныя, но чисто математи- 
ческія теоріи его, конечно, не подлежатъ здѣсь непосредственно 
нашему разсмотрѣнію; но указаніе на нихъ объясняетъ намъ дво
якую виртуозность, съ какою онъ въ совершенствѣ выполнялъ какъ 
то, что относилось къ механической практикѣ, такъ и то, что имѣло 
отношеніе къ тончайшему геометрическому синтезу. Едва ли кому 
изъ позднѣйшихъ математиковъ удалось превзойти его въ формаль
ной изящности и внутренней ясности его геометрическихъ дедукпій. 
Такимъ образомъ то, что характеризуетъ его главное произведете 
какъ послѣдній величественный и совершенный памятникъ исклю- 
чительнаго, безпримѣснаго, еще не сопровождаемаго аналитиче
скими исходными пунктами, употребленія геометріи древнихъ, — 
это не просто матеріальное значеніе теоріи эволютъ, но вообще вся 
манера, съ какою онъ употреблялъ геометрію на службу механикѣ. 
Чистотою этихъ качествъ и однородностью своихъ непринужден- 
ныхъ методовъ отличается оно отъ того великаго произведенія, 
изложеніе котораго облечено также въ геометрическую форму, — 
произведенія, въ которомъ Ньютонъ начерталъ свою механику и 
систему тяготѣнія.

Важнѣйшую для нашей цѣли часть Гюйгенсова главнаго про- 
изведенія составляетъ ученіе о центрѣ колебанія или о центрѣ ажи- 
таціи. Не такъ многообъемлющи, но въ ходѣ развитія также влія- 
тельны— ученіе о простомъ маятникѣ, равно какъ и таутохрониче- 
ское движеніе по обращенной циклоидѣ, а сверхъ того особенно 
теорія центробѣжной силы. Напротивъ того, честь первой правиль
ной постановки теоріи удара Гюйгенсъ раздѣляетъ вмѣсгѣ съ Ре- 
номъ и Валлисомъ, а потому, несмотря на ея большое значеніе, она 
лежитъ внѣ круга работъ и ученыхъ трудовъ, образующихъ упо
мянутую сродную группу.

54. Въ концѣ упомянутаго главнаго произведенія о примѣненіи 
маятника къ часамъ впервые выставленъ рядъ теоремъ, содержа-
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щихъ теорію центробѣжной силы 1. Впрочемъ, доказательства 
прямо отложены до позднѣйшихъ изданій и появились только въ 
его посмертныхъ сочиненіяхъ, въ Opuscula posthuma (і7 0 3  г.)п одъ  
соотвѣтственнымъ заглавіемъ. Единственное затрудненіе, съ кото- 
рымъ связано было открытіе и доказательство этихъ теоремъ, могло 
заключаться только въ измѣреніи чисто статическаго напряженія 
посредствомъ возможнаго движенія.

Послѣ попытокъ примѣненія принциповъ къ наклонной плоско
сти, проблема опредѣленія центробѣжной силы является ближай
шею простейшею задачею, въ которой предписанный путь комби
нируется съ дѣйствіемъ разъ на всегда сообщенной тѣлу и равно- 
мѣрно коснѣющей скорости. Изслѣдованіе движенія конечной точки 
простаго маятника уж е не такъ просто, — если отвѣчать на всѣ 
представляющіеся вопросы; ибо на маятникъ дѣйствуетъ не простой 
ударъ, а непрерывная и слѣдовательно ускоряющая сила. Заданный 
же путь въ обоихъ случаяхъ одинаковъ. Сочетаніе данной прямо
линейной скорости съ закономъ, что обладающее ею тѣло должно 
оставаться на окружности круга,— вотъ тѣ два существенныя усло- 
вія, которыя предполагаются при опредѣленіи центробѣжной силы. 
Каковъ будетъ способъ удержанія тѣла постоянно въ равномъ раз- 
стояніи отъ центра,— это безразлично, и заданіе его служитъ только 
для того, чтобы сдѣлать нагляднее самый процессъ и чтобы ф и 
зически пояснить его возможность. Итакъ, если мы вообразимъ себѣ 
матеріальный, нерастяжимый радіусъ или нить, какъ средство для 
прикрѣпленія тѣла, то центробѣжная сила будетъ ничто иное, какъ 
натяженіе этой нити. Но это натяженіе есть нѣчто чисто статиче
ское, такъ какъ т-ѣло постоянно им-ѣетъ только стремленіе уда
литься отъ центра, въ дѣйствительности же никогда не въ состо- 
яніи даже хоть сколько-нибудь измѣнить свое разстояніе отъ него. 
Итакъ, задача сводится къ опредѣленію, какимъ образомъ дви
ж е т е , долженствовавшее быть прямолинейнымъ въ силу удара или 
простой скорости по инерціи, превращается въ круговое, и имен
но какшмъ образомъ при этомъ возникаетъ опредѣленная величина 
статическаго напряженія.

Интересно теперь посмотрѣть, какимъ образомъ эта последняя 
главнѣйшая часть задачи разрешается при помощи средства, осно
вывающаяся на еще бол-fee общей мысли, чѣмъ виртуальное на
чало. Статическія отношенія можно изслѣдовать съ одной стороны 
непосредственно, а съ другой посредственно помошію возможныхъ 
движеній, находящихся къ нимъ въ нѣкоторомъ возможномъ от-

1 Horol. oscill., pars V  de vi centrifuga etc.
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ношеніи. Первое выполнимо лишь весьма рѣдко, между тѣмъ какъ 
последнее составляетъ общее правило и въ историческомъ разви- 
тіи все яснѣе и яснѣе уразумѣваемое. Хотя по отношенію къ Гюй
генсу мы и не можемъ предполагать, чтобы у него имѣлись совер
шенно общія соображенія въ этомъ родѣ, но самая необходимость 
дѣла заставила его на дѣлѣ 1 выбрать указанный путь.

Чтобы разъ навсегда и въ совершенствѣ понять этотъ путь, 
имѣющій впослѣдствіи снова появиться въ разнообразнѣйшихъ фор- 
махъ, нужно прежде всего отрешиться отъ смѣшенія того, что 
просто возможно и случайно, а слѣдовательно, что моіло бы имѣть 
мѣсто, съ тѣмъ, что фактически имѣетъ мѣсто. Не слѣдуетъ также 
злоупотреблять и понятіемъ о неограниченно маломъ, изъ желанія 
перешагнуть пропасть, отдѣляющую просто гипотетическое отъ ка
тегорически фактическаго, или, лучше сказать, изъ желанія ее за
маскировать. Имѣя это въ виду, мы можемъ слѣдующимъ образомъ 
охарактеризовать Гюйгенсовъ пріемъ.

Касательная въ той точкѣ, въ которой тѣло находится въ н е 
которое мгновеніе, т.-е. въ некоторый строго математическій мо- 
ментъ времени, изображаетъ направленіе движенія, какъ это и было, 
напримѣръ, допущенно Робервалемъ въ видѣ аксіомы. Это направ- 
леніе никоимъ образомъ не сливается съ линіей движенія, и только 
тогда можетъ явно обнаружиться, когда связь тѣла съ центромъ 
внезапно прекращается. Въ такомъ случаѣ движущійся предметъ 
сталъ бы продолжать свой путь по касательной, и слѣдовательно 
удаляться отъ круговаго пути. Фактически же существуетъ только 
стремленіе къ этому, ибо удержаніе тѣла въ опредѣленномъ раз- 
стояніи отъ центра на-дѣлѣ не прекращается. Это стремленіе являет
ся въ формѣ статическаго напряжен ія и подобно тягѣ, какую про
изводить тяжесть на нѣкоторое гЬло, висящее на нити. Это чисто 
статическое задерживаніе можно измѣрять величиною тѣхъ раз- 
стояній, на какія удаляться оно этому тѣлу не дозволяетъ. Если 
бы статическая сила не дѣйствовала, то отсутствіе этой причины 
имѣло бы сл-ѣдствіемъ то явленіе, что тѣло начало бы занимать въ 
послѣдовательныхъ точкахъ касательной положенія, все далѣе и 
далѣе отстоящія отъ центра. Возникновеніе этихъ разностей раз- 
стояній и есть, слѣдовательно, то явленіе, которое какъ бы побеж 
дается направленною къ центру тягою. Но мы можемъ измерять 
силу не только по тѣмъ дѣйствіямъ, которыя она вызываетъ въ 
формѣ фактическихъ явленій и перемѣнъ мѣста, но также и тѣми 
дѣйствіями, посредствомъ которыхъ она дѣлаетъ невозможными

1 Сравни Opuscula posthuma, 1703, стр. 4 0 1—408.
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другіе эффекты, которые безъ нея имѣли бы мѣсто. Въ этой от
рицательной роли —  она дѣйствуетъ на столько же какъ сила, на 
сколько и въ положительныхъ своихъ проявленіяхъ. Въ этомъ и 
заключается главное различіе, какое должно дѣлать, если хотимъ 
съ одной и той же точки зрѣнія трактовать покой и движеніе, какъ 
результаты силовыхъ дѣйствій.

Существующее въ направленіи радіуса напряженіе, все равно — 
разсматривать ли его какъ натяженіе или какъ силу противуполож- 
ную, измеряется, слѣдовательно, какъ въ томъ, такъ и въ другомъ 
направленіи силою, дѣйствіемъ которой было бы появленіе упомя- 
нутыхъ разностей разстояній. Поэтому, рядъ тѣхъ уклоненій, ко- 
торыя возникли бы, служитъ не самъ по себѣ, но лишь какъ про
изводящая его причина, мѣрою центробѣжной силы. Эта-то при
чина и подлежитъ определенно, какъ величина силы, имѣющей м е
сто въ данной математической точкѣ, и ее не слѣдуетъ смѣшивать 
съ возникающими уклоненіями. Такимъ образомъ рѣчь идетъ о ма- 
тематическомъ опредѣленіи строгаго предѣла, къ которому возни
кающая уклоненія относятся, какъ приближающіяся и даже неогра
ниченно приближающіяся выраженія искомаго количественнаго от- 
ношенія. Все остальное — уж е просто дѣло математики. Разстоянія 
послѣдовательныхъ, но безконечно, т.-е. неограниченно близкихъ то- 
чекъ касательной отъ соотвѣтствующихъ точекъ элемента окруж 
ности, которыя лежатъ на томъ же радіусѣ и могутъ быть 
разсматриваемы, съ неограниченнымъ приближеніемъ, какъ началь- 
ныя точки ортогональныхъ проэкцій, разстоянія эти, какъ из- 
вѣстно, возрастаютъ какъ квадраты *, а абсолютная ихъ величина 
тѣмъ больше, чѣмъ радіусъ меньше, т.-е. чѣмъ больше кривизна 
круга. У ж е первое отношеніе показываетъ, что центробѣжная сила 
пропорціональна квадрату скорости. Второе даетъ теорему, что она 
сверхъ того обратно пропорціональна радіусу. Эти чисто матема- 
тическія соображенія мы не станемъ разсматривать подробно. За- 
мѣтимъ только, что Гюйгенсъ отмѣчаетъ на частичкѣ дуги равные 
или, лучше, на равные элементы возрастающіе отрѣзки, считая отъ 
точки касанія, и показываетъ, что этимъ представителямъ равно- 
мѣрнаго движенія и постоянной скорости на окружности, соотвѣт- 
ствуютъ (какъ и въ случаѣ паденія) отклоненія, возрастающія про- 
порціонально квадратамъ дугъ. Значитъ, эти отклоненія возрастаютъ 
какъ квадраты скоростей.

Здѣсь главное наше вниманіе обращено было на то, чтобы пред
ставить нынѣ столь элементарную теорію въ свѣтѣ ея принципіаль-

1 Дугъ, считая отъ точки касанія.
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ныхъ трудностей, и разсмотрѣть ее съ той стороны, которая при 
первоначальной разработкѣ должна была требовать глубокихъ раз- 
мышленій. Въ заключеніе же, эту теорему, которую въ вышеуказан- 
номъ мѣстѣ главнаго своего произведенія Гюйгенсъ выставляетъ какъ 
главнѣйшее предложеніе теоріи центробѣжной силы (третья тео
рема), можно привести здѣсь и буквально: «Когда два равныя тѣла 
движутся по равнымъ окружностямъ съ неравною скоростью, но 
оба равномерно, какъ и всегда здѣсь предполагается, то центробѣж- 
ная сила быстрѣйшаго относится къ центробежной силѣ тѣла, дви- 
жущагося медленнѣе, какъ квадраты ихъ скоростей». Въ нашемъ 
изложеніи мы для краткости не сопоставляли двухъ скоростей, но 
прямо показали, что въ предположеніи какой угодно скорости укло- 
ненія касательной возрастаютъ пропорціонально квадрату этой ско
рости. За исключеніемъ рѣшающаго средства—разсматривать стати
ческое отношеніе какъ препятствіе возможному движенію и такимъ 
образомъ сдѣлать доступнымъ измѣренію, вся теорія центробѣжной 
силы основывается на чисто математическихъ, даже въ сущности 
только геометрическихъ отношеніяхъ, и даже соображенія о влія- 
ніи неодинаковой величины движущихся массъ, соображенія второ- 
степеннаго значенія и нетрудныя, ничего при этомъ не измѣняютъ. 
Это и естественно, если принять въ разсчетъ, что ничто другое, какъ 
заданный круговой путь есть то, чт0 какъ бы рождаетъ эту форму 
силы, ибо безъ него имѣла бы мѣсто только сохраняющаяся по инер- 
ціи скорость и ничего болѣе. Путь и есть то, что, сохраняя безъ 
измѣненія величину скорости, измѣняетъ только ея Направленіе и 
такимъ образомъ порождаетъ центробежное стремленіе, какъ про- 
тивод-Ьйствіе своему дѣйствію.

55. Къ разработкѣ теоріи центробѣжной силы Гюйгенсъ былъ 
приведенъ своими изслѣдованіями о маятникѣ и о качательныхъ дви 
женіяхъ тѣлъ. Сначала онъ выбралъ простѣйшій случай; но доста
точно было сдѣлать еще только шагъ, чтобы усмотрѣть, что пред- 
положеніе равномѣрнаго движенія и круга на дѣлѣ простирается 
значительно дальше, если его взять въ смыслѣ лишь неограничен- 
наго приближенія. Въ такомъ случаѣ всякую частицу кривой можно 
разсматривать какъ элементъ дуги соотвѣтствующаго ей круга кри
визны, а всякое измѣненіе, происходящее въ величинѣ скорости, 
существующей въ нѣкоторой математической точкѣ, совершается 
непрерывно, такъ что приращенія этой величины въ отношеніи къ 
ней самой можно сдѣлать произвольно малыми, если только неогра
ниченно уменьшать частицу времени, а съ нею и элементъ дуги. 
Отсюда слѣдуетъ, что всякое движеніе по безконечно малой ча- 
стицѣ кривой можно разсматривать какъ равномерное, ибо оно дѣй-
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ствительно таково и есть съ неограниченнымъ приближеніемъ. А 
потому и найденные результаты относительно центробѣжной силы 
тотчасъ же могутъ быть применены и къ криволинейнымъ движе- 
ніямъ вообще, а также и къ случаямъ, въ которыхъ на мѣсто про
стой и неизмѣнной скорости приходится разсматривать и дѣйстви- 
тельную, т.-е. ускорительную силу, изменяющую скорости. Но та
кимъ образомъ обобщенный результатъ не менѣе строгъ и въ об- 
щемъ случаѣ, чѣмъ въ частномъ случаѣ круга и равномѣрнаго дви- 
женія. Именно, такъ какъ онъ имѣетъ мѣсто для математической 
точки какъ таковой, то неограниченныя приближенія, которыми при
ходится пользоваться, суть только средства для достиженія стро- 
гаго предѣла. Кругъ кривизны представляетъ измѣненіе направленія 
въ некоторой точкѣ настолько же строго, какъ касательная изо
бражаешь самое направленіе, а равномѣрная скорость, предполага
емая постоянною для элемента дуги, есть механическое понятіе, со
вершенно аналогическое геометрическому представленію касательной. 
Въ цаждой математической точкѣ какого бы то ни было перемѣн- 
наго движенія всегда существуетъ доступная точному опрёдѣленію, 
не содержащая никакого перемѣннаго элемента, величина скорости. 
Эта послѣдняя, конечно, не выступаетъ ясно ни въ какомъ явле- 
ніи движенія; но нѣчто подобное имѣетъ мѣсто и въ отноше- 
ніи касательной, изображающей направленіе, которое не существу
етъ ни въ какой какъ угодно малой частичка кривой и которое 
слѣдуетъ отличать отъ безчисленнаго множества направленій, какія 
по произволу можно различать въ каждой частичкѣ кривой линіи. 
Въ силу этого, для всякой точки какого угодно криволинейнаго 
движенія, для которой даны кривизна и скорость, возможно въ точ
ности опредѣлить центробѣжную силу пріемомъ Гюйгенса и съ со
вершенно тѣмъ же результатомъ. Только, естественно, самое поня- 
тіе центробѣжной силы должно быть расширено: подъ нею следу
ешь разумѣть стремление къ центру, не неизмѣнное, но существу
ющее именно для разсматриваемаго момента времени, что впрочемъ 
вполнѣ понятно и само собою и не требуетъ дальнѣйшаго разъяс- 
ненія. Сверхъ того, творцу теоріи эволютъ весьма былъ свойственъ 
пріемъ замены неподвижнаго центра, производящаго натяженіе по- 
средствомъ нити, эволютою, представляющею при своемъ разверты- 
ваніи безчисленное множество такихъ центровъ, изъ которыхъ каж 
дый дѣйствителенъ для нѣкотораго непротяженнаго момента времени.

56. Въ теоріи маятника, относительно которой у Галилея нахо- 
димъ только первые, хотя и решительные, начатки, въ числѣ дру- 
гихъ важныхъ пріемовъ, при посредствѣ которыхъ это ученіе въ 
существѣ дѣла было завершено Гюйгенсомъ, онъ сдНЬлалъ и такой
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шагъ, которымъ механика вообще подвинута была впередъ въ такой 
мѣрѣ, въ какой въ слѣдующую эпоху этого повториться не могло. 
Его работы касательно маятника, помимо практическаго примѣненія 
къ часамъ, распадаются на два отдѣла, изъ которыхъ первый, от- 
носящійся къ простому маятнику, хотя и имѣетъ значеніе для даль- 
нѣйшаго развитія механики, по не непосредственно для ея общихъ 
принциповъ. Математическій, или какъ Гюйгенсъ технически назы- 
валъ его, простой маятникъ былъ уж е предметомъ изслѣдованій Га
лилея, и со времени работъ основателя динамики о немъ извѣстна 
уже была теорема объ отношеніи между длинами и соотвѣтствѵ- 
ющими числами качаній или временами качаній. Дѣйствительный 
маятникъ есть маятникъ простой, по скольку масса нити сравнитель
но съ массою, прикрѣпленною къ свободному концу ея, (относи
тельно) незначительна и потому, не имѣя замѣтнаго вліянія на окон- 
чательныя заключенія, не принимается въ расчетъ; а также по скольку 
тѣло, прикрѣпленное къ свободному концу нити, по малости сво
ихъ размѣровъ, можетъ быть принято не иначе какъ за тяжелую 
точку. Въ форономіи, или, если угодно, въ совершенно абстракт
ной и чистой механикѣ это приблизительное понятіе эксперимен
тальной физики превращается тотчасъ же въ совершенно опредѣ- 
ленное представленіе, подчиненной дѣйствію тяжести, математиче
ской точки, привѣшенной къ неподвижной точкѣ иосредствомъ не- 
вѣсомой нити, или, какъ иногда говорятъ, посредствомъ нерастя
жимой и неимѣющей массы линіи. Еще математичнѣе выражаются, 
совсѣмъ откидывая нить или линію, и задавая только точку, кото
рая, находясь подъ вліяніемъ ускорительной движущей причины 
определенной величины, оставалась бы постоянно въ данномъ раз- 
стояніи отъ данной неподвижной точки. Другой оборотъ, но уже 
включающій простое слѣдствіе, именно пребываніе въ одной и той- 
же плоскости, состоитъ въ томъ, что тяжелую точку подчиняютъ 
необходимости оставаться на окружности круга, лежащаго въ вер
тикальной плоскости. Эти различныя представления лежатъ въ ос- 
нованіи и Гюйгенсовыхъ изысканій; впрочемъ, слѣдуетъ замѣтить, 
что то новое понятіе о матеріальной точкѣ, по которому она раз- 
сматривается какъ частица массы безконечно-малыхъ размѣровъ, на
турально, не было еще технически выработано.

Чтобы получить мѣру времени, нужно было знать длину секунд- 
наго маятника, т.-е. вообще отношеніе продолжительности одного 
колебанія къ соответствующей длинѣ маятника. Гюйгенсъ и расши
рюсь теорію простаго маятника одною теоремою, которая давала 
выраженіе сказанному отношенію для малыхъ колебаній. Но такъ 
какъ при опредѣленіи этого выраженія не потребовалось никакого
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новаго принципа, то мы можемъ здѣсь ограничиться только указа
тели. пріема, какъ были употреблены въ дѣло старые принципы. 
По отношенію къ искомому соотношенію легче было обратиться къ 
циклоидальному маятнику, нежели къ простому круговому. Безко- 
нечно малыя колебанія послѣдняго можно было принять за цикло- 
идальныя на томъ ж е основаніи, на какомъ элементъ кривой замѣ- 
няется соотвѣтствующимъ элементомъ дуги круга кривизны.

Гюйгенсъ пришелъ къ теоріи движенія по обращенной циклоидѣ, 
т.-е. по циклоид-ѣ, касающейся своею обращенною внизъ вершиною 
горизонтальной плоскости, выходя изъ установленнаго Галилеемъ 
движенія по наклонной плоскости. Вообще, онъ показываетъ, что 
движеніе по кривой линіи можно разсматривать какъ движеніе, 
происходящее по неограниченному числу прямыхъ линій, т.-е. на- 
клонныхъ плоскостей 1. Такимъ путемъ онъ легко получаетъ вь 
совершенно общемъ видѣ теорему, что паденіе съ равныхъ высотъ 
до одного и того же уровня всегда рождаетъ одинаковыя конеч- 
ныя скорости, каковы бы ни были пути. Въ самомъ дѣтгЬ, если во
образить себѣ надлежащее, ограниченное, или —въ случаѣ кривыхъ 
поверхностей—неограниченное число горизонтальныхъ плоскостей, 
то теорема о пріобрѣтеніи равныхъ скоростей, очевидно, имѣетъ 
мѣсто между каждыми двумя такими смежными плоскостями уров
ня, и тѣло, переходя съ одной изъ нихъ на другую, сохраняетъ 
уже пріобрѣтенную скорость, какъ составную часть своего дальнѣй- 
шаго движенія Отсюда очевидно, что на всякомъ произвольномъ 
уровнѣ конечныя скорости, при разнообразнѣйшихъ путяхъ, долж
ны быть равны, если только начало паденія считать съ той же вы
соты, или, что то же, если исходную точку паденія брать на одной 
и той-же параллельной горизонту плоскости. Гакимъ же образомъ 
доказываетъ Гюйгенсъ теорему о поднятіи до первоначальнаго уров
ня съ такою же общностью 2. Пути, какъ въ случаѣ маятника, 
могутъ быть симметричны или ж е какъ угодно отличаться другъ 
отъ друга по обѣимъ сторонамъ, но изъ теоремы, что не только 
при свободномъ восхожденіи, но и по наклонной плоскости, до
стигается первоначальная высота паденія, выводится простымъ со- 
единеніемъ наклонныхъ плоскостей совершенно общая необходи
мость, что восхожденіе, даже когда оно совершается по произ- 
вольнымъ кривымъ линіямъ, всегда должно простираться до перво
начальнаго уровня.

Чтобы дать болѣе широкое понятіе о дальнѣйшемъ употребленіи

1 Horol. oscill. pars II. prop. 8.
2 Ibid. prop. 9 и io .
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принциповъ движенія на наклонной плоскости, разсмотримъ еще 
2 і предложеніе той же второй части цитированнаго главнаго про- 
изведенія. Въ силу этого предложенія, паденіе по ряду наклонныхъ 
плоскостей, содержащихся между одними и тѣми же параллелями, 
совершается быстрѣе или медленнее, смотря по тому, больше или 
меньше наклоненія плоскостей. Заключающееся въ этомъ предло • 
женіи начало служитъ какъ бы мостомъ для перехода къизслѣдо- 
ванію паденія по различнымъ частямъ циклоиды. Вкратцѣ его мож
но выразить такъ: прямолинейное паденіе между двумя параллель
ными горизонту плоскостями совершается тѣмъ быстрѣе, чѣмъ путь 
его круче. Но это предложеніе— то же самое, что и Галилеево по- 
ложеніе, по которому времена паденія при равной разности высотъ 
пропорціональны длинамъ наклонныхъ плоскостей. Итакъ, въ сущ 
ности здѣсь Гюйгенсъ занимается ни чѣмъ инымъ, какъ приято - 
вленіемъ потребной математической оснастки, чтобы изъ принципа 
движенія по наклонной плоскости вывести движеніе по циклоидѣ. 
Рѣшеніе этой задачи было довольно трудно; но затрудненія были 
не механическаго, а математическаго свойства. Въ виду этого, мы 
ограничимся сообщеніемъ главнаго результата 1, состоящаго въ 
томъ, что паденіе и восхожденіе по циклоид-fc требуетъ вре
мени, относящагося къ времени вертикальная паденія по ея 
оси какъ окружность круга относится къ діаметру, и что высо
та начальной точки качанія не измѣняетъ этого времени. Въ этомъ 
послѣднемъ и состоитъ таутохронизмъ. Гюйгенсъ, формулируя 
свою теорему не для полная колебанія, но только для движенія 
внизъ, имѣетъ право весьма характерно выразиться, что самая низ
шая точка достигается всегда въ одно и то же время, совершается 
ли движеніе вдоль всей циклоиды, или начиная съ какой угодно 
ея точки. Свойство это, въ силу котораго какъ самыя малыя, такъ 
и самыя большія колебанія всегда ^ребуютъ одинаковаго времени, 
принадлежитъ, какъ извѣстно, только циклоидѣ, откуда она и ве- 
детъ свое наименованіе таутохроны.

Изъ отношенія таутохронической продолжительности колебанія 
къ продолжительности свободнаго паденія по о.си можно было 
опредѣлить соответствующее отношеніе и для безконечно малыхъ 
колебаній круговая маятника съ неограниченнымъ приближеніемъ, 
и слѣд. для малыхъ колебаній съ достаточно большимъ приближе- 
ніемъ. Именно, помощію весьма нетрудная перехода, можно пока
зать, что время одного малая колебанія круговаго маятника отно
сится къ времени паденія по двойной длинѣ маятника, какъ окруж

1 Ibid. ргор. 25.
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ность круга относится къ діаметру. Это предложеніе 1 тотчасъ же 
послужило къ болѣе точному опредѣленію пространства, проходи- 
маго падающимъ тѣломъ въ первую секунду.

57. Все, что объ ученыхъ трудахъ Гюйгенса доселѣ было нами 
сказано, никоимъ образомъ не относится къ важнымъ изысканіямъ 
втораго класса касательно маятника. Въ самомъ д-ѣлѣ, какъ скоро 
мы имѣемъ дѣло не съ простымъ маятникомъ, т.-е. какъ скоро тре
буется разсмотрѣніе различныхъ массовыхъ частей, изъ которыхъ 
онъ составленъ, то возникаетъ вопросъ о томъ, какимъ образомъ 
различныя движенія этихъ частей, не пріѵроченныхъ къ одинако- 
вымъ путямъ, взаимно измѣняютъ другъ друга. Отвѣтъ на это пред
полагаешь знаніе принциповъ, необходимыхъ для опредѣленія вза- 
имнаго дѣйствія массъ, взаимно связанныхъ статически и соответ
ственно этой неизменной связи совершенно различно побуждае- 
мыхъ ускорительною силою тяжести. Если вообразимъ сложный 
маятникъ въ просгѣйшемъ виде, предположивъ, напр., какъ впо- 
слѣдствіи действительно и предполагалъ Яковъ Бернулли, что на 
линіи маятника находится всего только две тяжелыхъ точки, то 
ясно, что эта вторая точка, лежашая ближе къ центру, побуждает
ся тяжестью такъ, что если бы она была одна и если бы не было 
тяжелой точки на конце маятника, то делала бы более быстрыя 
иачанія, чемъ какія она можетъ производить при данномъ неиз- 
менномъ статическомъ сочетаніи. Съ другой стороны, качанія од
ной конечной точки самой по себе были бы медленнее, нежели 
они совершаются на самомъ дел е при сочетаніи съ быстрее дви
жущеюся соседнею точкою. Следовательно, побужденія тяжести, 
действующія въ обеихъ точкахъ, въ своихъ фактическихъ двига- 
тельныхъ результатахъ зависятъ другъ отъ друга и приходятъ въ 
некотораго рода равновесіе. Мы еще лучше выразимся, если ска- 
жемъ, что они взаимно слагаются; ибо, какъ уж е замечено въ ч, 28, 
не существуетъ такого сложенія или вообще такой комбинаціи силъ, 
при которой не было бы частію и равновесія. Поэтому, при опреде* 
леніи продолжительности колебанія какого угодно сложнаго маятни
ка, т.-е. вообще произвольнаго, колеблющагося около горизонтальной 
оси, тела, речь идетъ не о чемъ иномъ, какъ о правиле сложенія 
динамическихъ силъ. Съ помощію сравненія чисто статическихъ 
моментовъ, следовательно, съ помощію простой оценки массъ и 
скоростей, т.-е- количествъ движенія, этой проблемы разрешить 
невозможно. Кроме того, ожидать, что будетъ открытъ вполне 
общій принципъ сложенія динамическихъ силъ, находящихся въ

1 Ibid. pars IV , prop. 26.
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произвольномъ статическомъ сочетаніи—значитъ требовать слишкомъ 
многаго, такъ какъ не было еще и рѣчи о примѣненіи параллело
грамма силъ къ статическимъ соотношеніямъ.

Въ самомъ дѣлѣ, и у Гюйгенса подобное общее правило еще 
не формулировано, но принципъ его безмолвно введенъ въ употре- 
бленіе, и какъ въ этомъ, такъ и въ указаніи на сохраненіе силы и 
состоитъ главная заслуга того изящнаго рѣшенія вопроса, которое 
изложено въ четвертой части сочиненія о маятничныхъ часахъ со 
многими примѣненіями къ различнымъ математическимъ конфигура- 
ціямъ. Самая проблема называется обыкновенно задачею о центрѣ 
качанія, ибо рѣчь идетъ о нахожденіи такой точки на маятникѣ 
или вообще въ качающемся тѣлѣ, которая, еслибъ она одна опре
деляла качанія своимъ положеніемъ, и слѣд. составляла простой 
маятникъ, то качанія совершала бы совершенно такъ же, т.-е. въ 
то же самое время, какъ и сложный маятникъ. Этотъ центръ коле
бания есть такая точка, въ которой можно представить себѣ раз- 
личныя силы какъ бы соединенными въ нѣкотораго рода среднюю 
силу, или къ которой онѣ относятся подобнымъ же образомъ, какъ 
параллельныя силы тяжести къ центру тяжести. Этого рода анало- 
гія, хотя и отдаленно и въ весьма еще смутномъ видѣ, была ука
зана впервые Декартомъ, когда Мерсеннъ предложилъ математи- 
камъ вопросъ о законахъ качанія какого угодно тѣла. Этотъ во- 
просъ, который легче было предложить, чѣмъ на него отвѣтить, и 
кромѣ того еще сразу же взятый въ слишкомъ сложной формѣ, 
занималъ Декарта, Роберваля, а вначалѣ и Гюйгенса, не приводя къ 
удовлетворительному результату. Тѣмъ не менѣе, возникновеніе идеи 
о центрѣ колебанія или ажитаціи у Декарта не безъинтересно, и 
можетъ быть разсматриваемо, какъ первая, хотя еще и весьма шат
кая попытка въ направленіи къ разрѣшенію вопроса.

Эту идею, какъ правило рѣшенія задачи, Картезій высказываетъ 
въ письмѣ къ Мерсенну отъ марта 1646 г., говоря1: „Подобно тому 
какъ во всѣхъ свободно падающихъ тѣлахъ существуетъ центръ 
тяж ести ,............................такъ всѣ тѣла, которыя подъ вліяніемъ тя
жести движутся около какой нибудь точки, имѣютъ центръ ажи- 
таціи (centre de leur agitation), и всѣ тѣла, у которыхъ этотъ 
центръ ажитаціи отстоитъ одинаково отъ точки привѣса, совер- 
шаютъ свои качанія въ равныя времена." Сверхъ этого, онъ пи- 
шетъ напр, и Кавендишу 2: „Т о , что я называю центромъ ажитаціи 
подвѣшеннаго тѣла, есть такая точка, къ которой различныя коле-

1 Descartes, Lettres, Т . III, Paris 1667, письмо 85 стр. 488.
2 Ibid. Письмо 86, стр. 493.
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банія всѣхъ другихъ частей этого тѣла относятся (rapportent) такъ, 
что сила, которую каждая часть можетъ имѣть въ отношеніи къ 
болѣе быстрому или болѣе медленному движенію, чѣмъ действи
тельное движеніе, всегда встрѣчаетъ сопротивленіе со стороны про
тивоположной силы.“

И изъ этого представленія видно, что Картезій всегда раньше 
другихъ приходилъ къ вѣрнымъ взглядамъ тамъ, гдѣ рѣчь шла о 
чисто статическихъ составныхъ частяхъ механическихъ идей. Но 
его попытки рѣшить вопросъ динамически, благодаря которымъ онъ 
вошелъ по этому предмету въ пререканія съ Робервалемъ, были 
еще менѣе удовлетворительны, чѣмъ чисто фактическіе и безъ ме- 
тодическихъ разъясненій оставленные намеки его противника. По
этому ближайшее разсмотрѣніе препирательствъ съ Робервалемъ, 
содержащихся въ дальнѣйшихъ Картезіанскихъ письмахъ, ничуть 
не помогло бы намъ точнѣе понять эти, дѣлавшіяся ощупью, попы
тки. Въ самомъ дѣлѣ, Гюйгенсъ, если не говоритъ о вышеуказан
ной общей идеѣ, долженъ былъ приняться за всю задачу какъ за 
совершенно новую, и при ея общемъ разрѣшеніи онъ воспользо
вался началомъ, о которомъ до тѣхъ поръ не имѣли еще никакого 
понятія.

58. Теорія центра качанія или ажитаціи въ 4 части главнаго 
произведенія Гюйгенса открывается предположеніемъ, что „когда 
произвольные грузы приходятъ въ движеніе подъ вліяніемъ тяжести, 
ихъ обшій центръ тяжести не можетъ подняться выше, чѣмъ онъ 
находился при началѣ движенія.“ Это допущеніе, слѣдующее непо
средственно за необходимыми опредѣленіями, выставляется какъ 
самопонятное, впрочемъ поясняется нѣкоторыми примѣчаніями. Въ 
числѣ ихъ особенно важно поясненіе, что этимъ положеніемъ ут
верждается только то, что тяжелое тѣло не можетъ падать вверхъ 
(gravia sursum non ferri). Положеніе это совершенно очевидно для 
случая одного тѣла; оно очевидно также и для нѣсколькихъ тѣлъ, 
соединенньгхъ негибкими линіями, ибо такія тѣла составляютъ од
но тѣло. Но свободныя тѣла можно бы было представить себѣ 
связанными посредствамъ негибкихъ линій съ ихъ центромъ тяже
сти такъ, чтобы въ силу этого измѣненія не приходила въ дѣй- 
ствіе никакая сила определенной величины, и такимъ образомъ 
можно бы было сказанное предположеніе считать законнымъ и по- 
нятнымъ и для случая несвязанныхъ гѣлъ. Затѣмъ, это начало бы
ло бы примѣнимо и къ жидкостямъ и позволяло бы доказать ги- 
дростатическія теоремы Архимеда, равно какъ и весьма многія дру- 
гія механическія воззрѣнія. Оно устраняло бы и химеру возмож
ности вѣчнаго движенія.
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Ііослѣднее указаніе очень важно; ибо оно намекаетъ на связь 
этого начала съ тою общею идеею, что сила, потребная для подня- 
тія вверхъ, не можетъ возникнуть изъ ничего, но должна быть въ 
наличности, стало-быть должна быть уже произведена соотвѣт- 
ствующимъ паденіемъ. Если-бы было возможно, чтобы массы под
нимались выше, чѣмъ на сколько онѣ опустились, то добавка силы, къ 
которой нужно бы было свести этотъ излишекъ поднятія, была бы не
объяснима и нужно бы было допустить, что она возникла изъ ничего.

Второе предположеніе, основывающееся на опытѣ, содержитъ 
положеніе, что и сложный маятникъ, какъ таковой, долженъ под
ниматься на ту ж е высоту, съ которой началось его паденіе. То 
обстоятельство, что здѣсь паденіе тѣла определяется неподвижною 
осью, натурально, не позволяло перенести сюда принципъ перваго 
лредположенія, а отсюда и объясняется ссылка на опытъ.

Съ помощію этихъ двухъ предположеній, изъ которыхъ прин- 
ципіально важно только первое, I юйгенсъ и рѣшилъ вполнѣ точно 
задачу, о которой идетъ рѣчь, опредѣливши центръ качанія и его 
разстояніе отъ оси вращенія, въ сущности, следующими соображе- 
ніями. Послѣ нѣкоторыхъ геометрическихъ подготовительныхъ за- 
мѣчаній о центрѣ тяжести, онъ, во-первыхъ, устанавливаетъ въ III 
предложеніи, что произведете суммы всѣхъ тѣлъ на высоту, до ко
торой поднялся центръ тяжести, должно равняться суммѣ произве- 
деній изъ отдѣльныхъ тѣлъ на соотвѣтствующія высоты. Затѣмъ, 
въ предложеніи IV  доказывается, что высота поднятія должна оста
ваться безъ перемѣны, если вообразимъ себѣ, что вначалѣ связан- 
ныя тѣла, падавшія съ этой высоты, внезапно разъединяются, и 
будучи разъединены, поднимаются вверхъ въ силу пріобрѣтенной 
скорости. Соотношеніе, необходимое для опредѣленія центра кача- 
нія, выводится въ предложеніи V , и именно на основаніи равенства, 
которое должно имѣть мѣсто между взаимно сравниваемыми подня- 
тіями и паденіями центра качанія, какъ такового. Едва ли нужно 
прибавлять, что разсматриваемыя высоты, въ силу Галилеевскаго за
кона паденія представляются квадратами скоростей, и что эти ско
рости пропорціональны разстояніямъ отъ оси вращенія. Отсюда 
объясняется форма конечнаго результата, выраженнаго въ этомъ V  
предложеніи въ такомъ видѣ: разстояніе центра качанія отъ оси 
будетъ найдено, если сумму произведеній массъ на квадраты скоро
стей раздѣлить на произведете изъ полной массы на разстояніе ея 
центра тяжести отъ оси. Весь выводъ этого результата, какъ видно, 
основанъ на примѣненіи того начала, что высота, до которой подни
мается центръ тяжести, должна оставаться и послѣ разъединенія 
такою же, какъ бы еще имѣло мѣсто соединеніе.

8*
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Нельзя отрицать, что Гюйгенсовское общее рѣшеніе задачи и по
мимо свойства его принципіальнаго исходнаго пункта налагаетъ нѣ- 
которое принужденіе на ходъ мышленія, а рѣшаюшіе д-ѣло обороты 
разсужденій нѣсколько затемняетъ необходимыми окольными путями. 
Такой характеръ изложенія есть слѣдствіе самаго первоначальнаго 
принципа рѣшенія задачи, требующаго, не смотря на свою правиль
ность и широту, все-таки разложенія на простѣйшія представленія. 
Фактъ, что споръ относительно правильности Гюйгенсовской теоріи 
начался лишь почти черезъ десятилѣтній промежутокъ времени, и что 
затѣмъ должно было пройти еще бол-ѣе десятилѣтія, прежде чѣмъ 
могли сколько-нибудь удовлетворительно оріентироваться и при по
средстве другихъ методовъ успокоиться насчетъ совершенной на
дежности первоначальнаго рѣшенія,— этотъ фактъ служитъ вѣрнымъ 
признакомъ того, что вновь проложенный путь очень не легко было 
контролировать. Иначе, по крайней мѣрѣ, такая даровитая голова,, 
какъ Яковъ Бернулли, не сдѣлалъ бы, при первой самостоятельной 
попыткѣ рѣшенія задачи, ошибки въ важномъ пунктѣ и не пошелъ бы1 
ложнымъ путемъ, когда уже имелось Гюйгенсово рѣшеніе. Именно, 
Яковъ Вернули разсматривалъ, — какъ мы позднѣе изслѣдуемъ это 
подробнѣе,— тотальныя скорости тамъ, гдѣ слѣдовало принимать въ 
расчетъ ихъ элементы. Хотя позднѣе онъ и увидалъ этотъ промахъ,. 
и довелъ рѣшеніе задачи до конца, исходя изъ простыхъ началъ,. 
но сказаннымъ фактомъ онъ тѣмъ не менѣе доказалъ, что Гюйген
сово изложеніе казалось ему первоначально не вполнѣ убѣдитель- 
нымъ. Очень неважныя возраженія, выставленныя противъ Гюйген- 
сова рѣшенія въ Journal des Savants 1682 г. одною теперь совер
шенно неизвѣстною личностью, и поведшія за собою позднѣе вмѣ- 
шательство Якова Бернулли, хотя и были совершенно ошибочны, 
но вниманіе, какое имъ было оказано, все же доказываетъ, что 
вообще не считали себя удовлетворенными. Поводъ къ недора- 
зумѣніямъ подавалъ принципіальный исходный пунктъ, который, 
частію самъ по себѣ, частію же при употребленіи его, долженъ 
былъ вести къ сомнѣніямъ, и могъ вовлечь въ преждевременныя 
пререканія.

Здѣсь, гдѣ мы имѣли въ виду выставить только то принципіальное 
направленіе, которое было свойственно Гюйгенсу, мы не можемъ 
еще предпринять общихъ розысканій, необходимыхъ для всесторон- 
няго разсмотрѣнія—какъ вырабатывалось начало сохраненія живыхъ 
силъ. Но взвѣшивая безпристрастно Гюйгенсово начало, и способъ, 
какимъ онъ приводить во взаимную связь произведенія изъ массъ 
на квадраты скоростей, слѣдуетъ признать, что знаменитая идея о 
сохраненіи живыхъ силъ впервые у него получила определенное,
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хотя и не вполнѣ обще формулированное выраженіе. Основаніе, 
■благодаря которому Гюйгенсъ долженъ былъ придти къ такому по- 
ниманію своего принципа, слѣдуетъ искать, очевидно, въ его на
клонности къ Галилеевскому способу представленія.

Но дабы о таковомъ происхожденіи Гюйгенсова принципа, а 
вмѣстѣ съ тѣмъ и о самомъ ядрѣ теоремы о сохраненіи живыхъ 
силъ не было никакого сомнѣнія, нужно изслѣдовать въ развитіи 
ихъ одно промежуточное звено, которое, не смотря на свою невид- 
дость, въ высшей степени характеристично для хода этихъ идей.

59- Какъ ни странно это покажется, но Гюйгенсъ смотрѣлъ на 
теорему, что тяжелое тѣло подъ вліяніемъ извѣстной скорости под
нимается по наклонной плоскости до той высоты, падая съ которой 
■оно могло бы пріобрѣсти эту скорость, какъ на истину, которая 
въ ряду дедукцій должна предшествовать сдѣланному Галилеемъ и 
лишь позднѣе доказанному предположенію о равенствѣ скоростей, 
пріобрѣтаемыхъ при паденіи съ равныхъ высотъ. Во второй части 
трактата Horologium oscillatorium шестое предложеніе, въ кото- 
ромъ авторъ формулируетъ знаменитое Галилеевское предположе
ние о пріобрѣтеніи равныхъ скоростей при паденіи съ равныхъ вы
сотъ по различнымъ наклоннымъ плоскостямъ, стараясь совершенно 
■строго доказать это предложеніе, оно сводится на четвертое, въ ко- 
торомъ была высказана и доказана теорема, что поднятіе до высоты 
паденія и имѣющая приэтомъ мѣсто потеря равныхъ «моментовъ 
скорости» совершаются въ равныя времена. Гюйгенсъ замѣчаетъ 
даже по поводу этого шестаго предложенія, что онъ желалъ замѣ- 
нить здѣсь посмертную Галилеевскую попытку доказателества луч- 
шимъ выводомъ. Приведенное нами въ § 26 доказательство онъ 
называетъ не достаточно строгимъ (parum firma), между тѣмъ какъ 
и самъ, нисколько не изслѣдуя и не пополняя истиннаго основанія 
Галилеевской дедукціи, вовсе не удовлетворяетъ требованіямъ, кото- 
рыя должно предъявить въ отношеніи къ наиболѣе сомнительному 
пункту. Этимъ основаніемъ, какъ мы нашли въ цитированномъ мѣстѣ, 
было въ сущности недоказанное предположеніе о статической редук- 
•ціи силы на наклонной плоскости. Вмѣсто того чтобы выставить этотъ 
главный сомнительный пунктъ, Гюйгенсъ напротивъ того обращается 
къ разсмотрѣнію, какъ болѣе простой истины, теоремы о восхожденіи 
до одинаковой высоты на наклонныхъ плоскостяхъ и изъ нея косвенно 
выводить пріобрѣтеніе равныхъ скоростей при паденіи съ равныхъ 
высотъ. Если бы, такъ заключаетъ онъ, пріобрѣтенныя скорости бы
ли бы неравны, то отсюда должно бы было вытекать поднятіе, не- 
соотвѣтствующее первоначальнымъ высотамъ, что невозможно. Но 
эта невозможность зависитъ отъ предложенія, которое само содер-
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житъ не обоснованное перенесете отношеній свободнаго поднятія 
на отношенія на наклонной плоскости. Если мы имѣемъ право вос- 
хожденіе на равныя высоты принять безъ доказательства для наклон- 
ныхъ плоскостей, то имѣемъ право и пріобр-ѣтеніе равныхъ скоро
стей при свободномъ паденіи съ одинаковыхъ высотъ тотчасъ же 
перенести на наклонныя плоскости. Скачекъ въ одномъ случаѣ 
былъ бы не больше чѣмъ въ другомъ. Поэтому, Гюйгенсову дедук- 
цію, которая должна была замѣнять Галилеевскую, слѣдуетъ счи
тать не восполненіемъ пробѣла, но основаніемъ для объясненія того, 
что въ данную минуту болѣе всего подлежитъ нашему разсмотрѣнію.

Въ самомъ дѣлѣ, мы уже видѣли, что Гюйгенсъ при своемъ доказа- 
тельствѣ простѣйшихъ законовъ паденія и движенія вверхъ уже съ са- 
маго начала обратилъ вниманіе на невозможность поднятія выше на
чальной точки, съ которой началось паденіе, какъ на своего родаприн- 
ципъ. Если бы начало это было уж е доказано для свободнаго паденія, 
то не было бы надобности въ особомъ доказательств^ его для наклон
ной плоскости *. Поэтому, едвали можно избѣжать допушенія, что 
разсматриваемое положеніе было для Гюйгенса уже ран-fee не столько 
спеціальнымъ закономъ, сколько необходимостью, вслѣдствіе которой 
силу, необходимую для восхожденія тѣла, следовало бы разсмат- 
ривать какъ величину, какъ бы накопившуюся при соотвѣтствующемъ 
паденіи. Позднѣйшее, вышеприведенное примѣчаніе о невозмож
ности вѣчнаго движенія, т.-е. движенія изъ ничего, дѣлаетъ озна
ченную форму мышленія почти совершенною достовѣрностью. Все 
равно, заключается или нѣтъ источникъ силы, необходимой для 
движенія вверхъ, действительно въ предварительномъ паденіи тѣла, 
все-таки можно вообразить, что равная ей величина возникла именно 
этимъ способомъ, а въ виду этого, если бы предложеніе о подня- 
тіи до предполагаемой высоты не было бы вѣрно, то придержи
ваясь простыхъ Галилеевскихъ фундаментальныхъ соображеній о  
произвожденіи и о потерѣ скоростей, можно бы было показать 
избытокъ или оставшуюся безъ употребленія составную часть силы,, 
и этотъ избытокъ или происходилъ бы безъ причины, или оста
вался бы безъ дѣйствія. Но оба допущенія противорѣчатъ тѣмъ 
основнымъ предположеніямъ, вслѣдствіе которыхъ гдѣ-либо дока
зуемое дѣйствіе только и даетъ право говорить о существованш 
соотвѣтствующей ему силы. Но разъ эта идея вошла въ сознаніе 
въ виду нѣсколькихъ частныхъ случаевъ, она должна была вести 
къ болѣе и болѣе широкимъ обобшеніямъ, какъ скоро представля
лись новыя аналогичныя отношенія. Какъ скоро она была признана,.

1 Сравн. предварительное примѣчаніе къ предл. V I, часть II, Horol. oscill.
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какъ мы уж е указали, говоря о циклоидальномъ движеніи,— для ка- 
кихъ угодно формъ поднятія по разнообразнѣйшимъ путямъ на какой 
угодно поверхности, то въ отношеніи къ проблемѣ сложнаго маят
ника требовался уж е только одинъ шагъ, но онъ, конечно, былъ 
важнѣе, чѣмъ это могло казаться на первый взглядъ. Этотъ шагъ 
состоялъ въ томъ, чтобы на мѣсто одного тяжелаго тѣла разсмат- 
ривать ихъ нисколько, или, что для главнаго пункта имѣетъ р е
шающее значеніе, по крайней мѣрѣ, два тѣла и ихъ взаимное от- 
ношеніе.

Въ самомъ дѣл-ѣ. если идею о поднятіи на одинаковую высоту 
перенести на двѣ несвязанныя между собою массы, то принципъ 
нужно будетъ примѣнять какъ къ каждой массѣ въ отдѣльности, такъ 
и къ обѣимъ. Въ послѣднемъ случаѣ, въ которомъ однакоже вся 
связь мыслилась какъ связь просто идеальная, натурально, вопросъ 
относился къ высотѣ центра тяжести. Но разъ предметомъ, къ ко
торому относился бы принципъ о поднятіи, взяли центръ тяжести, 
то дал-ѣе спрашивалось, не имѣетъ-ли силу этотъ принципъ и тогда, 
когда сочетаніе двухъ или нѣсколькихъ массъ съ нѣкоторымъ ста- 
тическимъ препятствіемъ предписываетъ ихъ движенію определен
ный путь. Сомнѣнія въ утвердительномъ отвѣтѣ не могло быть; ибо 
основное положеніе, о бол-ѣе широкомъ примѣненіи котораго зд"ѣсь 
шла рѣчь, было уже принято и испытано для отдѣльнаго тѣла, 
котораго движеніе статически определялось наклонною плоскостью. 
Но всякое относительное фиксированіе можно было разсматривать 
какъ предначертаніе пути по принципу наклонной плоскости и въ 
действительности такъ и разсматривалось Гюйгенсомъ во всѣхъ 
случаяхъ, въ какихъ мы имѣемъ его спеціальныя о томъ свидетель
ства. Итакъ, уму изслѣдователя, пролагающаго новые пути,— уму, 
перескакивающему черезъ промежуточныя звенья составныхъ частей 
доказательства, конечно, не казалось смѣлою антиципаціей принятіе 
этого начала поднятія какъ такой необходимости, въ которой ста
тическая детерминація, т.-е. предписанный заранѣе путь, ничего не 
могъ бы измѣнить. Но самое соединеніе массъ прежде всего только 
благодаря тому имѣло значеніе, что связь эта служила средствомъ 
фиксированія каждой массы или, лучше, каждой массовой части. 
Иначе, д"ізло шло бы только объ одномъ свободномъ тѣлѣ. Един
ственное обстоятельство, которое во всемъ этомъ могло наводить 
на сомнѣнія, было взаимод-ѣйствіе такого рода, которое имѣло 
мѣсто между массами, и содержало въ себѣ нѣчто большее простаго 
предначертанія пути. Въ самомъ дѣлѣ, такъ какъ каждая масса 
была связана не только сама по себѣ съ путемъ, но и съ некото
рою искуственною скоростью, то для примѣненія основнаго прин



ципа должно было прежде дать мѣсто нѣкоторому обезпечивающему 
соображенію, которое впрочемъ также не могло представлять боль
шой трудности. Это взаимное уравниваніе болѣе быстрыхъ или бо- 
лѣе медленныхъ импульсовъ тяжести, побуждающихъ неодинаково 
лежащія частицы массы, можно было даже разсматривать какъ ста
тическое ограниченіе, которое, какъ слѣдовало допустить, подобно 
тому какъ и на наклонной плоскости, не могло произвести въ сущ
ности никакого измѣненія въ величинѣ полнаго поднятія. Въ самомъ 
дѣлѣ, хотя отдѣльныя части, подъ вліяніемъ скоростей, принадле- 
жащихъ ихъ частнымъ путямъ, и должны бы были достигать не 
тѣхъ высотъ, какъ во взаимно связанномъ состояніи, гѣмъ неменѣе, 
изъ движущей силы тяжести ничего не можетъ быть потеряно для 
цѣлаго вслѣдствіе того только, что эта сила оказываетъ и распре- 
дѣляетъ часть своего дѣйствія не непосредственно, но лишь въ силу 
статическаго отношенія между различными массами. Этимъ ей пред
писывается способъ дѣйствія на цѣлое лишь аналогичный способу 
ея дѣйствія на наклонной плоскости. Правда, то обстоятельство, что 
горизонтальная ось принуждаетъ всѣ части подниматься по опре- 
д-Ьленнымъ путямъ и при томъ въ неизмѣнномъ взаимномъ поло- 
женіи, обусловливаетъ не только редуцированіе силы тяжести по 
даннымъ направленіямъ, но и проявленіе ея дѣйствія съ относи
тельно предписанными скоростями. Однако, эти отношенія скоро
стей не представляютъ, по отношенію къ полному проявленію д ей 
ств! я тяжести на все тѣло, никакого препятствія полному дѣйствію, 
а представляютъ лишь основаніе ея распредѣленію. Поэтому центръ 
тяжести, какъ заместитель всего тѣла, можно также вообразить 
подчиненнымъ этому закону восхожденія, и хотя при этомъ перво
начальная аналогія болѣе не явствуетъ непосредственно, но указан- 
ныя соображенія все же могли быть достаточны для признанія 
принципа пока мотивированнымъ. Тотъ фактъ, что 1 юйгенсъ ввелъ 
это начало съ такою широтою не какъ аксіому, но по крайней мѣрѣ 
формально сдѣлалъ его зависимымъ отъ одной изъ простѣйшихъ 
составныхъ частей его, достаточно доказываетъ, что онъ даже и 
не ждалъ, чтобы та степень очевидности, какой было достаточно 
для собственнаго его метода изслѣдованія, имѣла и для кого угодно 
значеніе окончательнаго доказательства. Только въ отношеніи хода 
идей не можетъ быть никакого сомн-ѣнія, что простое предложеніе 
Галилея дало типъ, по которому Гюйгенсъ болѣе и болѣе отчека- 
нивалъ свои представленія въ общій принципъ, и это весьма нату
ральное отношеніе необыкновенно важно для упорядоченія даль- 
нѣйшаго хода развитія механики. Безъ указанія на это отношеніе 
въ развитіи предмета непрерывность была бы какъ бы нарушена, а

—  1 2 0  —



_  12 1  —

впослѣдствіи дѣлающееся все важнѣе и важнѣе основоположеніе о 
сохраненіи живыхъ силъ казалось бы какъ бы внезапнымъ откры- 
тіемъ, между тѣмъ какъ на дѣлѣ зачатокъ его въ сущности встрѣ- 
чаемъ уже у Гюйгенса, гдѣ оно тѣсно примыкаетъ къ Галилеев- 
скимъ фундаментальнымъ теоремамъ.

Т Р Е Т Ь Я  ГЛАВА.

Сложеніе силъ и законы удара.

6о. Относительное несовершенство въ дѣлѣ приведенія болѣе 
сложныхъ теоремъ къ простѣйшимъ истинамъ въ эпоху, когда Гюй- 
генсъ обнародовалъ лучшіе результаты своихъ изслѣдованій, имѣло 
главнымъ основаніемъ то обстоятельство, что въ статикѣ, не говоря 
уж е о динамикѣ, еще не овладѣли общимъ принципомъ сложенія 
и разложенія силъ. Впрочемъ, поскольку сложеніе движеній не
посредственно было и сложеніемъ силъ, постольку уже Галилей 
примѣнялъ въ дѣло это начало при изслѣдованіи параболическаго 
движенія. Равнымъ образомъ и Гюйгенсъ далъ важной съ этой 
точки зрѣнія идеѣ опредѣленное выраженіе, выставивъ въ качествѣ 
фундаментальнаго предположенія *, что при сочетаніи нѣкотораго 
равномѣрнаго движенія съ дѣйствіемі тяжести— и то и другая дѣй- 
ствовали'независимо другъ отъ друга, т.-е. «не мѣшали» другъ 
другу и дѣйствовали такъ, какъ бы они были раздѣльны. Этимъ 
самымъ онъ въ сущности выразилъ ту аксіому, пріобрѣтавшую позд- 
нѣе все большее и большее значеніе, что при нѣкоторой комби- 
націи движущихъ причинъ отдѣльные элементы участвуютъ такъ, 
какъ бы остальныя составныя части не существовали. Но это, ко
нечно, еще не было шагомъ, который бы велъ дальше односторон- 
няго представленія о сложеніи простыхъ явленій движенія. Напро- 
тивъ того, эта идея удаляла отъ желаемой цѣли постольку, по 
скольку она кореннымъ образомъ заставляла пренебрегать взаим
ными статическими отношеніями комбинируемых!- силъ и заботилась 
только о свободномъ эфф ектѣ движенія. Но дѣйствительное сло- 
женіе силъ должно было касаться прежде всего статическихъ от- 
ношеній, и въ этой формѣ принципъ сложенія впервые выступаетъ 
у Вариньона въ его Projet d’une поиѵеііе mecanique (Paris 1687), какъ 
руководящая точка зрѣнія новаго способа разработки статики и въ по- 
смертномъ, весьма объемистомъ сочиненіи того же автора 2, онъ былъ 
обстоятельнѣйшимъ образомъ примѣненъ къ простымъ машинамъ.

1 Horol. oscill. pars II, hypothesis Ш .
'г Varignon, Nouvelle mecaniąue etc. 2 тома, Paris 1725.



Въ томъ же самомъ году, въ которомъ Вариньонъ обнародовалъ 
свой Проэктъ новой механики, появилось и въ знаменитыхъ Нью- 
тоновыхъ Началахъ начертаніе способа, какимъ образомъ сложеніе 
силъ можно примѣнять къ машинамъ, т.-е. статически ко всевоз- 
можнымъ отношеніямъ. Впрочемъ, Ньютонъ не останавливался осо
бенно на этомъ принципѣ и выставилъ его почти какъ самопонят- 
ную вещь. Такъ, хотя во второмъ королларіѣ къ третьему закону 
движенія на сложеніе и разложеніе силъ и указано какъ на осно- 
ваніе всей механики; но нигдѣ не встречается намека, чтобы Нью
тонъ смотрѣлъ на это универсальное примѣненіе начала какъ на 
нѣчто исходящее отъ него. Сверхъ того, если припомнимъ, что и 
Стэвиновское представленіе о равновѣсіи трехъ силъ, соотвѣтству- 
ющихъ по величинѣ и направленію тремъ сторонамъ треугольника, 
близко по дходило къ статическому принципу сложенія, то мы бу- 
демъ склонны смотрѣть на все развитіе начала какъ на процессъ, 
который отнюдь не имѣетъ характера настоящихъ открытій, а по
тому и не можетъ быть приписанъ исключительно одной личности.

Въ самомъ д ѣ л ѣ ,и  Вариньонъ заявляетъ съ своей стороны при- 
тязаніе не на иное что, какъ только на новую, универсальную ф ор
му примѣненій этого принципа. Онъ даже указываетъ на то 1), что 
физики уж е пользовались этимъ принципомъ при изслѣдованіи ко- 
саго удара, и что самъ онъ предпринялъ только объясненіе машинъ 
при помощи этого принципа какъ нѣчто доселѣ не случавшееся. 
Интересно его сообщеніе о томъ, что побудило его къ этому пред- 
пріятію. Въ предисловии, написанномъ для его перваго краткаго 
сочиненія, вышепоименованнаго Projet, онъ разсказываетъ, что его 
впервые фраппировало сужденіе Картезія, что смѣшно было бы 
стремленіе свести полиспастъ къ рычагу, и побудило къ самосто- 
ятельнымъ изслѣдованіямъ. Стремясь къ тому, чтобы распознать 
происхожденіе (generation) равновѣсія, онъ впервые на наклонной 
плоскости позналъ сложеніе силъ и понятіе равнодѣйствующей. Но 
это— источникъ самый натуральный, какой только можно вооб
разить себѣ. На наклонной плоскости— разложеніе или, другими 
словами, редукція силы напрашивается всего непосредственнее, и 
этакое отношеніе силы къ заданному направленію есть представле- 
ніе еще бол-ѣе простое, чѣмъ сложеніе двухъ свободныхъ силъ. 
И нами такое представленіе выставлялось до сихъ поръ какъ пер
воначальный типъ всякихъ статическихъ отношеній, и мы видѣли 
что и Галилеево доказательство законовъ паденія по наклонной 
плоскости и даже его попытка доказательства статическаго отно-
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ł Ibid. Т. I, стр. _8.
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шенія на оной, въ сущности, лишь потому вышла недостаточною, 
что основная и принципіальная природа силовой редукціи не была 
еще раскрыта.

6 і. Упомянутый посмертный трактатъ Вариньона излагаетъ, въ 
двухъ томахъ іп —4°, объясненіе простыхъ машинъ параллелограм- 
момъ силъ. Первый отдѣлъ содержитъ принципіальное введеніе; 
остальные посвящены различнымъ простымъ силамъ. Прежде всего 
принципъ сложенія поясняется 1 наглядно, и для этого вообража- 
ютъ точку, самостоятельно движущуюся по линіи, перемещающейся 
параллельно себѣ самой. Прямое распространеніе этой, еще неопре- 
дѣленной и относимой только къ форономическимъ движеніямъ, 
идеи —на дѣйствительныя силы впервые встречается въ посмертномъ 
сочиненіи, и авторъ сообщаетъ даже, что этимъ поворотомъ своихъ 
мыслей 2 онъ обязанъ возраженіямъ физиковъ. Но въ сущности 
онъ даетъ здѣсь не больше того, что и прежде, ибо все его до
казательство въ указанномъ мѣст-fc основано на ссылкѣ на то об
стоятельство, что движущаяся линія и точка имѣли цѣлью только 
наглядное уясненіе предмета, и что силы, въ своихъ отношеніяхъ, 
были независимы отъ этого вспомогательнаго средства воображенія. 
Тѣмъ не менѣе, это указаніе на самостоятельныя отношенія стати- 
ческихъ силъ весьма цѣнно, ибо оно ведетъ къ познанію различія 
между форономическими явленіями движенія и предварительными 
силовыми комбинаціями.

Какъ ненадежно еще было дѣло во времена Вариньона съ об- 
щимъ признаніемъ параллелограмма силъ, показываетъ самый ха- 
рактеръ возраженій, какія пришлось встрѣтить автору новой ме
ханики. I акъ, напримѣръ, со стороны Картезіанцевъ было заявлено, 
что сказанный принципъ нельзя сочетать съ закономъ сохраненія 
движенія. На это Вариньонъ 3 возражаетъ, что движеніе не только 
теряется при сложеніи, но что при разложеніи можетъ появляться 
движеніе, которое прежде не было дано, и такимъ образомъ имѣ- 
емъ мѣсто компенсація. Эта увертка тѣмъ замѣчательнѣе, что она 
показываетъ, что Вариньонъ не смогъ усмотрѣть- частнаго равно- 
в^зсія, въ какое приходятъ движущія причины. Еще и въ наше 
время этотъ Картезіанскій вопросъ, въ отношеніи къ совершенно 
новой формѣ вновь ожившихъ и получившихъ широкое развитіе 
идей о сохраненіи силъ, еще подлежитъ разрѣшенію. Не предва
ряя здѣсь дальнѣйшихъ изслѣдованій, замѣтимъ, что превращеніе 
возможнаго движенія частію въ статически дѣйствующую силу

1 Ibid. Т . I, стр. із , въ леммѣ I.
2 Ibid. Стр. 14, въ леш іѣ II
3 Ibid. въ схоліи къ леммѣ II, і-го отдѣла, стр. 24.
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есть такая точка зрѣнія, исходя изъ которой можно сформиро
вать высшій способъ воззрѣнія, во всѣхъ направленіяхъ удобосо- 
четаемый съ принципомъ сохраненія силъ.

Здѣсь нельзя пройти молчаніемъ одного особеннаго геометри- 
ческаго перехода, при помощи котораго Вариньонъ успѣлъ придти 
отъ сложенія силъ къ ученію о моментахъ въ новомъ смыслѣ этого 
слова, хотя, конечно, и здѣсь не можетъ быть рѣчи о дѣйстви- 
тельномъ открытіи механическаго характера. Но этотъ переходъ 
представляетъ особый принципіальный интересъ, такъ какъ онъ 
вмѣстѣ съ тѣмъ служитъ подготовкою къ той уловкѣ, при посред
ства которой принципъ рычага можно свести къ параллелограмму 
силъ. А именно 1 прежде всего устанавливается геометрическая те
орема, что произвольная, внутри или внѣ параллелограмма взятая 
точка, соединенная съ діагональю и двумя смежными сторонами, 
какъ основаніями, составляетъ такіе треугольники, что сумма или 
разность треугольниковъ на сторонахъ равна треугольнику на 
діагонали. Это соотношеніе, очевидно, имѣетъ мѣсто и тогда, если 
сказанныя три линіи какъ угодно перемѣщать, сохраняя ихъ направ- 
ленія. Поэтому, нѣтъ необходимости, чтобы о н і въ самомъ дѣлѣ 
сходились въ вершинѣ параллелограмма, но достаточно, чтобы схо
дились въ ней ихъ направленія. Наконецъ, и въ этомъ нѣтъ на
добности, если предположить параллельныя линіи. Слѣдовательно, 
имѣемъ совершенно общую теорему, что три произвольно располо- 
женныя на плоскости линіи, направленія которыхъ сходятся въ 
одной точкѣ или ж е одинаковы, имѣютъ вышеупомянутое свойство 
по отношенію къ какой угодно точкѣ, предполагая, что величины 
этихъ линій имѣютъ такое отношеніе, какое существуетъ въ парал- 
лелограммѣ при сохраненіи тѣхъ же наклоненій между діагональю 
и сторонами. Такое соотношеніе между треугольниками есть ничто 
иное, какъ соотношеніе между произведеніями изъ величинъ линій 
и ихъ разстояній отъ произвольной точки. Поэтому, если точка 
находится внѣ линій, заступающихъ боковыя силы того же направ- 
ленія, то сказанныя произведенія нужно складывать, въ противномъ 
ж е случаѣ вычитать, дабы получить величины, равныя произведенію 
на діагональ. Какъ видно, эта геометрическая подготовка есть ни
что иное, какъ построеніе математической формы моментовъ трехъ 
сходящихся или же параллельныхъ силъ, лежащихъ въ одной и 
той же плоскости. Предположеніе, что точку приложенія силъ 
можно переносить куда угодно по ихъ направленіямъ, не изм-Ьняя 
этимъ дѣйствія,—нельзя обойти при подобномъ переходѣ отъ об

1 Ibid. Lemma X V I, стр. 84.
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щей соединительной точки къ системѣ точекъ приложенія, и однако 
именно подобный скачекъ отъ общей точки приложения къ соче- 
танію трехъ точекъ приложенія всего болѣе нуждается въ оправ- 
даніи. Безъ нѣкотораго принципіальнаго толкованія, касающагося 
именно этого пункта, совершенно невозможно придти къ сложенію 
силъ, точки приложенія которыхъ находятся на линіи, т. е. къ 
объясненію рычага.

Въ пятомъ отдѣлѣ новой механики Вариньонъ занимается изу- 
ченіемъ рычага и выпутывается изъ затрудненія тѣмъ, что тотчасъ 
же устанавливаетъ для сходящихся силъ положеніе, что ихъ рав
но дѣйствующая проходитъ черезъ точку опоры. Такимъ образомъ, 
силы разсматриваются такъ, какъ бы онѣ были приложены въ точкѣ 
пересѣченія ихъ направленій и такимъ образомъ давали некоторую 
среднюю силу. Но для параллельныхъ силъ, составляющихъ насто
яний и первоначальн-ѣйшій случай проблемы рачага, такой точки 
пересѣченія вовсе не существуетъ. Здѣсь Вариньонъ выпутывается 
изъ затрудненія, взявъ въ помощь приближеніе къ параллельности, 
откуда и дѣлаетъ затѣмъ заключеніе къ случаю строго параллельныхъ 
силъ. Въ этомъ, натурально, кроется подразумеваемое обрашеніе 
къ заключенію отъ непрерывности перехода или, какъ еще можно 
выразиться, отъ неограниченнаго приближенія къ предѣльному слу
чаю строгой параллельности. Но какъ бы подобные способы заклю- 
ченія, нынѣ особенно употребительные въ проективной геометріи, 
ни были плодотворны, но сами по себѣ они никоимъ образомъ не 
могутъ считаться вполнѣ удовлетворительными, и какъ бы мы ни 
были къ нимъ расположены, всегда должно требовать общаго и 
строгаго доказательства надежности этихъ методовъ. Скачекъ въ 
такихъ пріемахъ неизбѣженъ, ибо хотя непрерывность отношеній 
въ извѣстномъ смыслѣ и сохраняется, но въ нѣкоторомъ особомъ 
смыслѣ она испытываетъ здѣсь разрывъ или, по меньшей мѣрѣ,. 
употребляя болѣе подходящее выраженіе, некоторое измѣненіе 
формы. Предположеніе, что параллельныя силы можно разсматри- 
вать такъ, какъ бы онѣ пересѣкались на безконечно большомъ раз- 
стояніи, требуетъ не только поясненія, но и доказательства. Его 
можемъ допустить лишь по стольку, по скольку серьезно откажемся 
держаться этой противорѣчивой фикціи ради простаго удобства 
языка, прямо признавъ, что неограниченно малое уклоненіе направ- 
ленія не есть параллельность, но лишь отношеніе неограниченно 
близкое къ параллельности. Но тогда понадобится перекинуть мостъ 
черезъ пропасть, какая, слѣдуя строгому понятію, существуетъ 
между тождествомъ направленій и разницею въ нихъ, между, пе- 
ресѣченіемъ и непересѣченіемъ. Непрерывность количественнаго пе
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рехода, конечно, должна оставаться вспомогательнымъ средствомъ; 
но переходъ къ нулю, при болѣе глубокомъ размышленіи, есть та
кой же скачекъ, какъ и предположеніе нѣкотораго содержанія или 
нѣкотораго отношенія въ безконечно большомъ. Но распростра
няться объ этомъ болѣе здѣсь мы не будемъ, такъ какъ прили
чествующее для общаго разрѣшенія этого и подобныхъ сомнѣній 
мѣсто найдется лишь тогда, когда пойдетъ рѣчь объ анализѣ без
конечно малыхъ и о свойственныхъ ему понятіяхъ, имѣющихъ при- 
ложеніе въ механикѣ.

62. Теорія моментовъ въ современномъ значеніи этого слова 
есть не болѣе какъ расширенное ученіе о рычагѣ. Поэтому, если 
взять исходнымъ пунктомъ вышеприведенную геометрическую теорему 
объ отношеніи произвольной точки къ указаннымъ тремъ линіямъ 
параллелограмма и, удерживая приличествующія отношенія величинъ, 
перейти къ предельному случаю параллелизма съ неограниченнымъ 
приближеніемъ, то можно выбрать эту произвольную точку на ли
ши средней силы, и такимъ образомъ, сообразно и этому способу 
воззрѣнія, получится теорема о рычагѣ, т. е. о равенствѣ стати- 
ческихъ моментовъ. Въ самомъ дНЬлѣ, въ этомъ случай разность 
вышеозначенныхъ произведеній (т. е. произведеній изъ разстояній 
на линіи боковыхъ силъ) должна быть равна нулю, такъ какъ раз- 
стояніе взятой точки отъ линіи средней силы есть нуль. Въ су
щности, этотъ способъ воззрѣнія ничѣмъ не отличается отъ уже 
приведеннаго; въ самомъ дѣлѣ, когда Вариньонъ беретъ исходнымъ 
пунктомъ рычагъ и подъ прямымъ угломъ приложенныя параллель- 
ныя силы разсматриваетъ лишь при безконечно маломъ уклоненіи 
отъ этого положенія,—онъ дѣлаетъ при этомъ совершенно то же 
самое, какъ если бы для вывода теоремы о равенствѣ моментовъ 
онъ взялъ за основаніе оба разстоянія сказанной произвольной 
точки въ ихъ неограниченномъ приближеніи къ образованію уже 
не ломанной, а строго прямой линіи. Въ томъ и другомъ случаѣ 
точка пересѣченія трехъ силъ должна неограниченно удаляться, и 
при этомъ неизбежно перемѣщеніе первоначальнаго мѣста прило- 
женія силъ. Въ самомъ дѣлѣ, въ параллелограмм^ при помощи 
непрерывнаго перехода можно получить тождество направленій только 
какъ совпаденіе въ одну линію, но не какъ параллельность сило- 
выхъ направленій внѣ другъ друга лежащихъ. Только когда позво- 
лимъ себѣ изъ одной точки приложенія сдѣлать три, можно бу
детъ исполнить этотъ переходъ.

Только что сдѣланныя зам-ѣчанія показываютъ, что приведете 
начала рычага къ началу сложенія силъ при всѣхъ обстоятельствахъ 
требуетъ отчета о томъ, какъ посредствуется силовое отношеніе



между различными точками приложенія. Въ самомъ дѣлѣ, если бы 
мы пожелали сдѣлать примѣненіе и изъ перенесенія силы по ея на
правленно, какъ изъ вспомогательнаго средства, то должны бы были 
какимъ бы то ни было образомъ высказаться и о томъ, какъ можно 
бы было воображать новую точку приложенія связанною съ пер
воначальною и какъ такимъ образомъ было бы достигнуто въ то
чности то же самое дѣйствіе, какъ будто бы приложеніе не было 
бы измѣнено. Въ смыслѣ иномъ, чѣмъ сохраненіе совершеннаго 
тождества первоначально имѣвшагося въ виду эффекта, принципъ 
перенесенія силъ, строго говоря, даже совсѣмъ не могъ бы быть и 
допущенъ. Поэтому если принять, наприм., что между данною и 
новою точкою приложенія находится негибкая и несжимаемая ли- 
нія, такъ что тяга или давленіе силы по направленію этой линіи 
не можетъ дѣйствовать на новую точку или двигать ее безъ того, 
чтобы не возбуждать такимъ же точно образомъ и первоначальную 
точку приложенія, то возможность переноса этой, прежде всего 
подлежащей изслѣдованію, силы, конечно, будетъ приведена въ 
полную ясность. Но одна изъ двухъ другихъ силъ, д-ѣйствующая 
не по направленію этой неизмѣняемой линіи, должна чрезъ посред
ство этой послѣдней совершенно иначе возбуждать первоначаль
ную точку приложенія. Итакъ, если вообще хотимъ привести 
въ связь эти три силы, то должны сдѣлать нѣкоторый скачекъ, 
и заставить слѣдующую силу непосредственно дѣйствовать на но
вую точку приложенія, представляющую точку пересѣченія, и вмѣ- 
стѣ съ этимъ бездоказательно предположить, что новая точка при- 
ложенія можетъ замѣнять старую въ каждомъ отношеніи и вполнѣ, 
въ отношеніи ко всевозможнымъ силамъ. Но послѣднее, очевидно, 
есть представленіе, не обладающее ясностью самопонятной аксіомы. 
Въ виду этого, весь этотъ пріемъ оказывается сомнительнымъ, даже 
недозволительнымъ, и слѣдовательно попрежнему принциніально 
предлежитъ вопросъ объ уясненіи, въ строжайшей формѣ, взаим- 
ныхъ дѣйствій силъ на систему, представляющую не одну точку, 
но прежде всего, по крайней мѣрѣ, двѣ точки, соединенныя не
изменяемою линіею. По поводу Пуансотова введенія новаго по- 
нятія о силовой парѣ мы увидимъ, что рѣшеніе означенной за
дачи имѣетъ не малое значеніе и для вполнѣ яснаго формированія 
системы механики, и здѣсь же умѣстно замѣтить, что особенность 
сочеганія двухъ параллельныхъ, равныхъ, но противоположныхъ силъ, 
была бы познана гораздо раньше, если бы основныя отношенія на 
рычагѣ были бы изслѣдованы глубже и если бы проблему сложенія 
параллельныхъ силъ въ ея наиболѣе общей и простейшей формѣ 
разсматривали бы какъ самостоятельную задачу. Но какъ, напро-
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тивъ того, частію оставались при архимедовскою, пріемѣ, гдѣ съ 
самаго начала предполагается рычагъ, а не изслѣдовали систему 
двухъ точекъ, какъ простейшую послѣ отдѣльной точки, частію ж е 
сложеніе силъ, дѣйствующихъ на одну и ту же точку, переносили 
почти непосредственно на нѣсколько точекъ приложенія, то и те
ряли болѣе и болѣе изъ виду необходимость другихъ оправдатель- 
ныхъ пріемовъ. Именно, упустили изъ виду необходимость болѣе 
широкой абстракціи. Полагали, что въ принципѣ сложенія для обык- 
новеннаго способа примѣненія обрѣли уже послѣднее воззрѣніе, 
между тѣмъ какъ на д'Ьл'Ь именно сложеніе силъ, приложенныхъ 
не къ одной и той же точкѣ, въ отношеніи строгости доказа
тельству оставляло желать еще весьма многого.

Этимъ-то, а не просто необходимостью переходить къ предѣль- 
ному случаю параллельности при помощи неограниченнаго прибли- 
женія, весьма легко объясняется тотъ старый фактъ, имѣющій силу 
еще и въ настоящее время, что во взаимныхъ отношеніяхъ началъ 
рычага и сложенія, какъ разъ то, что всего проще формулируется 
съ точки зрѣнія одного начала, представляетъ величайшія трудно
сти съ точки зрѣнія другаго. На рычагѣ мы имѣемъ различныя точки 
приложенія, и сложеніе параллельныхъ силъ есть простѣйшій слу
чай. Въ свободномъ же представленіи сложенія силъ по образу 
параллелограмма легчайшій случай тотъ, когда силы приложены 
къ одной общей точкѣ, и слѣдовательно не могутъ быть парал
лельными. Правда, при болѣе глубокомъ разсмотрѣніи оказывается, 
что отнюдь нельзя дать двухъ исходныхъ пунктовъ, какъ средствъ 
къ строгому уразумѣнію дѣла, и что хотя намъ и кажется, что мы 
имѣемъ въ виду только одинъ изъ этихъ принциповъ, къ нему при
мешивается само собою, безъ нашего вѣдома, нѣчто изъ другаго 
начала. Впрочемъ, потребнаго въ этомъ отношеніи расчлененія ка
саться здѣсь пока мы не можемъ.

6 3- Вообще начало сложенія и разложенія силъ должно оыло 
представляться весьма удобнымъ исходнымъ пунктомъ статическихъ и 
динамическихъ изысканій. Т о  обстоятельство, что оно нашло себѣ 
толкованіе въ принципіальномъ введеніи составившаго эпоху Ньюто
нова творенія, безъ сомнѣнія, еще болѣе, ч-ѣмъ усилія Вариньона, 
способствовало тому, что отнынѣ оно болѣе и болѣе дѣлалось 
научною основою систематическаго изложенія. Оно было не только 
въ достаточной мѣрѣ подготовлено, но соответствовало и наибо
лее естественной потребности, поскольку оно учило, не только 
величину силъ представлять какъ результата сложеній и вычита- 
ній, но и направленіе ихъ понимать, какъ совокупленіе различныхъ 
побудовъ направленія. При одинаковомъ направленіи силъ, вели-
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чины ихъ, не колеблясь, складывали или вычитали одну изъ другой 
уж е ранѣе; такъ поступалъ, напримѣръ, Валлисъ въ 1 668 году, въ 
одномъ даже не простомъ случаѣ при установленіи законовъ не- 
упругаго удара. Этотъ же авторъ уже тогда упоминалъ, что и ко
сой ударъ слѣдовало бы трактовать аналогичнымъ образомъ. Самъ 
Вариньонъ указывалъ на то, что физики трактовали косой ударъ 
по принципу сложенія движеній. Поэтому—какъ новый шагъ— тре
бовалось собственно только болѣе общее формулированіе и болѣе 
широкое примѣненіе къ простымъ машинамъ. Болѣе абстрактное 
пониманіе механическаго начала сложенія прокладывало себѣ доро
гу, какъ необходимость, отправляясь изъ трехъ исходныхъ пунк- 
товъ, а именно изъ Галилеевскаго сложенія силъ въ параболиче- 
скомъ движеніи, затѣмъ изъ Стэвиновскаго треугольника силъ, и, 
наконецъ, изъ вопросовъ о комбинаціи силъ при ударѣ, а потому 
на завершеніе этого обобщенія слѣдуетъ смотрѣть скорѣе какъ на 
плодъ времени, нежели какъ на продуктъ творческой производи
тельности одной личности. Потому вопросы о первенствѣ или о 
первоначальномъ виновникѣ этого начала не имѣютъ здѣсь почти 
никакого интереса. Впрочемъ, у Лагранжа 1 находимъ указаніе, что 
Вариньонъ не обладалъ еще этимъ началомъ въ 1685 году, какъ 
ошибочно значится въ началѣ его посмертнаго произведенія, но что 
онъ даже и тогда примѣнялъ къ полиспасту еще начало рычага. 
Но именно примѣненіе начала рычага къ объясненію полиспаста, 
даже по собственному замѣчанію Вариньона, должно было стать 
тѣмъ пунктомъ, который онъ покинулъ благодаря замѣчанію Д е
карта, послѣ чего и обратился къ началу сложенія. Итакъ, време- 
немъ опубликованія Проекта новой механики слѣдуетъ считать 
1687 годъ. Замечательно, что въ томъ же году появляется не толь
ко главное твореніе Ньютона, но и небольшое сочиненіе Lami, ко
тораго весьма раціональное заглавіе Nouvelle тапіёге de demont- 
rer les ргіпсіраих thćor£mes des ćlćments des mecaniques соотвѣт- 
ствуетъ его содержанію Достойно оцѣненный Лагранжемъ, въ ци- 
тированномъ мѣстѣ, ходъ мыслей свидѣтельствуетъ именно о на
туральности развитія. За исходный пунктъ принимается, что соеди- 
неніе двухъ движеній въ одно среднее встрѣчаетъ препятствіе. Тог
да силы, которыя произвели бы эти движенія, или скорѣе среднее 
между ними движеніе, будутъ относиться именно такъ, какъ если 
бы движеніе въ первое мгновеніе действительно имѣло мѣсто. Этотъ 
виртуальный пріемъ, при помоши нѣкотораго рода непрерывности свя- 
зывающій статическое, покоющееся отношеніе съ первымъ какъ бы со-

1 Мес. апаі. т. I, 2 'изд. 1 8 1 1 ,  первое отд., секція і ,  членъ 13 .
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сѣднимъ состояніемъ движенія, свид-ѣтельствуетъ о томъ, что винов- 
никъ его натолкнулся на главный пунктъ, о которомъ всегда и будетъ 
идти рѣчь въ вопросѣ о параллелограммѣ силъ. Едва ли когда-либо 
удастся инымъ способомъ связать явленіе движенія съ строго ста- 
тическимъ состояніемъ. Это средство тотчасъ же и дало равновѣ- 
сіе трехъ силъ, приложенныхъ въ одной точкѣ, или, если угодно, 
статическій эквивалентъ двухъ силъ, совмѣстному дѣйствію кото
рыхъ противопоставлено препятствіе. Хорошо было выбрано и фор- 
мулированіе, что эти силы по закону простой комбинаціи движе- 
ній должны относиться обратно пропорціонально синусамъ угловъ, 
которые они составляли съ направленіемъ средняго движенія. Рав- 
нымъ образомъ и примѣненіе сдѣлано было къ наклонной плоскости 
и къ рычагу. Эта всеобщность примѣненій начала служитъ, по 
меньшей мѣрѣ, свидѣтельствомъ сродства его съ закономъ наклон
ной плоскости. А затѣмъ она подтверждаем также и наше общее 
мнѣніе, что не требовалось какой-либо необыкновенной виртуозно
сти, не говоря уже — геніальнаго полета мысли, чтобы совершить 
тотъ шагъ, который привелъ къ теоремѣ о статическомъ сложеніи 
силъ. Уж е простое понятіе о равновѣсіи трехъ или нѣсколькихъ 
силъ, приложенныхъ къ одной точкѣ, могло бы навести на мысль 
о статической эквивалентности. Тѣмъ не менѣе, фактически исход
нымъ пунктомъ было разсмотрѣніе звиженій со стороны фороно
мической, а насколько основательно эта сторона дѣла была уже 
обслѣдована, мы ясно видѣли на Робервалевской геніальной разра
ботка этого предмета.

64. Подъ вліяніемъ Архимедовскихъ традицій начало рычага и 
въ новое время разсматривалось какъ основаніе всей механики. Га
лилей слѣдовалъ этому же воззрѣнію, хотя на ряду съ этимъ онъ 
выставилъ свои болѣе естественные способы представленія. Гюйгенсъ, 
особенно высоко цѣнившій античныя традиціи, своей попыткою 
улучшить архимедовское доказательство теоремы о рычагѣ, доста
точно ясно доказалъ, что законъ этотъ онъ еще считалъ краеуголь- 
нымъ камнемъ механики. Впрочемъ, его приведенное нами въ § 36 
Demonstratio aequilibrii bilancis отличается всецѣло неподвижнымъ 
характеромъ античныхъ способовъ доказательства. Исходнымъ пун
ктомъ служитъ у него равновѣсіе плоскости, которая должна на
ходиться въ равновѣсіи около лежащей на ней оси, если грузы по 
обѣимъ сторонамъ этой оси расположены симметрично. Натурально, 
что въ основаніе положено и здѣсь Архимедово допущеніе о рав- 
новѣсіи равнообремененнаго равноплечаго рычага, какъ это ясно и 
выражено. Эта ось есть линія рычага, и должно быть доказано ея 
равновѣсіе около некоторой, находящейся на ней, но еще подле
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жащей опредѣленію, точки. Эта точка определяется какъ пересе
чете первой оси со второю, около которой плоскость также должна 
быть въ равновѣсіи въ силу извѣстнаго распредѣленія грузовъ. Но 
это распредѣленіе— Архимедовское, только съ тѣмъ существеннымъ 
отъ него отличіемъ, что оно имѣетъ мѣсто не на линіи рычага, по 
отношенію къ которой идетъ доказательство, но на двухъ линіяхъ, 
перпендикулярныхъ въ двухъ точкахъ приложенія и лежащихъ въ 
разсматриваемой горизонтальной плоскости. Такъ какъ такимъ об
разомъ въ отношеніи къ линіи рычага какъ къ оси имѣетъ мѣсто 
совершеннѣйшая симметрія и каждая изъ обѣихъ перпендикулярно 
проведенныхъ линій, въ силу основнаго предположенія, должна 
быть въ равновѣсіи, то въ равнов-ѣсіи должна находиться и сама 
плоскость, а именно по отношенію къ разсматриваемой оси. Дока
зательство, какъ устанавливается равновѣсіе около второй оси и 
слѣдовательно около самой точки опоры, предполагаетъ уже нѣ- 
что большее простыхъ слѣдствій симметріи и основнаго допущения, 
ибо непосредственно не очевидно, чтобы равное разстояніе отъ оси 
при несимметричномь положеніи должно было определять равновѣсіе 
плоскости. Въ самомъ дѣлѣ, если вообразить, что проведена косвенно 
пересѣкаюшая соединительная линія такихъ двухъ грузовъ, то они 
во всякомъ случаѣ будутъ въ равновѣсіи на этой линіи, разсѣкаемой 
осью пополамъ; но непосредственно не ясно, чтобы они приводили 
и плоскость въ равновѣсіе около этой косвенно лежащей оси. И 
•Лагранжъ 1 не удовлетворяется этимъ Гюйгенсовымъ опытомъ дока
зательства. Но даже если бы такой способъ доказательства и можно 
было считать строгимъ, онъ никоимъ образомъ не соотвѣтство- 
валъ бы натуральному переходу отъ просгѣйшаго къ болѣе слож 
ному. Линія и имѣющія мѣсто на ней отношенія— предметъ болѣе 
простой, чѣмъ плоскость съ большимъ на ней просторомъ для раз- 
ныхъ возможностей. Тѣмъ не менѣе, опредѣленіе равновѣсія около 
некоторой точки при посредствѣ доказательства равновѣсія около 
двухъ въ этой точкѣ пересѣкающихся осей само по себѣ им-ѣетъ 
большой интересъ, если обратить вниманіе на определенные мате- 
матическіе методы, которые во всѣхъ заключеніяхъ разсматриваютъ 
точку не какъ первое и простѣйшее, но какъ слѣдствіе комбинаціи 
болѣе неоггредѣленныхъ мѣстъ. Подобный способъ воззрѣнія на
ходись себѣ оправданіе и въ механикѣ; но этотъ путь, который 
учитъ разсматривать точку въ извѣстномъ смыслѣ какъ нѣчто наибо
лее конкретное, соединяющее въ себѣ наибольшее число опредѣ- 
леній, а прямую линію и плоскость какъ болѣе отвлеченные образы,

1 Мес. апаі. т. I, первое отд., секція I, чл. і .
9 *



можетъ быть только тогда надежнымъ, когда мы уже освоились съ 
необходимыми принципами противоположнымъ пріемомъ. Иначе 
въ механикѣ было бы предпринято нѣчто подобное тому, какъ 
если бы принципы геометріи захотѣли сдѣлать болѣе надежными, съ 
самаго начала разсматривая прямую какъ перес-ѣченіе двухъ плоско
стей, а точку какъ пересѣченіе двухъ прямыхъ линій.

Въ вышеприведенныхъ изслѣдованіяхъ заключается уж е рѣшеніе 
вопроса о принципіальномъ порядковомъ отношеніи между сложе- 
ніемъ силъ и закономъ рычага. Первое —есть шагъ къ простѣйшему 
и ведетъ къ познанію машиномѣрной комбинаціи. Но самый рычагъ 
есть уж е машина, между тѣмъ какъ простое сложеніе двухъ силъ, 
дѣйствующихъ на точку, или совсѣмъ не можетъ быть разсматри- 
ваемо какъ таковая, или, въ крайнемъ случаѣ, его можно разсматри- 
вать какъ наипростѣйшій типъ цѣлаго рода. Впрочемъ и точка, при 
посредствѣ которой двѣ силы соединяются, есть уже родъ системы 
и, такъ сказать, механическое орудіе. Она служитъ причиною того, 
что обѣ силы могутъ вступить во взаимное отношеніе, и что онѣ мо- 
гутъ действовать частію противоположно другъ другу, частію въ 
одинаковомъ смыслѣ. Между тѣмъ, уже двѣ силы, вступающія 
во взаимное отношеніе чрезъ посредство твердой линіи, образуютъ 
менѣе простую систему, и такимъ образомъ, конечно, рычагъ, кото
рый, какъ бы на него ни смотрѣть, представляетъ ничто иное, какъ 
подобную же систему, опредѣляемую линіей, въ силу своей болѣе 
сложной природы, ни въ какомъ случаѣ не можетъ претендовать на 
роль послѣдняго принципа. Очевидно, равновѣсіе равноплечаго рыча
га не есть столь же простое представленіе, какъ равнов-fecie равныхъ 
и противоположныхъ силъ, дѣйствующихъ на одну и ту же точку. 
Представление о процессѣ на равноплечемъ равнообремененномъ ры- 
чагѣ и вь самомъ дѣлѣ можетъ быть разложено на частныя пред- 
ставленія, въ которыхъ нельзя обойти равновѣсія противоположныхъ 
побудовъ, дѣйствуюіцихъ на одну и ту же точку приложенія. Это 
обстоятельство указываетъ на сложную природу лишь относительно 
простой аксіомы, которая, слѣдовательно, по своему свойству, не 
можетъ быть принята за дѣйствительную, въ строгомъ смыслѣ слова, 
аксіому. Галилей, прибѣгая и въ этомъ случаѣ почти непроизвольно 
къ виртуальному началу, достаточно ясно указалъ этимъ истинное 
направленіе, въ которомъ движется натуральный способъ представле- 
нія, хотя лично и не извлекъ изъ него болѣе отдаленныхъ посл-ѣд- 
ствій и не разорвалъ вполнѣ съ чисто относительными принципами.

65. Можно бы было спросить, учитъ-ли начало сложенія и тому, 
какъ опредѣляютъ другъ друга силы, д-ѣйствующія не на одну, а 
на различныя массы. Въ случаѣ отдѣльнаго тѣла или матеріальной
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точки, которую надлежитъ имѣть въ виду, когда рѣчь идетъ о па
раллелограмме силъ, нѣтъ рѣчи о двойственности побуждаемой 
массы, хотя могущія имѣть мѣсто силы тяги или давленія, дѣйству- 
ющія на точку, и могутъ сами быть представляемы различными гру
зами. Напротивъ, сложеніе силъ на рычагѣ являетъ намъ двойствен
ность или множественность массъ, на которыя силы дѣйствуютъ, 
какъ обыкновеннѣйшій случай, между тѣмъ какъ болѣе абстракт
ное представленіе о приложенныхъ силахъ, которыя могутъ быть 
даже представлены пружинами, отходитъ уже на задній планъ. По
этому не линія рычага разсматривается, подобно точкѣ или отдель
ному тѣлу, какъ система, но непосредственно представляютъ себѣ 
оба груза или вообще обѣ массы какъ настоящій предметъ прило- 
женія силъ. Съ этой точки зрѣнія, различія массъ разсматриваются 
какъ нѣчто посредствующее, при помощи чего равныя или же не- 
равныя силы вступаютъ во взаимныя отношенія. Соотвѣтствующимъ 
образомъ и для параллелограмма силъ можно бы было вмѣсто од
ного тѣла ввести два, соединенныя между собою непосредственно 
и нераздѣльно, и можно бы было при всякой разницѣ массовыхъ 
отношеній принимать размеры и массы неограниченно малыми. Тогда 
можно бы было вообразить себѣ, что каждая часть подобной си
стемы побуждается различною скоростью, и чтобы избегнуть того 
возраженія, что эта система въ сущности все же есть единая масса, 
можно бы было допустить, что обѣ различныя массовыя частицы 
побуждаются отд-ѣльно. Такъ какъ переносъ движенія отъ одной 
частицы къ другой, будучи процессомъ во времени, необходимо тре- 
буетъ некоторой, хотя и весьма малой продолжительности, то оба 
тѣльца могутъ быть возбуждены, каждое особымъ образомъ, прежде 
чѣмъ наступитъ компенсація; и разложеніе массовой частицы, слу
жащей, впрочемъ, общею матеріей для дѣйствія двухъ силъ, въ н е
которую, такъ сказать, дуалистическую систему дѣлается постижи- 
мымъ. Но если перенестись въ область чистѣйшей механической 
абстракціи и оперировать надъ простыми точками приложенія, то 
всякую точку, служащую объектомъ двухъ силъ', можно равнымъ 
образомъ разложить на двѣ точки, лежащія неограниченно близко 
другъ къ другу, и изъ коихъ каждая побуждается одною изъ силъ. 
Неизменяемое соединеніе, въ которомъ представляютъ себѣ эти 
неограниченно близкія точки, образуетъ систему, и давленіе или 
тяга, которая должна имѣть мѣсто между обѣими точками, прямо 
дѣлаетъ очевиднымъ то частное равновѣсіе двухъ не совпада- 
ющихъ или же вполнѣ взаимно уничтожающихся силъ, кото
рое можетъ подлежать разсмотрѣнію кромѣ свободнаго эф ф ек
та движенія. Пока имѣется въ виду только какъ бы недѣлимый



предметъ совокупнаго силоваго дѣйствія, до тѣхъ поръ не имѣется 
подобнаго повода мыслить о внутреннихъ напряженіяхъ и о превра
щении эффекта движенія въ статическій эффектъ.

Но эта новѣйшая точка зрѣнія должна служить здѣсь только къ 
уясненію силоваго дѣйствія, опредѣляемаго двойными массами, какъ 
такой схемы, которая подъ разными видами представляетъ новую и 
существенную основную форму механическаго знанія. Въ статикѣ та
кое взаимное отношение различныхъ массъ въ формѣ посредства, свя- 
зывающаго чисто-статическія силы, уж е давно имѣло своего предста
вителя, и рычагъ можно разсматривать какъ простѣйшій типъ этого 
рода соотношеній. Тѣмъ не менѣе, только установленіе законовъ 
удара неупругихъ тѣлъ дало еще простѣйшій путь для опредѣленія 
роли количества матеріи въ силовомъ сочетаніи. Только эти законы 
сдѣлали непосредственно понятнымъ и доказуемымъ техническое по- 
нятіе количества движенія, т. е. суммарнаго эффекта, опред-ѣляемаго 
количествомъ движимыхъ частицъ и скоростью. Хотя это понятіе 
было статическою отвлеченностью и появилось уж е вмѣстѣ съ вир- 
туальнымъ принципомъ, но самое общее оправданіе могло найти себѣ 
лишь въ теоріи соединеннаго движенія почти неупругихъ тѣлъ. Въ 
случаѣ удара такихъ тѣлъ имѣются два вначалѣ совершенно изо- 
лированныя количества движенія, производящая третье эквивалент
ное количество движенія, т.-е., другими словами, существуютъ два 
количества движенія, слагающіяся въ третье, слѣдуя приэтомъ, какъ 
извѣстно, общему принципу сложенія, выражающемуся параллело- 
граммомъ силъ для всякаго дѣйствія подъ косымъ угломъ. Впрочемъ, 
при ударѣ имѣютъ обыкновеніе прежде всего разсматривать цент
ральную встрѣчу, т.-е. тождество или совершенную противополож
ность направленій. Но это не мѣшаетъ выражаться общѣе и какъ 
въ отношеніи прямаго, такъ и въ отношеніи косаго удара, говорить 
о сложеніи силъ или количествъ движенія совершенно аналогично 
общему принципу сложенія. И этотъ послѣдній даже можно по
нимать такъ, чтобы онъ включалъ и частные случаи, когда уголъ 
равенъ нулю или двумъ прямымъ.

Изъ этого изслѣдованія можно усмотрѣть, что задачу о сложеніи 
силъ можно понимать въ весьма общемъ смыслѣ, который ведетъ 
далѣе представленій, обыкновенно связываемыхъ съ параллелограм- 
момъ. Но важнѣйшій шагъ долженъ хватать еще дальше, дозволяя 
даже сложеніе живыхъ силъ представлять какъ основную форму, 
аналогочную соединенію динамическихъ дѣйствій. Чрезъ это ученіе 
объ ударѣ упругихъ тѣлъ становится мостомъ къ принципіальнымъ 
воззрѣніямъ и вся теорія удара являетъ свой фундаментальный ха- 
рактеръ и свое значеніе для всей совокупности механическаго мыш-
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ленія. Вмѣстѣ съ тѣмъ историческое развитіе ея находитъ настоя
щее себѣ мѣсто, уясняя намъ прогрессъ самонужнѣйшихъ началъ. 
Вся динамика Галилея основывалась на предположеніи, что прежде 
всего дѣло лишь въ томъ, чтобы изъяснить силовыя дѣйствія только 
на одну единичную массу. Введеніе двойственности массъ, чрезъ 
посредство коихъ силы дѣйствуютъ другъ на друга, должно было 
породить представленія и задачи втораго и высшаго порядка.

66. Задача объ опредѣленіи законовъ удара совпадаетъ съ бо- 
лѣе общею проблемой объ установлены наиважнѣйишхъ законовъ 
движенія двухъ взаимодѣйствующихъ массъ. Отскакиваніе упругихъ 
тѣлъ и кратковременность взаимнаго дѣйствія суть характеристи- 
ческія обстоятельства такого удара, при которомъ упругость играетъ 
рѣшительную роль. Если же этотъ послѣдній родъ разсматривать 
не какъ ударъ въ настоящемѣ смыслѣ, какъ и сдѣлалъ I юйгенсъ, 
то и другой родъ удара, при которомъ массы остаются вмѣстѣ, 
очевидно, дастъ право равны ѵгь образомъ разсматривать такое со- 
единеніе силъ такъ, какъ бы оно имѣло нѣкоторую иную причину, 
а не предварительное столкновеніе. Два неравные груза, соединен
ные нитью, перекинутою чрезъ блокъ, и находящіеся подъ вліяніемъ 
вертикальнаго дѣйствія тяжести, изображаютъ также основную 
схему силовой передачи посредствомъ двухъ массъ. Такимъ обра
зомъ и въ этомъ случаѣ мы имѣемъ передъ собою тотъ общій типъ, 
который подлежитъ разсмотрѣнію и при ударѣ, если только по- 
слѣдній представить себѣ въ надлежащей общности и независимо 
отъ разнообразныхъ, посредственныхъ или непосредственныхъ от- 
ношеній, въ силу которыхъ массы могутъ действовать другъ на 
друга. Сравненіе ударнаго соотношенія съ колебаніемъ грузовъ на 
рычаг-fc,— сравненіе, данное Реномъ въ его изложеніи законовъ удара 
(1668), достаточно ясно показываетъ, о какомъ общемъ понятіи въ 
сущности шла рѣчь. И тѣмъ не менѣе—целесообразно имѣть въ 
виду настоящій ударъ прежде всего въ его спеціальной формѣ, пом
ня, что о немъ можно вести рѣчь лишь тогда, когда подлежитъ 
разсмотрѣнію лишь кратковременный уравнивающей переносъ дви- 
женій какъ преходящій продессъ. Но если предлежитъ такое от- 
ношеніе, въ которомъ сообщеніе движущихъ силъ происходитъ 
непрерывно и поддерживается какъ бы въ непрерывномъ теченіи, 
тогда уже имѣется на-лицо болѣе общая аналогичная схема, но 
не спеціальный случай настояшаго удара.

Что же касается собственно удара какъ мгновеннаго и по своей 
природѣ преходящаго дѣйствія, то уже Галилей положилъ не мало 
труда на изслѣдованіе внутренней его сущности. Затѣмъ и Де- 
картъ сдѣлалъ неудачную попытку и установилъ рядъ законовъ



удара, въ которыхъ ничто важное не согласно съ истиной. Нако- 
нецъ, истинные законы удара были сообщены тремя изслѣдовате- 
лями, когда задача эта была предложена на состязаніе Англійскимъ 
Королевскимъ Обществомъ ( 1 668), и затѣмъ были обнародованы въ 
органѣ этого Общества, въ Философскихъ Транзакціяхъ. Хотя 
Гюйгенсъ прислалъ своерѣшеніе и позднѣе нѣсколькими недѣлями, 
чѣмъ два другіе автора, Валлисъ и Ренъ, а именно лишь въ началѣ 
января 1669 г., такъ что вещественно первенство принадлежитъ не 
ему, однако же это еще не большая б-ѣда и не мѣшаетъ считать его 
работу главною представительницею предмета. По внутреннимъ 
основаніямъ это окажется необходимо доказаннымъ. Тѣмъ не ме- 
нѣе, прежде всего мы должны нѣсколько ближе разсмотрѣть не 
безъинтересныя попытки Галилея и коснуться и Картезіанскихъ то
чекъ зрѣнія, прежде чѣмъ возможно* будетъ объяснить, какимъ 
образомъ и въ этомъ трудномъ вопросѣ шагъ, всего дальше хва
тающий съ самаго основанія динамики, сдѣланъ былъ также Гюй- 
генсомъ.

67. Хотя Галилей, не смотря на всѣ усилія, и не могъ найти 
самыхъ законовъ удара, тѣмъ не менѣе нѣкоторыя изъ его идей 
правильны, а многія изъ нихъ, не смотря на отсутствіе прямаго ре
зультата, имѣютъ высокій интересъ для дальнѣйшихъ судебъ дина- 
мическихъ способовъ представленія.

Всего обстоятельнѣе трактуетъ Галилей о природѣ ударнаго 
дѣйствія въ посмертномъ шестомъ днѣ Discorsi, копію съ котораго, 
по смерти автора, получилъ Вивіани отъ его сына. Впрочемъ, ни
сколько страницъ объ ударѣ находится и въ концѣ также по- 
смертнаго трактата Della scienza meccanica. Но самое важное, хотя 
и не обстоятельно, указано вскользь уже въ четвертомъ, следова
тельно не посмертномъ днѣ Discorsi. Тамъ 1 высказано представ- 
леніе, что энергія удара, произведеннаго тѣломъ, определяется и 
другимъ тѣломъ. Она соотвѣтствуетъ разности скоростей. Поэтому, 
сила удара будетъ равна 6, если скорости въ одну сторону равны 
іо  и 4. Положенныя здѣсь въ основаніе идеи будутъ яснѣе, если 
мы ихъ изслѣдуемъ, пользуясь посмертными замѣчаніями.

Въ шестомъ днѣ вопросъ приводится въ связь съ виртуальнымъ 
началомъ въ широкомъ значеніи этого понятія 2. Вездѣ скорость 
какъ бы замѣняетъ собою тяжесть (т.-е. массу) груза. Вездѣ при
чиною движенія болыиихъ массъ малыми служитъ большая скорость
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1 Discorsi е dimostrazioni etc., Т . X III указаннаго выше изданія сочиненій, 
стр. 246.

2 Ibid. Стр. 315 и слѣд.
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и ея отношеніе къ меньшей скорости или приблизительному покою. 
Энергія слагается изъ двухъ вещей, именно изъ скорости и вѣса. 
Эта послѣдняя мысль, 'которая, какъ мы уже знаемъ изъ предыду- 
щаго, господствуетъ во всей механикѣ Галилея, получаетъ особое 
значеніе въ разсматриваемой связи ея съ ударомъ. Въ самомъ дѣлѣ, 
ея появленіе показываетъ, что ударъ разсматривается не какъ нѣчто 
особенное, а какъ нѣчто такое, что также должно подпадать обыкно- 
веннымъ, доселѣ извѣстнымъ законамъ измѣренія силъ другъ другомъ '. 
Мысль, что измеряемая въ томъ же направленіи разность скоростей 
опредѣляетъ энергію удара, имѣетъ основаніе, которое стоитъ от
метить. Именно, какъ вообще, такъ и въ этомъ случаѣ, Галилей 
исходитъ изъ ощушенія или субъективнаго представленія мускуль- 
наго чувства,— чувства, которое должно бы было соответствовать 
механическому процессу. Руководясь такимъ представленіемъ, какое 
доставляетъ предполагаемое субъективное ощущеніе сопротивленія, 
въ случаѣ проблемы удара онъ не замѣчаетъ какъ разъ того эффекта, 
какой позднѣйшіе изслѣдователи съ успѣхомъ приняли въ сооб- 
раженіе. Именно, рядомъ съ динамическимъ дѣйствіемъ, какъ и во 
всѣхъ механическихъ задачахъ, можетъ еще подлежать изслѣдо- 
ванію внутреннее статическое отношеніе, или другими словами, 
давленіе, которымъ тѣла сжимаютъ другъ друга. Это взаимное дав- 
леніе, представляемое какъ объективный процессъ, съ помощію 
понятія, доставляемаго намъ, при подобныхъ обстоятельствахъ, соб- 
ственнымъ ощушеніемъ,— есть галилеевское напряженіе удара. По его 
мнѣнію, оно им'Ьетъ наибольшую величину при совершенно противо- 
положномъ направленіи равныхъ скоростей, ибо въ этомъ случаѣ ал
гебраическая разность даетъ двойную скорость. Но этакая мѣра раз
ности относится, какъ видно, отнюдь не къ динамическому результату 
удара, каковой при неупругихъ гѣлахъ равенъ нулю, но къ внутренне
му процессу, каковой долженъ имѣть мѣсто при внезапномъ соударе- 
ніи. Такъ какъ въ разсматриваемомъ примѣрѣ не остается вовсе сво
боднаго, по крайней мѣрѣ, замѣтнаго въ цѣлыхъ массахъ, переноснаго 
двигательнаго эффекта и такъ какъ притомъ послѣ удара уже нѣтъ 
никакого давленія, то обѣ силы, вслѣдствіе происшедшаго давленія 
и отпора ему, должны взаимно уничтожаться. Новѣйшія представ- 
ленія, во всякомъ случаѣ, допускаютъ здѣсь нѣкоторое превраще- 
ніе, или другими словами, переносъ силъ на объекты инаго рода, 
а именно допускаютъ, что этимъ путемъ не производится никакого

1 Ср. Della scienza meccanica, заключеніе, принадлежавшее, впрочемъ, перво
начально не самому Галилею, но имъ усвоенное.
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массоваго дѣйствія, но лишь болѣе тонкое молекулярное дѣйствіе. 
Но, по галилеевскимъ воззрѣніямъ, здѣсь еще не могло быть и 
рѣчи о произвожденіи теплоты и о подобныхъ дѣйствіяхъ, но 
должно было изслѣдовать одно изъ двухъ, а именно —или внут
реннее статическое отношеніе или освобождающійся двигательный 
эффектъ: третьяго ничего не допускалось. Основатель же дина
мики остановился на томъ, что, въ виду субъективныхъ представ- 
леній, непроизвольнѣйшимъ образомъ напрашивалось какъ м-ѣра 
напряжения удара. Это то и помѣшало ему попасть на тотъ путь, 
на которомъ позднѣе былъ счастливѣе его величайшій преемникъ; 
тѣмъ не менѣе, онъ сдѣлалъ важный шагъ, принявъ въ соображе- 
ніе одну сторону удара, которая впослѣдствіи была забыта. Въ виду 
этого, его простой примѣръ можетъ уж е здѣсь найти себѣ мѣсто. 
Подхватываніе шара 1 доставляетъ схему для различныхъ отношеній 
напряженія. Въ самомъ дѣлѣ, если рука отступаетъ съ тою же 
скоростью, съ которою тѣло за нею слѣдуетъ, непосредственно ея 
касаясь, то не существуешь никакого удара, ибо тутъ нѣтъ разно
сти скоростей. Но если она двигается въ томъ же направленіи 
медленн-ѣе, или находится въ покоѣ, или даже идетъ съ некото
рою скоростью навстрѣчу тѣлу, то разница въ обоюдномъ движе
нии, которая есть ничто иное какъ вышеозначенная алгебраическая 
разность скоростей, отнесенныхъ къ одинаковому направленію, обусло
вить большую или меньшую напряженность удара. Если бы поже
лали приложить эту точку зрѣнія къ двумъ равнымъ тѣламъ, по- 
буждаемымъ равными, но противоположными скоростями, то очу
тились бы въ такой области, какою теорія неупругаго удара, данная 
впервые Валлисомъ, еще не занималась. Эти движенія взаимно 
уничтожаются; наступаетъ покой, и этимъ, въ предположеніи не- 
упругихъ тѣлъ, кончается все, что въ сущности смогла сказать 
теорія, начиная съ Валлиса. Но какое значеніе имѣетъ взаимное 
статическое уравновѣшеніе силъ, осталось не выясненнымъ. Гали
лей, съ своей совершенно отличной точки зрѣнія, если бы только 
достигъ правильной теоріи, не могъ бы остановиться на одной этой 
сторонѣ дѣла.

Такъ какъ способъ, какимъ основатель динамики представлялъ 
себѣ внутреннее напряженіе удара, не привелъ къ точно доказуе- 
мымъ результатамъ, то онъ развилъ еще многія другія представленія, 
очевидно послужившія позднѣйшимъ изслѣдователямъ основаніями, 
хотя они и объяснили только отдѣльныя части въ процессѣ удара 
и въ существѣ этого способа дѣйствія. Сюда въ особенности от

1 Discorsi, т . X III сочиненій, стр. 3 18 .



— 139 —

носится съ особенною любовью взлелѣянная идея \  что сила удара 
какъ бы безконечно велика въ отношеніи къ покоющемуся грузу, 
потому что послѣдній совсѣмъ не имѣетъ никакой скорости. Это 
должно было служить отвѣтомъ на античный вопросъ о томъ, по
чему это слабый ѵдаръ о клинъ производитъ такое значительное 
дѣйствіе, какого не можетъ произвести просто статическое обре
менение клина.

Еще важнѣе— разложеніе удара на сумму элементарныхъ импуль- 
совъ. «Моментъ тяжелаго тѣла въ актѣ удара» прямо 2 разсматри- 
вается какъ «аггрегатъ безчисленныхъ моментовъ», въ которыхъ 
проявляется собственно тяжесть. Такіе моменты скопляются и со
храняются на подобіе того, какъ и толчки тяжести при свободномъ 
паденіи тѣлъ. Это представленіе, изъ котораго позднѣе сдѣлано 
было употребленіе для упругаго удара, имѣетъ, кромѣ того, исто
рическое значеніе, благодаря контрасту, который непосредственно 
рядомъ съ нимъ выступаетъ. Въ самомъ дѣлѣ, въ области приве- 
денныхъ мѣстъ не только постоянно указывается на простое дав- 
леніе и на воображаемый безъ скорости грузъ какъ на нѣкоторую 
противоположность дѣйствію скоростей, но даже оба эти рода 
дѣйствій характеризуются тѣмъ, что ихъ взаимное отношеніе изо
бражается какъ отношеніе, такъ сказать, не конечное. Если при
бавить къ этому еще то обстоятельство, что въ разсматриваемыхъ 
изслѣдованіяхъ кромѣ этого многократно встрѣчается и въ высшей 
степени характеристичное выраженіе peso morto, то мы неминуемо 
должны признать во всемъ этомъ уже понятіе различія между мертвою 
и живою силою. Что касается идеи въ самой себѣ. то для пере
хода отъ «мертваго груза», какъ противоположности накопившимся 
элементарнымъ импульсамъ, къ представленію мертвыхъ силъ требо
валось ничто иное, какъ въ высшей степени метафизическое дви
ж е т е  вспять. Объ этомъ мы припомнимъ при изслѣдованіи посте
пенной математической разработки и примѣненія въ дѣло понятія о 
живыхъ силахъ и при разсмотрѣніи у Лейбница и Ивана Бернулли 
метафизическаго формулированія и утвержденія этого способа пред- 
ставленія.

68. Декартовы положенія объ удар-ѣ постольку исторически инте
ресны, по скольку они свидѣтельствуютъ объ отличіи его метода 
и показываютъ, какъ исключительно метафизическіе способы раз- 
смотрѣнія приводятъ къ легкомысленнымъ антиципаціямъ. Мнимыя 
правила удара выставлены въ его «Началахъ философіи» (Часть II,

1 Ibid., стр. 332.
2 Ibid., стр. ззо.



§ ą6 и  слѣд.) какъ законы природы. Достойная замѣчанія руково
дящая точка зрѣнія Декартова мышленія есть сохраненіс одинаковаго 
количества движенія. Но насколько общая мысль, лежащая въ осно- 
ваніи представленій о сохраненіи, правильна, настолько примѣненіе 
этого принципа къ удару ошибочно. Сила только благодаря своему 
направленію является тѣмъ, что она представляетъ въ сочетаніяхъ, 
но у Картезія это-то направленіе и разсматривается какъ нѣчто отно
сительно безразличное. Отраженное тѣло, по его мнѣнію, должно 
уж е им-ѣть въ себѣ способность, и помимо преграды, продолжать свой 
путь по другому направленію. Такой способъ представления есть 
способъ шаткій и даже неправильный. Лишь комбинація силъ и на- 
правленій опредѣляетъ новое направленіе. Декартъ совсѣмъ не дѣ- 
лалъ различія между упругимъ и неупругимъ ударомъ, ибо онъ 
всегда имтЬлъ въ виду только противоположеніе жидкимъ тѣламъ. 
Только если ввести это различіе, два изъ Декартовскихъ законовъ 
получатъ удовлетворительный смыслъ. Равныя тѣла, сталкивающіяся 
съ равными противоположными скоростями (центрально), возвра
щаются назадъ съ прежнею скоростью, предполагая, что они со
вершенно упруги. Позднѣе это положеніе поставлено было Гюй- 
генсомъ, какъ недоказуемая аксіома, во главѣ его теоріи, занима
ющейся на самомъ дѣл-Ь лишь упругимъ ударомъ. Другое Карте- 
зіево положеніе, которое можно исправить прибавленіемъ необхо- 
димаго предположенія, относится къ удару неупругихъ тѣлъ. Когда 
бдльшая масса налетаетъ на покоющуюся меньшую, то онѣ обѣ 
должны совмѣстно продолжать путь со скоростью, соответствующею 
определенному ея распредѣленію. Конечно, это — только частный 
случай того общаго закона, по которому произведете соединен- 
ныхъ массъ на новую скорость должно равняться суммѣ произведе- 
ній отдѣльныхъ массъ на соотвѣтствуюшія имъ скорости. Такъ 
какъ Декартъ не достигъ этого обобщенія, то онъ былъ еще да- 
лекъ отъ того, чтобы даже свое собственное начало сохраненія 
количествъ движенія съ успѣхомъ ввести въ кругъ примѣненій. ВеЪ 
же остальныя его предложенія ложны, и по отношенію къ нимъ 
не помогутъ даже вставки надлежащихъ различений, какъ въ двухъ 
приведенныхъ случаяхъ.

69. Указаніе тѣхъ шаговъ, посредствомъ которыхъ найдены 
были Гюйгенсомъ законы удара, положительно невозможно въ виду 
того, что посмертныя доказательства его по этому предмету темны, 
и самое большее — даютъ м-ѣсто только нѣкоторымъ догадкамъ. 
Первоначально законы удара явились совсѣмъ безъ доказательства. 
Въ этой сжатой форм-ѣ они были представлены Англійскому Обще
ству, когда задача эта была имъ поставлена на очередь, въ концѣ
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1 668 и въ началѣ 1669 г . Секретарь этого Общества, Ольденбургь, 
въ примѣчаніи ко всѣмъ тремъ работамъ высказался въ смыслѣ 
совершенной ихъ независимости другъ отъ друга. Какъ выше за- 
мѣчено, Валлисъ первый представилъ свои положенія. Они были 
примѣнимы только къ неупругому удару, но вмѣстѣ съ этимъ 
сопровождались изложеніемъ принципіальныхъ исходныхъ пунк- 
товъ. Въ виду этого, настоящій предметъ ихъ не соприкасался 
съ положеніями Гюйгенса, и изъ обоихъ англичанъ только Ренъ 
можетъ считаться конкуррентомъ Гюйгенса. Гюйгенсово же изло- 
женіе отличается наибольшею ясностью и полнотою, а потому 
рѣшительнаго шага въ принципіальномъ отношеніи и нужно искать 
именно у него. Въ немъ отчетливо выражено сохраненіе живой 
силы при ударѣ, хотя и нѣтъ еще позднѣйшаго техническаго 
наименованія, введеннаго Лейбницемъ. Эти чисто принципіаль- 
ные элементы тѣмъ въ большей мѣрѣ имѣютъ значеніе, что 
уже судя по принятому способу выраженія и представленія, въ раз- 
сматриваемыхъ рѣшеніяхъ должна была идти рѣчь вообще о «за- 
конахъ движенія». Въ самомъ д-ѣлѣ, это усматривается также и изъ 
того, какъ Валлисъ приступилъ къ своему предмету, ибо самыя фор
му лированія, поставленныя въ началѣ его статьи, не позволяютъ 
тотчасъ же заключить, что въ концѣ концовъ настоящую цѣль 
должны составлять правила удара.

Такъ какъ мы имѣемъ въ виду разсмотрѣніе всего ученія объ 
ударѣ въ только что намѣченномъ смыслѣ, а не какъ совокупности 
частныхъ теоремъ, то прежде чѣмъ приступить къ въ высшей степени 
своеобразному методу Гюйгенса, предпошлемъ два—три замѣчанія 
о ходѣ мыслей у Валлиса. Въ самомъ началѣ своей статьи онъ 
устанавливаетъ пропорціональность между дѣйствіемъ и силою. За- 
тѣмъ, принявши исходнымъ пунктомъ для сравненія дѣйствій произ
ведете массы на скоростъ, онъ замѣчаетъ, что на этомъ отноше- 
ніи силъ основывается равнов-ѣсіе во всѣхъ машинахъ и тѣмъ са- 
мымъ указываетъ ядро виртуальнаго принципа. Подобно Галилею, 
онъ представлялъ себѣ это начало просто какъ слѣдствіе силоваго 
понятія. Въ виду такого вступленія, разработка неупругаго удара 
явилась у него какъ простое приложеніе обоюднаго измѣренія силъ. 
Покоющееся тѣло разсматривается какъ нѣкоторая масса, которая 
только еще должна придти въ движеніе подъ вліяніемъ скорости 
или силы другаго, набѣгающаго, тѣла, а потому эта скорость дол
жна въ обѣихъ массахъ распредѣлиться такъ, чтобы сила въ смыслѣ 
Валлиса или, другими словами, количество движенія оставалось 
то же самое. Очевидно, что здѣсь, какъ это совершенно въ по
рядка вещей, матерія мыслится просто какъ предметъ силовой



аффекціи. Если обратить вниманіе на внутреннія силы тѣлъ, то 
указанный способъ представленія окажется уже непригоднымъ, и 
нетолько въ отношеніи упругаго, но уж е и въ отношеніи неупру- 
гаго удара, для котораго Валлисъ строитъ свою теорію, возника- 
ютъ основательныя сомнѣнія касательно слишкомъ поспѣшной не
посредственности этого способа заключенія. Поэтому, дабы для 
точныхъ результатовъ имѣть и точный способъ представленія ихъ 
основаній, необходимо еще присовокупить, что Валлисовы абстракт- 
ныя разсужденія имѣютъ значеніе для дѣйствительныхъ физиче- 
скихъ тѣлъ лишь постольку, поскольку послѣднія приблизитель
но соотвѣтствуютъ идеальнымъ, или, если угодьо, схематическимъ 
предположеніямъ. Но эти предположенія заключаются въ допуще- 
ніи, что матерія воспринимаетъ скорость какъ бы пассивно,ичто,совер
шенно какъ въ тѣхъ случаяхъ, когда переносъ движенія совершается 
безъ удара, дѣло только въ томъ, чтобы аффинирующую скорость или 
вообще причину движенія перенести на безусловно косный объектъ и 
распределить ее въ немъ. Всякое тѣло, принимающее участіе въ движе- 
ніи другаго тѣла, будучи съ нимъ какимъ бы то ни было образомъ 
связано, даетъ этому примѣръ. Предметъ на кораблѣ не испыты
ваешь собственно удара въ обыкновенномъ смыслѣ этого понятія. 
Въ самомъ д-ѣлѣ, при спокойномъ развитіи движенія сообщеніе 
его произведетъ только такіе внутренніе процессы, которые по от- 
ношенію къ главному эфф екту играютъ второстепенную роль. Во 
всякомъ случаѣ, строго статическое отношеніе только тогда въ 
этомъ гіримѣрѣ имѣетъ м-ѣсто, когда не возникаетъ никакого измѣ- 
ненія движенія и въ силу закона косности даже нѣтъ необходи
мости ни въ какомъ новомъ сообщеніи. Впрочемъ, и случай дѣй- 
ствительнаго сообщенія можно понимать такъ, что внутреннія силы 
тѣла приходятъ въ дѣйствіе лишь какъ нѣчто придаточное. Въ 
такомъ случаѣ вполнѣ пригоденъ такой способъ представленія, ко
торый разсматриваетъ соединенныя массы какъ объектъ такой силы, 
которая прежде всего мыслилась принадлежащею только одной 
массѣ. Слѣдуя этому способу представленія, внутренніе процессы 
не считаются за ничто, но за количественно незначительные въ 
отношеніи къ главному результату, т.-е. къ видимому движенію 
массъ.

70. Совершенно противоположную форму получаешь это отно 
шеніе, когда внутреннія силы въ формѣ упругости образуютъ рѣ- 
шительную главную иричину образа движенія. Здѣсь поражаетъ 
насъ то, что въ главномъ рѣшеніи проблемы удары, какъ оно 
предложено у Гюйгенса въ посмертной статьѣ, избранъ самый 
непрямой путь, какой только можно представить себѣ. Именно, въ
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то время какъ изъ вышеупомянутой работы, присланной Королев
скому Обществу, никоимъ образомъ нельзя было отгадать метода 
рѣшенія, въ приведенной посмертной статьѣ 1 выступаетъ методъ 
кажущихся движеній какъ вездѣ руководящій принципъ.

Сама по себѣ эта метода имѣетъ высокій интересъ по отноше- 
нію къ принципамъ, хотя для удара она и является такою, примѣ- 
ненія которой къ подобной проблемѣ всего менѣе можно было 
ожидать. Лишь большія трудности, съ которыми могло связывать
ся именно у Гюйгенса болѣе натуральное и прямое рѣшеніе за
дачи, должны были дать поводъ къ установленію законовъ дви- 
женія методомъ, который можно бы было назвать методомъ ва- 
ріаціи форономическихъ явленій, для объективнаго и реальнаго 
процесса безразличной. Сужденія и положенія о реальномъ явле- 
ніи не могутъ измениться, если имѣть въ виду двѣ различныя 
формы проявленія этого самаго быванія. Въ этомъ — основное 
положеніе. которое хотя у Гюйгенса и не высказано, но слу
жить основаніемъ его пріема. Натурально, подразумеваемое пред- 
положеніе при примѣненіи подобнаго принципа состоитъ въ томъ, 
что рѣчь идетъ не о форономическихъ явленіяхъ какъ таковыхъ, 
но о силахъ или причинахъ, выраженіемъ которыхъ эти явленія 
служатъ. Причина скорости не всегда ведетъ къ проявленію дви- 
женія, но можетъ служить также и къ уравновѣшенію причины 
некоторой другой скорости. Тогда передъ нами—чисто статиче- 
скій эффектъ. Но можно вмѣстѣ съ Гюйгенсомъ сдѣлать шагъ еще 
дальше и двѣ несомнѣнно дѣйствующія движущія силы, изъ которыхъ 
каждая явно обнаруживаетъ свое дѣйствіе, можно заставить взаимо- 
дѣйствовать такъ, что онѣ произведутъ абсолютный покой.

Если кто-либо движется на кораблѣ благодаря собственной му
скульной силѣ такъ, что его движеніе при каждомъ шагѣ въ точ
ности уничтожается противоположнымъ движеніемъ корабля, и 
если вообразить, что такое уничтоженіе, по крайней мѣрѣ идеаль
но, имѣеть мѣсто и для малыхъ частей движенія, и слѣдовательно 
въ строжайшемъ смыслѣ сплошь, то въ силу этихъ обѣихъ дви- 
жущихъ причинъ не произойдетъ никакой перемѣны мѣста. Отно
сительно воды или берега имѣетъ мѣсто покой, и этотъ покой 
былъ бы во всѣхъ отношеніяхъ абсолютнымъ, если бы вода и бе- 
регъ не имѣли еще другихъ движеній и если бы разсмотрѣнію 
подлежали только сказанныя двѣ дѣйствующія причины. На этомъ 
основаніи^ для предлежащаго случая все равно, каковы будутъ тѣ 
представленія, которыя можно бы было им-Ьть о возможности или

1 De motu corporum ех percussione, въ Opuscula posthuma, 1705.
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о действительности абсолютнаго покоя относительно всей сово
купности всѣхъ механическихъ процессовъ въ мірѣ. Достаточно 
усмотр-Ьнія, что движущія силы могутъ на самомъ дѣлѣ произво
дить относительныя перемѣны мѣста и. несмотря на это, въ со- 
четаніи другъ съ другомъ позволяютъ замѣчать—какъ настояшій 
результатъ — только покой относительно третьяго предмета. На 
этомъ, для бол-ѣе глубокаго размышленія крайне важномъ факгѣ, 
и основывается безразличіе точки зрѣнія, съ какой можно раз
сматривать одинъ и тотъ же реальный процессъ, въ данномъ слу
чай—ударъ тѣлъ. Одинъ и тотъ же идентичный объектъ, именно 
комбинація силъ, изслѣдуется то въ одной, то въ другой формѣ 
проявленія. А какъ явленія движенія представляютъ единственную 
форму, въ которой дѣйствіе силъ становится видимымъ, то и 
здѣсь уловка метода основывается на замѣнѣ, по произволу, какъ 
того потребуютъ обстоятельства,— случая ощутимаго явленія дви- 
женія эквивалентнымъ случаемъ его статическаго подавленія. Т а
кимъ образомъ, въ послѣднемъ основаніи, и здѣсь употребляется 
пріемъ подобный тому, какой впервые привелъ къ постановкѣ на 
мѣсто чисто статическихъ силъ возможныхъ движеній. Только въ 
этомъ случаѣ эквивалентность тѣхъ и другихъ получаетъ еще болѣе 
рѣшительное подкрѣпленіе. Въ самомъ дѣлѣ, эти движенія не просто 
гипотетичны, но въ силу реальной аффекціи имеются на лицо 
и, какъ таковыя, доступны познанію. Если я двигаюсь благодаря 
своей силѣ, то никто не можетъ оспаривать реальности этого дви- 
женія какъ дѣйствія движущей силы, хотя бы она и не произво
дила никакого перемѣщенія по отношенію къ третьему объекту. 
Скорее, должно бы было сказать, что двѣ силы, притомъ не про
сто какъ статическія силы, пришли въ дѣйствіе, но что онѣ, что 
касается перемѣны мѣста, измѣряемой по отношеніи къ третьему 
объекту, взаимно уничтожаются. Кромѣ того, это взаимное упраздне- 
ніе отличается отъ того, которое имѣетъ мѣсто при настояшемъ равно- 
вѣсіи, ибо въ предположеніи послѣдняго не должно обнаруживаться 
никакого явленія движенія, какую бы точку зрѣнія ни избрали.

Такъ какъ нынѣ имѣется общій методъ для измѣненія наруж- 
наго вида механическихъ процессовъ при помощи введенія кажу
щихся движеній и для разработки проблемъ этимъ путемъ, то, по 
нятно, что старѣйшій и плодотворнѣйшій продуктъ въ этомъ ро- 
дѣ, какъ первоначальный типъ цѣлаго рода, имѣетъ право на тща
тельное разсмотрѣніе и расчленение, а потому мы, не входя под
робно въ спеціальнѣйшія примѣненія, изложимъ Гюйгенсовъ пріемъ 
въ болѣе общемъ видѣ, т.-е. не исключительно въ интересахъ проб
лемы і удара.



7 1 .  Гюйгенсъ нигдѣ не пренебрегаетъ средствами нагляднаго 
уясненія дѣла, и подобно тому какъ при разработкѣ вопроса о 
центробѣжной сшгѣ воображаетъ себѣ человѣка, стоящаго на 
вертящемся колесѣ и держащаго въ рукѣ веревку съ грузомъ, 
такъ и при разъясненіи проблемы удара прибѣгаетъ къ примѣру 
корабельщика и наблюдателя, стоящаго на берегу. Предполагается 
даже, что послѣдній можетъ ухватить перваго за руки, чтобы по
кой или измѣненіе движенія, имѣющее мѣсто при наблюденіи съ 
берега, были бы вполнѣ наглядны. Мы не обращаемся къ подоб- 
нымъ пріемамъ истолкованія, имѣвшимъ свою хорошую сторону 
при первомъ изложеніи предмета, ибо нынѣ, когда вполнѣ освои
лись съ отвлеченностями даннаго рода, подобныя околичности 
только вредили-бы строгости и общности хода мыслей.

Ядро Гюйгенсовскаго метода для случая соударенія равныхъ 
тѣлъ можно выразить въ видѣ легко понятнаго правила. Прежде 
всего принимается аксіома, что равныя тѣла, бѣгущія навстречу 
одно другому центрально съ равными скоростями, подобнымъ же 
симметричнымъ образомъ и отскакиваютъ дрѵгъ отъ друга, такъ 
что скорости возвратнаго движенія остаются тѣ же. Если теперь 
корабль имѣетъ движеніе, вполнѣ уничтожающее скорость одного 
изъ этихъ тѣлъ, такъ что съ берега оно кажется въ покоѣ, то 
другое тѣло, при наблюденіи также съ берега, имѣетъ движеніе 
на столько же большее. Слѣдовательно, имѣется такой случай, что 
одно тѣло находится въ покоѣ, между тѣмъ какъ другое набѣга- 
етъ на него съ некоторою определенною скоростью. Итакъ, для 
наблюдателя на берегу какъ предположеніе, такъ и аксіоматическое 
заключеніе должны представляться въ иной формѣ. Каждое изъ 
обоихъ тѣлъ удаляется на корабл-fe отъ мѣста столкновенія съ равною 
скоростью. Скоростъ эта та же какъ и прежде; но движеніе происхо
дить въ прямо противоположномъ смыслѣ. Такимъ образомъ, при 
наблюденіи съ берега, будетъ уничтожаться движеніемъ корабля 
движеніе того тѣла, которое прежде, когда оно двигалось въ противо
положномъ направленіи, должно было получать приращеніе, а съ 
другой стороны то тѣло будетъ слагать свое движеніе съ движе- 
ніемъ корабля, которое передъ ударомъ производило уничтожающее 
дѣйствіе, или, если угодно, его испытывало. Такимъ образомъ, для 
наблюдателя съ берега изъ сказанной аксіомы получается изв-ѣстное 
положеніе, что тѣло, набѣгающее на покоющееся тѣло и ему 
равное, передаетъ свое движеніе покоющемуся и послѣ удара 
само приходить въ покой. Впрочемъ, Гюйгенсъ и прямо посту- 
лироваль, что ударъ двухъ тѣлъ отстается тотъ же и въ томъ 
случаѣ, когда оба тѣла участвуютъ въ нѣкоторомъ общемъ движе-
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ніи Но этимъ онъ хотѣлъ сказать только то, что это взаимное от- 
ношеніе не зависитъ отъ нѣкоторой общей, какъ бы внѣшней и 
какъ нѣчто третье разсматриваемой, аффекціи. Онъ желалъ устра
нить возраженія, какія иначе можно бы было сдѣлать ему именно 
съ точки зрѣнія его метода.

Дальнѣйшая разработка упомянутой аксіомы даетъ общій слу
чай для удара равныхъ тѣлъ, которыя, имѣя неравныя скорости, 
мѣшаютъ одно другому при движеніи въ дентральномъ направленіи. 
Будутъ ли они двигаться въ противоположномъ направленіи на- 
встрѣчу другъ дружкѣ, или одно настигать другое;—всѣ эти фор
мы можно произвести, наблюдая съ берега, если сообщить кораблю 
приличную скорость. Послѣдняя, если съ самаго начала обѣ ско
рости отнести къ общей начальной точкѣ ихъ направленія, прибав
ляется и вычитается, или соединяется, смотря потому, будетъ ли 
она положительна или отрицательна, съ тѣми первоначальными ско
ростями въ двѣ алгебраическія суммы. Если подобную алгебраиче
скую сумму составить для каждаго тѣла, принявъ также въ разсчетъ 
его состояніе послѣ удара, определяемое аксіомою, то получимъ 
также соответственное явленіе для наблюденія съ берега, или во
обще тотъ фактъ, что равныя тѣла обмѣниваются своими скоро
стями. Это отношеніе можно, слѣдуя Гюйгенсу, весьма кратко по
яснить, отправляясь отъ неравныхъ скоростей на берегу, и уравнявъ 
ихъ разность соответствующею скоростью корабля. Тѣмъ не менѣе, 
смыслъ методы яснѣе выступаетъ, если во всѣхъ случаяхъ выста
вить эту аксіому какъ истинный исходный пунктъ и слѣдовательно 
вмѣстѣ съ этимъ показать, что каждая изъ полученныхъ теоремъ 
основывается только на примѣненіи сказаннаго основоположенія. 
Для разработки вопроса объ ударѣ неравныхъ тѣлъ Гюйгенсу по
требовалось ввести дальнѣйшее недоказанное допущеніе 2, именно, 
что большее тѣло сообщаетъ меньшему покоющемуся тѣлу часть 
своего движенія.

Изъ полученныхъ при этомъ результатовъ слѣдуетъ указать въ 
особенности слѣдующіе. Въ четвертомъ предложеніи цитированной 
статьи прямо формулировано равенство относительныхъ скоростей, 
имѣющее мѣсто, каково бы ни было направленіе передъ ударомъ и 
послѣ него. Въ особенности ж е слѣдуетъ указать на то, что коли
чества движенія передъ ударомъ и послѣ онаго не совпадаютъ. 
Въ предложеніи X I высказана знаменитая истина, что суммы про- 
изведеній массъ на квадраты соотвѣтствующихъ скоростей до удара
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1 Тамъ же, допущение треіье.
2 Тамъ ж е, допущеніе четвертое.
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и послѣ него равны между собою. Въ виду того, что подобный 
произведенія по почину Лейбница начали называть живыми силами, 
и такъ какъ еще и нынѣ о живыхъ силахъ обыкновенно дается 
не иное какое, а это самое аналитическое, содержащееся въ ска
занной формулѣ, опредѣленіе, то позволительно утверждать, что 
Гюйгенсовъ способъ выраженія содержитъ именно то предложеніе, 
которое мы обыкновенно называемъ теоремою сохраненія живыхъ 
силъ при совершенно упругомъ ударѣ. Хотя Гюйгенсъ нигд"ѣ не 
говоритъ о совершенной упругости, тѣмъ не менѣе его аксіома о 
взаимномъ отскакиваніи равныхъ и съ равными скоростями набѣга- 
ющихъ другъ на друга тѣлъ свидѣтельствуетъ о томъ, какое свой
ство всегда у него предполагалось. Обрѣтается ли это свойство 
въ природѣ во всей чистотѣ или лишь приблизительно, это не 
имѣетъ вліянія на правильность выводовъ. Подобныя слѣдствія лишь 
тогда могутъ быть дѣйствительны въ примѣненіи къ случаямъ опы
та, когда предположенія, изъ коихъ они вытекаютъ, даны въ дей
ствительности. Но если допущенія случая могутъ быть даны только 
приблизительно или даже лишь въ известной количественной мѣрѣ, 
то и дедуктивно установленныя сл-Ьдствія, при такихъ измѣненныхъ 
предположеніяхъ, действительны также лишь приблизительно или 
въ соответствующей мѣрѣ или въ нѣкотораго рода смНЬшеніи съ 
дѣйствіями измѣненныхъ свойствъ этого случая. Лишь им4>я въ 
виду этотъ способъ оценки общихъ законовъ, мы съ одной сто
роны не нарушимъ ни строгости, ни точности слѣдствій, выводи- 
мыхъ изъ сказанныхъ чистыхъ, безпримѣсныхъ предположеній, а съ 
другой стороны не нарушимъ и требованій эмпирическаго изс/гѣдо- 
ванія сложныхъ физическихъ процессовъ. Это замѣчаніе прямо 
было почти неизбежно въ теоріи удара, ибо иначе могло бы по
казаться, что механика въ этомъ случаѣ была неспособна выставить 
вполнѣ строгія предложенія.

72. Важно обратить вниманіе на то, что всѣ свои главныя пред- 
ложенія Гюйгенсъ представилъ Англійскому Обществу уже въ на
чале 1669 года; ибо позднѣе въ различныхъ изслѣдованіяхъ, кото
рыя появились о законахъ удара, едва уже можно различить то, 
что принадлежитъ первымъ ихъ виновникамъ, отъ того, что, хотя 
и въ измѣненной формѣ, но все же являетъ собою лишь воспро
изведете или примѣсь прежнихъ способовъ воззрѣнія.Въ этомъ отно- 
шеніи даже собственныя работы тѣхъ, которые ранѣе всѣхъ сообщили 
законы удара, нельзя прямо считать чисто ихъ личнымъ дѣломъ, ибо эти 
обстоятельнѣйшія изслѣдованія предмета появились лишь значитель
но позже. Такъ напр, позднѣе и Валлисъ обстоятельноизложилъ тео- 
рію упругаго удара; но разъ правила онаго были уже обнародованы Ре-

10*
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номъ и въболѣе совершенномъ видѣ Гюйгенсомъ, рѣчь могла быть толь
ко о большей или меньшей целесообразности методовъ доказательства* 
Но трудность заключалась здѣсь не столько въ вопросѣ о комби- 
націи силъ, сколько въ тѣхъ представленіяхъ, который надлежа
ло составить себѣ о сообшеніи движенія и особенно о элемен
тарныхъ импульсахъ. Обыкновенно принимаютъ, что законы со- 
обшенія движенія были подвергнуты болѣе глубокому изслѣдова- 
нію впервые въ работѣ на премію Ивана Бернулли ( і у 2 3 0 - ^ о  
какъ бы ни смотрѣть на отношеніе этой работы къ прежнимъ, долж
но во всякомъ случаѣ признак, что разсмотрѣніе малыхъ частич- 
ныхъ процессовъ, изъ коихъ слагается ударъ, какъ и всякая пере
дача движенія, только тогда могло получить въ самомъ дѣл-ѣ гос
подствующее значеніе, когда введены были флюкціонные и диф
ференциальные методы. Поднимать споръ о томъ, кто первый раз- 
сматривалъ ударъ въ его элементарныхъ процессахъ, не имѣетъ бо- 
лѣе никакого интереса, поскольку онъ въ сущности уж е упразд- 
ненъ указаніемъ на Галилеевскій способъ представленія. Подобно 
тому какъ основатель динамики предвкушалъ столь многое иное, что 
нашло удобный для себя органъ лишь на языкѣ анализа безконечно- 
малыхъ, такъ онъ училъ, какъ мы уж е видѣли, разсматривать и 
ударъ какъ скопленіе толчковъ, мыслимыхъ въ неограниченному 
числѣ. Поэтому, гдѣ бы мы ни натолкнулись на такой или по
добный способъ представленія, на него нельзя смотрѣть какъ на 
новшество.

Кромѣ сохраненія относительнаго движенія до и послѣ удара, 
въ замѣчаніяхъ Гюйгенса было выставлено и сохраненіе движенія 
центра тяжести. Это предложеніе, равно какъ и то, посредствомъ 
котораго исправлены были Декартовы представленія о сохраненіи 
количества движенія, должны быть признаны исходными пунктами 
на пути къ совершенно общимъ истинамъ. Именно, особенно важ
но было то, что Гюйгенсъ не ограничился замѣчаніемъ, что коли
чества движенія не остаются равными, но что онъ прибавилъ къ 
этому и положительное предложеніе, что алгебраическая сумма ко- 
личествъ движенія во всякомъ случаѣ не изменяется. Эта важная 
истина раскрываетъ недостатки Картезіевской идеи во всемъ ихъ 
объемѣ. Количество движенія, подобно силѣ, которой представи- 
телемъ оно должно быть согласно съ сказанною идеей, никоимъ 
образомъ не мыслимо въ отвлеченіи отъ нѣкотораго направленія. 
Безъ направленія оно настолько же не имѣетъ реальнаго смысла, 
насколько не можетъ его имѣть и какая угодно тяга или давленіе, 
если при разсмотрѣніи ихъ мы захотѣли бы совершенно отвлечься 
отъ наличности направленія, въ которомъ они д-ѣйствуютъ. Правда,
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можно всякую величину брать въ абсолютномъ смыслѣ; но вопросъ 
въ томъ, существуешь ли она въ такомъ родѣ въ природѣ. Но этого 
нельзя сказать ни о какой силѣ, мыслимой дѣйствующею въ отно
шении къ некоторой другой силы. Одностороннее же и абсолютно 
свободное силовое д^йствіе, которое не стояло бы ни въ какомъ 
отношеніи къ противодействующей силѣ, имѣетъ мѣсто развѣ лишь 
постольку, поскольку разсматривается простое коснѣніе одной и 
той же скорости само по себѣ. Слѣдовательно, для всѣхъ сило
выхъ комбинацій подлежитъ разсмотрѣнію отношеніе направленій 
не только какъ существенный элементъ, но оно даже и есть то 
обстоятельство, посредствомъ котораго только и мыслимо настоя
щее силовое дѣйствіе.

Это последнее соображение позволяетъ въ то же время замѣ- 
тить, какимъ образомъ предложеніе о равенствѣ живыхъ силъ до 
и послѣ удара, предложеніе, которымъ мы обязаны также Гюйген
су, равно какъ и вообще дальнейшее обобщеніе, каковое позднѣе 
испытало это предложеніе въ сочетаніи съ однороднымъ ему прин- 
ципомъ, примѣненнымъ къ проблемѣ о центрѣ качанія,— какимъ об
разомъ оно, что весьма любопытно, должно бы быть независимымъ 
отъ знаковъ скоростей. Т о , что тотчасъ же познается изъ анали- 
тическаго выраженія, т.-е. изъ того обстоятельства, что въ него 
входятъ квадраты скоростей, не очевидно непосредственно, какъ 
скоро это же отношеніе захотимъ установить другимъ путемъ. От- 
рицательныя скорости въ квадратѣ могутъ давать всегда только по
ложительный или лучше абсолютныя живыя силы. Это -  аналитиче
ская необходимость. Если теперь всѣ силы въ своихъ дѣйствіяхъ 
представлены такимъ образомъ, то противоположность направленія 
скоростей никоимъ образомъ не можетъ касаться этихъ выраженій. 
Отсюда, повидимому, непосредственно слѣдуетъ, что по отношенію 
къ живымъ силамъ долженъ имѣть мѣсто законъ сохраненія, ка
ковой не имѣетъ мѣста по отношенію къ скоростямъ, находящимся 
въ статическомъ соотношеніи. На самомъ дѣл-ѣ объ этихъ квадра- 
тичныхъ величиндхъ рѣчь идетъ лишь тогда, когда разсматривает
ся, такъ сказать, свободное силовс е дѣйствіе, выступающее надъ 
■статически упраздненною частью. Но, какъ скоро дѣйствіе подоб- 
нагорода имѣется налицо, противоположная часть противодѣйствую- 
щей силы уж е какимъ бы то ни было образомъ испытала статиче
ское упраздненіе и какъ бы скована, такъ-что при каждомъ про- 
тивоборствѣ силовыхъ элементовъ — действительный двигательный 
эффектъ всегда проистекаетъ только отъ избытка, который какъ 
бы освобождается въ каждое мгновеніе. Какъ скоро силы для нѣ- 
котораго, въ строгомъ смыслѣ слова, момента времени въ точности
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равны, не можетъ возникнуть никакого движенія. Такимъ обра
зомъ, всякое движеніе существуетъ лишь постольку, по скольку 
въ какой-либо мѣрѣ уничтожается статическое состояніе, а съ нимъ- 
и существованіе противоположности направленій, имѣющей мѣсто 
внутри данной комбинаціи. Впрочемъ, эти соображенія, лишь от
части касающіяся Декартовскаго заблужденія, могутъ найти полное 
себѣ оправданіе лишь въ дальнѣйшемъ изслѣдованіи вполнѣ обоб- 
щеннаго принципа сохраненія силы.

Т о, что выяснилось изъ законовъ удара, включая сюда и пред- 
ложенія Валлиса о неупругомъ ударѣ, по отношенію къ Картезіеву 
принципу, можно вкратцѣ и вообще выразить, сказавъ, что уясни
лось, какимъ образомъ отношеніе силъ можетъ дѣлаться статиче- 
скимъ и такимъ образомъ часть количества движенія не только 
можетъ, но и должна исчезать. А  именно, оно исчезаетъ въ фор- 
мѣ актуальнаго, т. - е. дѣйствительно существующаго движенія, 
между тѣмъ какъ въ формѣ возможной силы, ведущей къ дви- 
женію, оно продолжаетъ существовать даже въ статическомъ 
соединеніи. Итакъ, въ этомъ отношеніи общая основная идея 
была правильна; только примѣняема была она съ одной стороны 
неопредѣленно, а съ другой —  ошибочно. Лишь новѣйшія мысли 
дали возможность подвергнуть вопросъ истинно - исторической кри- 
тикѣ и показать, гдѣ слѣдуетъ искать прочныя составныя части об- 
щаго представленія о сохраненіи одинаковой суммы силъ. Кое что,, 
на что предшествующее поколѣніе еще не обращало должнаго вни- 
манія, въ настоящее время составляетъ для насъ предметъ высочай- 
шаго интереса.

Вообще, розысканіе законовъ удара является обстоятельствомъ,, 
въ которомъ размышленіе играло бол+е решительную роль, нежели 
опытъ. Впрочемъ, уж е Мерсеннъ производилъ родъ грубыхъ опы- 
товъ, заставляя тѣло падать на чашку вѣсовъ. Равнымъ образомъ 
и при окончательномъ установленіи законовъ удара, какъ отчасти 
это положительно извѣстно, также прибѣгали къ экспериментамъ. 
Однако, отношеніе, въ какомъ находится незначительный объемъ 
опытовъ къ математической широтѣ теоріи, убѣждаетъ въ томъ,. 
что уже научились цѣнить по достоинству чисто раціональный 
элементъ механики. Болѣе обстоятельное изложеніе у Гюйгенса 
вышло особенно удачнымъ и въ томъ отношеніи, что рельефнымъ 
выдѣленіемъ аксіомы о взаимномъ отскакиваніи оно даетъ замѣ- 
тить въ нѣкоторомъ родѣ основное явленіе и, въ противополож
ность ему, чисто раціональную производность остальныхъ процес- 
совъ. Но мы зашли бы слишкомъ далеко, если бы захотѣли смо- 
трѣть на эту аксіому, какъ на простой фактъ опыта, подобный



всякому другому. Симметрія отношеній, въ ней усматриваемая, ука
зываешь на то, что при представленіи ея долженъ былъ участво
вать также и элементъ чистой мыслительной необходимости.

Обширные и систематичные опыты объ ударѣ были произведе
ны Маріоттомъ и изложены въ обширной статьѣ, помѣщенной въ 
началѣ перваго тома его произведеній '. Тѣмъ не менѣе, они имѣ- 
ютъ выдающееся значенія не столько для успѣховъ фундаменталь- 
ныхъ теорій, сколько для спеціальныхъ примѣненій и для экспери- 
ментальнаго искуства.

Ч ЕТ ВЕРТ А Я  ГЛАВА.

Ньютонова механика тяготѣнія.

73. Какъ уж е замечено было при указаніи общаго хода разви- 
тія (§ 52), значительность новой области приложенія не можетъ 
сама по себѣ заменить измѣненія въ принпипахъ, и потому слѣ- 
дуетъ быть осторожнымъ, дабы не смѣшать космическаго величія 
предмета съ значеніемъ действительно новыхъ элементовъ механи
ческой науки. Работы Ньютона въ нашей области весьма часто 
оцѣнивались подъ впечатлѣніемъ примѣненій механики къ планет
ной системѣ и такимъ образомъ, и именно англичанами, превозно
симы были относительно слишкомъ высоко. Этимъ самымъ не только 
учиняли несправедливость въ отношеніи къ Галилею и Гюйгенсу, 
но и вообще отдавались тому вульгарному способу критики, кото
рый мѣриломъ оцѣнки дѣлаетъ не взвѣшиваніе принципіальныхъ 
успѣховъ, а совершившійся фактъ величественнаго приложенія и 
удивленіе передъ исполинскими размерами и передъ поразительными 
по своей немотивированности заключеніями. Что же касается насъ, 
то уж е самый предметъ нашихъ изслѣдованій предписываетъ намъ 
иную точку зрѣнія. Наша цѣль— изслѣдованіе общихъ принциповъ 
и принципіальныхъ обогащеній механики. Съ этой точки зрѣнія 
результаты планетной механики касаются насъ постольку, поскольку 
они дѣйствительно зиждутся на новыхъ основныхъ воззрѣніяхъ или 
на рѣшительныхъ поворотахъ въ разработкѣ стараго научнаго ма- 
теріала. Приэтомъ познанія взвѣшиваются сами по себѣ, и совер
шенно безразлично, служатъ ли предметомъ изслѣдованія маятнич- 
ные часы или солнечная система. Напротивъ того, принципъ въ родѣ 
того, какой былъ установленъ въ случай Гюйгенсовскаго центра 
колебанія при изученіи сложнаго маятника, можетъ имѣть гораздо

1 Mariotte, Oeuyres, Leiden 17 17 , подъ заглавіемъ: Traite de la percussion etc.
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большее значеніе для успѣховъ механики, чѣмъ совокупность та- 
кихъ основоположеній, которыя должны были войти въ науку какъ 
специфическія особенности небесной механики.

Самъ Ныотонь смотрѣлъ на примѣненіе своихъ механическихъ 
познаній къ систем-ѣ міра какъ на нѣчто особенное, и даже въ 
главномъ своемъ произведеніи сдѣлалъ главнымъ предметомъ от
дельное, болѣе отвлеченное начертаніе общаго ученія о движеніи, 
включая сюда и притяженіе. Ііримѣненіе механики притяженія къ 
солнечной системѣ онъ начерталъ въ концѣ своего труда, такъ что 
ранговое различіе между чисто механическими воззрѣніями и спе- 
ціальнымъ приложеніемъ ихъ выступило достаточно явственно.

74. Въ виду нашей цѣли слѣдуетъ обратить вниманіе на три 
главные пункта въ сферѣ Ньютоновыхъ мыслей, а именно: на идею 
тяготѣнія, на механическую конституцію и объясненіе криволиней- 
ныхъ движеній и на формированіе нѣкоторыхъ простыхъ фунда- 
ментальныхъ принциповъ и понятій динамическаго содержанія. Мы 
увидимъ, что хотя въ этомъ послѣднемъ отношеніи и имѣется 
много новыхъ формулированій старыхъ основныхъ законовъ, зато 
мало рѣшительнаго прогресса. Поэтому, обозрѣвая чисто механи
ческое содержаніе, находимъ, что на первомъ планѣ безспорно 
стоитъ теорія криволинейныхъ движеній, происходящихъ отъ со- 
четанія центростремительной силы съ некоторою тангенціальной 
скоростью по инерціи, и что сюда же относится спеціальное пред- 
ставленіе о квадратичномъ уменьшеніи тяготѣнія, равно и доказа
тельство тождества послѣдняго съ ощутимою на землѣ тяжестью 
лишь какъ физическій фактъ, хотя какъ фактъ въ сущности уни
версальная значенія.

Засимъ, имѣя въ виду непрерывность историческаго развитія 
мыслей, мы должны различать два ствола научнаго наслѣдія, изъ 
которыхъ выросли Ньютоновы идеи. Представительницею одного 
изъ нихъ является собственно астрономія, и то былъ нѣмецъ Кеп- 
леръ, кто настолько подвинулъ впередъ установленіе фактическихъ 
законовъ, что расчлененіе ихъ по принципамъ механики и должно 
было породить ученіе о тяготѣніи. Другой стволъ представляетъ 
собственно механика, и здѣсь кромѣ положительныхъ Галилеевскихъ 
основъ прежде всего является Гюйгенсова теорія центральнаго дви- 
женія тѣмъ, къ чему Ньютонъ могъ привязать свое объясненіе ме
ханическихъ причинъ происхожденія криволинейныхъ движеній. Но 
первообразомъ мысли о комбинаціи скорости по инерціи съ свобод- 
нымъ паденіемъ была уже Галилеева парабола брошеннаго тѣла и 
потому вопросъ сводился лишь къ тому, чтобы идею подобнаго 
соединенія довершить математически сообразно съ новымъ пред-
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ставленіемъ о центральномъ тяготѣніи и такимъ образомъ доказать 
необходимость путей по коническимъ сѣченіямъ и, въ частности, 
указать внутреннія основанія фактически уже установленнаго элип- 
тическаго движенія. Кромѣ собственно механическихъ главныхъ за- 
дачъ у Ньютона слѣдуетъ обратить вниманіе, какъ на пунктъ въ 
высшей степени важный, и на ту знаменитую форму математиче- 
скаго мышленія, которая подъ именемъ метода флюкпій является 
положительною основою высшаго анализа, значеніе котораго для 
механики съ тѣхъ поръ становилось все больше и больше. Она 
т-ѣмъ важнѣе, что является не просто внѣшнимъ вспомогательнымъ 
средствомъ для рѣшенія различнаго рода реальныхъ задачъ, въ кото- 
рыхъ главнымъ образомъ разсматривается непрерывное измѣненіе вели- 
чинъ, но у самого Ньютона приведена въ тѣснѣйшую связь съ тре 
бованіями механическаго мышленія и соотвѣтствующихъ ему формъ 
представленія. А  именно, измѣненіе величинъ разсматривается въ 
этомъ исчисленіи какъ результатъ движенія, а разности возрастанія 
представляются какъ скорости. Этою то тѣсною связью вспомога- 
тельнаго средства съ его ближайшею главною ц-ѣлыо и отличается 
Ньютонова концепція отъ того болѣе абстрактнаго воззрѣнія, ко
торое скрыто въ лейбницевомъ обозначеніи дифференціальнаго ал- 
гориѳма и которое послужило исходнымъ пунктомъ для развитія 
чистаго исчисленія на континентѣ. Что же касается собственно 
Ньютоновой механики, то не слѣдуетъ упускать изъ виду, что при 
примѣненіи этого новаго математическаго вспомогательнаго средства 
рѣчь шла не просто о теоріи криволинейнаго дви^сенія, но о тѣхъ 
болѣе сложныхъ задачахъ, которыя группируются около вопросовъ 
о движеніи въ сопротивляющихся срединахъ и выступаютъ лишь 
во второй книгѣ Ньютонова главнаго произведенія. Въ этихъ про- 
блемахъ беретъ перевѣсъ математическая оснастка, между тѣмъ какъ 
новыми матеріальными принципами онѣ не богаты. Вслѣдствіе этого, 
намъ не придется, въ виду нашей цізли, далеко идти въ этомъ на- 
правленіи. Напротивъ, нужно будетъ предпринять болѣе тщатель
ное изслѣдованіе общихъ отношеній математико - аналитическихъ 
способовъ представленія къ механическимъ фундаментальнымъ про- 
цессамъ не просто по отношенію къ Ньютонову методу флюкцій, 
но позднѣе и по отношенію къ чисто аналитическому формирова- 
нію механики даже и во внѣшнемъ видѣ.

75. Исааку Ньютону (16 4 2 — 172 7) удалось лишь въ зрѣломъ 
возрастѣ, около 1684 г., окончательно выработать свои представле- 
нія о тягогѣніи, зародившіяся значительно ранѣе, можетъ быть, уже 
въ 1665 году. Главное свое произведете «Математическіе принципы 
натурфилософіи» (Philosophiae naturalis principia mathematica) писалъ
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онъ въ 1685 и 1 686 годахъ. Оно появилось въ свѣтъ въ 1687 г. на 
счетъ Галлея, и при жизни автора достигло еще двухъ изданій, 
которыхъ измѣненія, впрочемъ, незначительны. Этому произведенію 
предшествовала небольшая статья о движеніи, написанная для англій- 
скаго ученаго общества въ видахъ констатированія новыхъ воззрѣ- 
ній, да и само главное произведете можно бы было назвать тракта- 
томъ о движеніи тѣлъ. Такъ или иначе, три четверти его подхо- 
дятъ подъ эту рубрику, такъ какъ первая книга, равно какъ и вто
рая носятъ заглавіе «О движеніи тѣлъ», и только третья является 
подъ заголовкомъ: «О системѣ міра». Такъ какъ послѣднюю, по 
расположенію всего произведенія, а также и по ея незначительному 
объему, можно разсматривать какъ родъ прибавленія, посвяшеннаго 
спеціальному примѣненію болѣе абстрактныхъ теорій, то стволомъ 
всей работы является ученіе о движеніи тѣлъ, или, другими сло
вами, раціональная механика, которая помимо новаго, въ ней со- 
держащагося, излагаетъ также и существенные принципы прежнихъ 
пріобр-ѣтеній. Она начинается введеніемъ, въ которомъ устанавли
ваются опредѣленія основныхъ мехзническихъ понятій и разсматри- 
ваются самые общіе законы движенія. Это принципіальное введете, 
предшествующее первой книпЬ, не менѣе важно для насъ, ибо оно 
даетъ не только новыя формулированія, но и показываетъ, какую 
форму приняло старое наслѣдіе въ Ньютоновскомъ способѣ мышле- 
нія. Однако, мы не будемъ слѣдовать внѣшнему ходу Ньютонова 
изложенія, но будемъ брать собственно принципіальное тамъ, гдѣ 
его найдемъ, въ какой бы то ни было формѣ, все равно, будетъ ли 
оно выдѣлено и особенно подчеркнуто или нѣтъ. Слѣдуя тому по
рядку, какой указанъ въ предыдушемъ §, мы будемъ, смотря по на
добности, приводить мѣста, взятыя изъ положительно разработан- 
ныхъ ученій, не обращая вниманія на Ньютоновское распредѣленіе 
матеріала и последовательность изложенія. При этомъ главнѣйше 
наше вниманіе обращено будетъ на генетическую связь. Поэтому 
мы начинаемъ съ идеи тяготѣнія и съ тѣхъ различныхъ степеней 
общности или спеціализаціи, къ какимъ способна эта мысль вплоть 
до послѣдняго индивидуализированія.

76. Представленіе объ удержаніи небесныхъ тѣлъ около нѣкото- 
раго центра, объ ихъ притяженіи или стремленіи къ центру, явля
ешь въ себѣ нѣчто настолько общее и естественно навязывающееся 
уму, что въ своемъ неопредѣленномъ видѣ кажется какъ бы непо
средственно связаннымъ съ мыслью о круговомъ обращеніи или по- 
летѣ. Какъ скоро мы представимъ себѣ путь движенія около центра, 
тотчасъ же непроизвольно является представленіе, что именно этотъ-то 
центръ и образуетъ тотъ пунктъ, которымъ определяются повороты
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въ каждой части пути, и требуется лишь весьма незначительный 
шагъ, являющійся почти самъ собою, чтобы предположить, что и 
основаніе, т.-е. реальная причина, и, выражаясь спеціально, сила 
дѣйствуетъ въ направленіи къ центру. Такъ какъ понятія о причи- 
нахъ или силахъ суть ничто иное какъ коррелаты явленій движенія, 
то типъ самого движенія уж е содержитъ указаніе на направленіе 
и происхожденіе своей особой формы. Посему, мыслить движеніе 
около центра— тоже самое, что съ этимъ вмѣст-ѣ представлять себѣ 
и стремленіе къ центру. И то, что мы встрѣчаемъ уже въ древнѣй- 
шихъ идеяхъ и въ умозрѣніяхъ древняго міра въ сущности есть 
ничто иное какъ мысль о такомъ неопредѣленномъ стремленіи. Но 
отъ этого смутнаго, и почти вполнѣ еще лишеннаго всякаго значе- 
нія, способа представленія до совершенной, всесторонней опредѣлен- 
ности спеціально Ньютоновской идеи тяготѣнія— еще далеко: здѣсь 
слѣдуетъ различать нисколько промежуточныхъ ступеней. Іакимъ 
образомъ, говоря о предшественникахъ Ньютона, должно тщатель
но различать различныя стадіи въ развитіи понятія объ аттракціи. 
Сдѣлавъ это, мы наряду съ усмотрѣніемъ ступеней развитія мысли 
пріобрѣтемъ убѣжденіе и въ томъ, что исторія идей развивается не
прерывно, и что заключительные оригинальные поворотные пункты, 
благодаря которымъ истины получаютъ определенную и рѣзкую фи- 
зіономію, являютъ собою какъ бы разрывъ этой непрерывности.

Послѣ этихъ соображеній намъ не покажется особенно удиви- 
тельнымъ, что уж е въ Плутарховыхъ Могаііа і, въ бесѣд-ѣ о лунѣ 
находятся воззрѣнія, нѣсколько напоминающія наши представленія 
о комбинаціи двухъ стремленій луннаго движенія и во всякомъ слу- 
чаѣ имѣющія значеніе неопредѣленнаго и случайнаго предвкушенія 
позднѣйшихъ концепцій о паденіи луны. А  именно, здѣсь приво
дится сравненіе съ пращею и говорится, что нечего удивляться тому, 
что луна, которая вѣдь уносится впередъ своимъ движеніемъ, не 
падаетъ, но что напротивъ следовало бы удивляться тому, если бы 
будучи неподвижною, она не упала бы на землю. Изъ этихъ и по- 
добныхъ слѣдовъ и извѣстій объ античныхъ представленіяхъ не слѣ- 
дуетъ, конечно, заключать, чтобы тогда уже имѣлись опредѣлен- 
ныя воззрѣнія, но слѣдуетъ принять, что идеи древнихъ о вихре- 
выхъ движеніяхъ, объ уклоненіяхъ въ сторону и т. п. могли и не 
быть столь немотированными и нераціональными, какъ склонны объ 
этомъ думать еще и теперь. Эти античныя идеи имѣли свои при
чины, психологическія и объективныя, какъ и новѣйшія концепціи, 
а потому онѣ неминуемо должны были въ некоторой мѣр-fe соотвѣт-

1 De facie quae in orbe lunae apparet Изд. Didot, т. II, стр. 1 13 0 .
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ствовать явленіямъ и познавательнымъ стремленіямъ. Такъ какъ 
мысль о притяженіи есть почти непроизвольная принадлежность 
представленія о движеніи обращенія, и такъ какъ даже весьма есте
ственный антропоморфизмъ могъ привести къ тому, что объ этомъ 
естественномъ процессѣ стали мыслить какъ о самостоятельномъ, но 
тормозимомъ изъ нѣкотораго центра дѣйствія, стремленіи переноснаго 
лоступательнаго движенія, то мы им-Ьемъ еще мало причинъ слиш
комъ высоко цѣнить эти античныя мнѣнія. Съ точки зрѣнія нынѣ 
привычныхъ намъ понятій эти разрозненныя мѣста выглядятъ опре- 
дѣленнѣе, чѣмъ они могли быть первоначально мыслимы, а потому 
мы хорошо сдѣлаемъ, если разъ навсегда откажемся отъ подобной 
наклонности сравнивать античныя мнѣнія съ нашимъ новымъ знані- 
емъ, какъ такія стремленія натуральнаго, но смутнаго мышленія, ко- 
торыя прежде всего остаются безъ дальнѣйшаго вліянія.

77. Понятіе объ уклоненіи къ землѣ или вообще понятіе о при
ближены къ нѣкоторому центру можетъ быть еще весьма далекимъ 
отъ опредѣленной идеи о д'Ьствительномъ паденіи. Что такое па- 
деніе на землю и что такое означаетъ при этомъ, такъ сказать, 
сила паденія, идеи, какія имѣлъ объ этомъ Галилей, были, конечно, 
совсѣмъ инаго рода, чѣмъ смутныя представленія предшествующихъ 
временъ и древняго міра. Сравненіе космическихъ движеній съ па- 
деніемъ могло получить болѣе строгій смыслъ не раньше, чѣмъ то 
явленіе, съ которымъ сравнивали неизвестное, само было глубже 
постигнуто и форма его дѣйствія изслѣдована. Отсюда понятно, 
что только тѣ представленія о притяженіи могли имѣть смыслъ на- 
стоящаго тяготѣнія, которыя следовали за Галилеевскими завоева- 
ніями. Примѣромъ ранняго, еще весьма смутнаго представленія 
о функціяхъ тяжести можетъ служить идея великаго основателя 
новой астрономіи. Коперникъ представлялъ себѣ, что тяжесть состо- 
итъ въ нѣкоторомъ стремленіи (appetentia) къ центру, въ силу чего 
массы и получили шарообразную форму, и что существованіе такой 
формы и есть свидѣтельство о всеобщемъ распространены такого 
рода тяжести. Онъ говоритъ буквально 2: «Я того мнѣнія, что тя
жесть есть ничто иное какъ родъ присущаго частицамъ ........есте-
ственнаго стремления (appetentiam quandam naturalem partibus inditam) 
соединяться въ единое цѣлое шарообразной формы; позволительно 
думать, что эта аффекція свойственна также солнцу, лунѣ и дру- 
гимъ планетамъ, и что они въ силу этого и сохраняютъ шарообраз
ный видъ».

Что касается Кеплера, установившаго именно тѣ астрономическіе

1 Astronomia instaurata, книга I, глава 9.
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факты, благодаря которымъ и сдѣлалась возможна теорія тяготѣ- 
нія, то онъ имѣлъ уже весьма опредѣленныя представленія о кос
мической тяжести. Знаменито его воззр-ѣніе, что при взаимномъ 
сближеніи луны и земли, первая прошла бы 53/щ пути, между тѣмъ 
какъ земля, вслѣдствіе своей болѣе значительной массы, прошла 
бы навстречу лун"ѣ лишь сравнительно небольшую остальную часть 
пути х. Впрочемъ, Кеплеръ, стремясь въ своихъ всеобъемлющихъ 
умозрительныхъ опытахъ объяснить и самую причину обрашеній 
планетъ, сводя ее къ солнцу какъ средоточію дѣятельности, подпалъ 
между прочимъ вліянію идей о нѣкоторомъ магнитномъ отталкива- 
ніи, которыя и исказили его болѣе вѣрные взгляды ®. Разницы въ 
скоростяхъ обращенія планетъ приписывалъ онъ вліянію неодина
ковой инерціи массъ, каковое должно было преодолеваться возни
кающею въ вращающемся солнцѣ силою обращенія.

Для насъ гораздо важнѣе этихъ разнообразныхъ представленій, 
съ которыми мы встречаемся у Кеплера, то обстоятельство, что 
несмотря на окончательные блестящіе результаты, къ которымъ онъ 
пришелъ, онъ не смогъ ни удержать чистаго представленія о все- 
общемъ притяженіи, ни прочно усвоить допущенія о квадратичномъ 
ослабленіи подобной центральной силы. Онъ, обнародовавшій въ 
16x9 г - въ Harmonia mundi положительный законъ 3, по которому 
квадраты временемъ обращенія планетъ относятся какъ кубы боль- 
шихъ осей, т.-е. разстояній отъ солнца, отвергъ даже квадратичное 
уменыненіе. и на мѣсто его поставилъ простую пропорціональность 
разстояніямъ. Онъ не могъ придти къ тому простому заключенію, 
которое тотчасъ же позволяетъ превратить разсматриваемый законъ 
въ ту формулу, что центростремительныя или, если угодно, и цен- 
тробѣжныя двигательныя побужденія относятся обратно пропорціо- 
нально квадратамъ разстояній, и что такимъ образомъ дѣйствіе, на
правленное къ центру, мыслимо уменьшающимся какъ квадратъ раз- 
стоянія. Что же ему мѣшало при этомъ? Очевидно, не недостатокъ 
геніальности, о которой въ полной мѣрѣ свидѣтельствуютъ какъ его 
эмпирическія изслѣдованія, такъ и спекулятивный, и даже наиболѣе 
туманныя мечтанія! Стало быть, что касается личныхъ качествъ, то 
не было никакого основанія —  ожидать для обоснованія теоріи тя- 
готѣнія появленія Ньютона. Причина была объективная и зависѣла 
совсѣмъ отъ иныхъ условій. Завоеванія пережившаго его современ
ника его Галилея — для Кеплера какъ бы не существовали, и еще

1 Astronomia поѵа seu de motu stellae Martis, introductio. Изд. Фриша. 8 т. 
Франкф. 1858— 187 1 г. Т . III, стр. 1 5 1 .

2 Ibid. cap. 33—34. Стр. 300 и слѣд.
3 Harmonices mundi liber ąuintus, cap. 3, Т .  V  цит. и зд ., Стр. 279.
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менѣе была къ его услугамъ, появившаяся лишь спустя цѣлое по- 
колѣніе послѣ его смерти, теорія центральнаго движенія, формули
рованная Гюйгенсомъ. Но безъ нея невозможно было целесообразно 
преобразовать законъ временъ обращенія и пріобрѣсти какую-либо 
дѣйствительно механическую идею о величинѣ силъ, направленныхъ 
къ центру. Нужно было имѣть квадратъ скорости, дѣленный на ра- 
діусъ, уже какъ форму для мѣры центральной силы, дабы изъ Кеп- 
лерова закона о квадратахъ временъ обращенія простыми алгебраи
ческими операціями вывести формулу, которая выражала бы квадра
тичное уменьшеніе аттракціи при возрастаніи разстоянія. Но болѣе 
полустолѣтія должно было пройти, прежде чѣмъ совершена была 
комбинація обѣихъ точекъ зрѣнія, и эта отсрочка объясняется един
ственно тѣмъ, что тотъ, кто обладалъ достаточными познаніями 
въ астрономіи и необходимою смѣлостью умозрѣнія, способнаго 
подмѣчать законы, не имѣлъ еще въ своемъ распоряженіи потреб- 
ныхъ расчленяюшихъ средствъ механическаго мышленія. Если мы 
припомнимъ вышеупомянутые (§ 74) два главные ствола научнаго 
преданія, то можно сказать, что первоначальная ихъ изолирован
ность, а именно собственно механики отъ законовъ астрономіи, 
была причиною относительно запоздалаго развитія, уж е замѣтной 
въ своихъ зачаткахъ, идеи тяготѣнія. На сколько недостаточно самъ 
Кеплеръ вооруженъ былъ требуемыми въ этомъ отношеніи элемен
тарными представленіями, это мы ясно усматриваемъ изъ того, что 
хотя онъ и представлялъ себѣ инерцію покоюіцейся матеріи какъ 
нѣчто такое, что противопоставляло движенію пропорціональное массѣ 
сопротивленіе, но что онъ не зналъ инерціи въ формѣ косной ско
рости, и потому полагалъ, что нужна непрерывная причина для объ- 
ясненія переноснаго движенія въ планетныхъ обращеніяхъ.

78. Около того времени, когда и Ньютонъ началъ заниматься 
въ направленіи идеи тяготѣнія, слѣдовательно годами двадцатью 
ранѣе того, какъ онъ выступилъ съ уже законченною теоріей, у 
различныхъ авторовъ обнаружились весьма ясные слѣды той энер
гии, съ какою факты и мысли стремились къ новому открытію. Въ 
этомъ отношеніи слѣдуетъ въ особенности упомянуть о Борелли, 
который въ своей работѣ о спутникахъ Юпитера 1 отправляется 
отъ идеи, что планеты и спутники стремятся соединиться съ тѣмъ 
шаромъ, около котораго они обращаются, и что круговое движеніе 
обусловливаетъ стремленіе (impetum) удаляться отъ центра. Равно- 
вѣсіе между обоими стремленіями разсматривается имъ какъ при
чина возможности обращеній.

1 Theoricae Mediceorum planetarum ex causis physicis deductae, Флоренція 1 666.
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Значительно ближе, нежели Борелли, подошелъ къ системѣ 
тяготѣнія одинъ изъ земляковъ Ньютона, прямо обратившій вни- 
маніе на собственно механическія отношенія и даже эксперимен- 
тировавшій въ этомъ направленіи. Свои мысли о тяготѣніи Гукъ 
развилъ въ особомъ сочиненіи 1, но лишь позднѣе пришелъ къ 
допущенію квадратичнаго ослабленія этой силы. Если принять въ 
разсчетъ это послѣднее представленіе, то очевидно, что на долю 
Ньютона оставалось лишь доказательство фактическаго тождества 
земной тяжести и аттракціи. Большое преимущество Гука въ срав
нены съ его предшественниками состояло въ томъ, что онъ съ 
самаго начала смотрѣлъ на общіе механическіе законы какъ на 
ключъ къ постиженію планетныхъ движеній. Онъ не только разли- 
чалъ прямолинейную скорость по инерціи, которую онъ мыслилъ 
возникшею разъ навсегда вслѣдствіе первоначальнаго толчка, отъ 
уклоняющаго аттракціоннаго начала, но взвѣшивалъ и вліяніе раз
ницы величинъ этихъ обоихъ стремленій. Онъ допускалъ необхо
димость возникновенія элиптическаго движенія. Впрочемъ, онъ 
предсказывалъ, что тотъ, кто точнѣе съумѣлъ бы вникнуть въ ко- 
личественныя отношенія, долженъ бы былъ придти и къ точней
шему определенію планетныхъ явленій. Такимъ образомъ, механи
ческая проблема космическаго тяготѣнія была ему совершенно ясна. 
На его препирательства съ Ньютономъ проливаетъ много свѣта 
письмо послѣдняго къ Галлею отъ 20 іюня 1 686 '2, и приэтомъ 
вмѣстѣ съ тѣмъ обнаруживается, что предположеніе квадратичнаго 
уменьшенія тяжести само по себѣ, безъ дальнѣйшаго вывода слѣдст- 
вій, не могло еще имѣть рѣшающаго значенія. Ньютонъ даже ссы
лается въ этомъ письмѣ на то,- что такого рода уменьшеніе уже 
горазда раньше предполагалъ Бульо 3. Слѣдовательно, хотя Гукъ и 
зашелъ достаточно далеко, но онъ не далъ доказательства тож 
дества земной тяжести съ аттракціей, да кромѣ того ему недоста
вало и болѣе точнаго представленія, приписывающаго тяготѣніе каж
дой частичкѣ матеріи какъ таковой и дѣлающаго возможнымъ вы- 
водъ законовъ притяженія внутри шарообразныхъ массъ. Точно 
также и строго математическія основы происхожденія элиптическихъ 
путей должно было еще выработать, и здѣсь то и предлежало Нью
тону наиболѣе соразмѣрное съ его дарованіями поле изслѣдованій.

79. Мы не можемъ пускаться здѣсь въ изслѣдованіе особыхъ 
обстоятельствъ, при которыхъ самъ Ньютонъ пришелъ, мало-по-ма-

1 Ап attempt to ргоѵе the motion oi the earth etc. London 1674.
2 Приведено у Бръюстера, Memoirs ofthe life of Newton, 2 т. London, 1855, 

Т . I. Стр. 442 и слѣд.
3 Подразум. Ism. Bullialdi Astronomia Philolaica. Paris 1645. L*l>. I, cap. X II.



лу, къ окончательному результату, и рѣшеніе вопроса о томъ, въ 
какой мѣрѣ онъ чѣмъ-нибудь былъ обязанъ намекамъ Гука, въ рамки 
нашей задачи не входить. Гораздо важнѣе этихъ препирательствъ— 
вполнѣ ясная связь его изслѣдованій съ Кеплеровыми трудами. Въ 
письмѣ къ Галлею отъ 14  іюля 1 686 г. 1 Ньютонъ самъ заявляетъ, 
что уж е 20 лѣтъ тому назадъ онъ вывелъ законъ квадрата разсто- 
яній изъ Кеплеровскаго закона. Такимъ образомъ въ этомъ пунктѣ 
опытъ вмѣстѣ съ относящимся сюда чисто индуктивнымъ умозрѣ- 
ніемъ нѣмецкаго мыслителя предшествовалъ разсмотрѣнію внутрен- 
нихъ причинъ, и способъ, посредствомъ котораго Ньютонъ при- 
шелъ къ своему результату, составлялъ положительный контрастъ 
тому пріему, посредствомъ котораго Галилей положилъ основаніе 
динамикѣ. Антиципирующая мысль служила итальянцу путеводною 
нитью при открытіи фактическихъ законовъ паденія; между тѣмъ 
какъ, наоборотъ, англичанину уж е установленный какъ фактъ за
конъ соотношенія временъ обращенія съ разстояніями долженъ былъ 
служить руководящею нитью, и именно руководящею нитью для 
просто разлагающаго мышленія. Положительная заслуга этого раз- 
ложенія факта, взятаго изъ наблюденія, на его составные элементы 
или частные факты, состояла у Ньютона въ д-ѣйствительномъ обна- 
руженіи механическихъ факторовъ. Необходимую помощь при этомъ, 
какъ уже раньше указано, дало выраженіе центробѣжной силы, 
которая, по закону Гюйгенса, была прямо пропорціональна квадрату 
скорости и обратно пропорціональна радіусу или разстоянію. Вос
пользовавшись Кеплеровымъ равенствомъ отношенія квадратовъ вре
менъ обращенія отношенію кубовъ (среднихъ) разстояній для вы
вода выраженія отношенія центробѣжныхъ силъ посредствомъ про- 
стыхъ подстановокъ, онъ нашелъ, что последнее было обратно от
ношение квадратовъ разстояній. Таково въ высшей степени простое 
происхожденіе усмотрѣнія общей формы тяготѣнія или, лучше, ат- 
тракціи; но этимъ закономъ квадратичнаго уменьшенія еще не было 
установлено, имѣетъ - ли действующее такимъ образомъ между 
планетами, спутниками и солнцемъ притяженіе или центростреми
тельное дѣйствіе что - либо общее съ ощутимою на земл"ѣ тя
жестью. Законъ этого ослабленія имѣлъ форму факта, котора
го всеобщность даже въ силу непосредственной аналогіи не вы
ходила еще за предѣлы отношенія космическихъ тѣлъ, какъ цѣлыхъ 
массъ. Поэтому, дабы познать сущность аттракціи, какъ дѣй- 
ствительнаго тягогѣнія, нужно было построить мостъ, который да- 
валъ бы возможность сравнить дознанныя Галилеемъ свойства сво-
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1 Приведено у Бръюстера, Memoirs of the'life of Newton, т. , стр. 449.
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боднаго паденія у поверхности земли съ свойствами космической 
аттракціи.

Наведеніе этого моста и составляетъ особенность Ньютоновскаго 
пріема, и лишь въ этомъ пунктѣ открытіе его начинаетъ принимать 
тотъ видъ, которымъ оно безспорно отличается отъ всѣхъ пред- 
шествовавшихъ или одновременно съ нимъ конкуррировавшихъ кон- 
цепцій. Извѣстно, что Ньютонъ сравнилъ центростремительное дви
ж е т е  луны въ теченіе пробѣга ею нѣкоторой частички пути, сле
довательно паденіе ея, т. е. уклоненіе отъ касательной, съ соотв"ѣт- 
ствующимъ тому же самому времени пространствомъ паденія у по
верхности земли, въ предположеніи квадратичнаго ослабленія силы, 
и такимъ образомъ окончательно установилъ тождество обоихъ 
явленій. А именно, оказалось, что оба явленія паденія различаются 
между собою не инымъ чѣмъ, какъ своею особою величиною со
ответственно закону квадратичнаго уменьшенія. Такимъ образомъ 
единство силы, лежащей въ основѣ явленій земной тяжести и все
общей аттракціи, доказано было на столько убедительно, на сколько 
это возможно; ибо теперь имѣли передъ собою два дѣйствія, раз- 
нящіяся лишь количественно, которыя возможно было подвести 
подъ общую форму дѣйствія и ея законъ. Но что слѣдовало ра
зуметь подъ понятіемъ силы, а въ данномъ случаѣ спеціально все
общей силы тяжести, всеобщей атракціи или тяготѣнія, это для 
главнаго познанія и для доказательства единства принципа было 
совершенно безразлично; ибо частныя дѣйствія были приведены къ 
общей формѣ дѣйствія, а болѣе этого сдѣлать было и невозможно 
и не нужно. На этомъ основаніи, можно замѣтить лишь мимохо- 
домъ, что Ньютонъ, любившій представлять себѣ на самомъ дѣлѣ 
отношеніе тягот-ѣнія подъ видомъ дѣйствительнаго притяженія и 
въ виду этого подвергавшійся нападкамъ, въ сущности, не хотѣлъ 
придавать такому воззрение никакого значенія, и хотѣлъ, чтобы 
обоснованіе ученія о тяготѣніи разсматривалось независимо отъ по- 
добныхъ идей о внутреннемъ свойствѣ силы. Въ этомъ, очевидно, 
онъ былъ правъ; ибо какія бы свойства и отношенія причина раз- 
сматриваемой группы явленій или разсматриваемой' системы процес • 
совъ ни имѣла бы, во всякомъ случаѣ, своими дѣйствіями она была 
не только несомнѣнно охарактеризована, но и исключительно въ 
этихъ своихъ дѣйствіяхъ была предметомъ науки. Напримѣръ, наше 
поколѣніе узнало новое отношеніе тяжести, въ силу котораго она 
имѣетъ внутреннее соотношеніе съ тепловыми явленіями; но это 
познаніе, не взирая на то, что значеніе его чрезвычайно, широко, 
не можетъ ни малѣйшимъ образомъ поколебать законность разъ на
всегда установленныхъ принциповъ тяготѣнія.

1 1
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Всѣмъ извѣстно, что Ньютоново доказательство тождества тя- 
готѣнія въ явленіяхъ обыкновенной тяжести и въ притяженіи луны 
долгое время не двигалось впередъ, благодаря тому, что первыя, 
уже весьма раннія свои вычисленія онъ производилъ, взявъ за 
основаніе неточную величину земнаго радіуса, и лишь позднѣе 
исправилъ ошибку, послѣ того какъ Пикаромъ сдѣлано было новое 
градусное измѣреніе. Первоначальное вычисленіе не приводило къ 
достаточному согласію между пространствомъ, проходимымъ въ 
первую секунду падающимъ гЬломъ у поверхности земли, и про
странствомъ паденія луны, и благодаря этому результату Ньютонъ 
склонялся даже къ тому мнѣнію, будто бы тяготѣніе только частію 
проявляется какъ притяженіе, остальная же часть его сводится къ 
вихревому движенію Такая нерешительность, выказанная Ньюто- 
номъ въ началѣ его изслѣдованій, еще ясн-fce указываетъ на то, 
что нервъ доказательства идентичности тяготѣнія заключался въ 
количественномъ согласіи различныхъ дѣйствій причинъ, предпола
гавшихся однородными или аналогичными.

8о. Здѣсь мы дошли до того пункта, когда идея тяготѣнія до
стигла достаточной определенности, дабы развиться въ механику 
тяготѣнія. Если всякое произвольно малое тѣло тяготѣетъ у по
верхности земли, то этимъ въ сущности уже дано было пред- 
ставленіе, что всякая матеріальная частица притягивается, а въ виду 
всеобщей взаимности массовыхъ притяженій едвали необходимъ 
былъ особый шагъ, чтобы мыслить, что и самая эта частица также 
притягиваетъ. Планеты притягивали спутниковъ и сами притягива
лись солнцемъ. Поэтому, и не ссылаясь на явленіе приливовъ и от- 
ливовъ или даже на взаимныя возмущенія, было понятно, что должно 
было представлять себѣ, что аттракція вездѣ связана съ матерій, и 
что слѣдовательно всякая масса и притягивается и вмѣстѣ сама при
тягиваетъ. Но отнюдь нельзя было поставить предѣла для величины 
тѣлъ, при которой еще имѣла бы мѣсто всеобщая тяжесть. Не было 
никакого основанія, почему не должна тяготѣть половина массы, если 
это свойство имѣетъ цѣлое, и слѣдовательно тяготѣніе элементовъ, 
какъ таковыхъ, было неизбежною идеею. Сюда присоединялась и 
та общая идея механики, въ силу которой масса вездѣ составляла 
фактора— множителя всякой силы, а потому всякую движущую 
силу должно было разсматривать какъ присущую частицамъ массы. 
Изслѣдованія о равнодействующей земной тяжести и о ея укло- 
неніяхъ, равно какъ и розысканія о притяженіи внутри массъ, дол
жны были подтверждать воззрѣніе, что тяготѣніе имѣетъ мѣсто 
между элементами. Выводя слѣдствія въ этомъ направленіи, Ньютонъ 
проложилъ путь, слѣдуя которому аналитическая механика тяготѣ-
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нія позднѣе разработана была до мельчайшихъ подробностей, и на
учила изъ возмущеній заключать о существованіи еще невидан- 
ныхъ планетъ.

Указавъ на это принципіальное открытіе новаго поприща меха
ники, мы должны теперь обратиться къ теоріи криволинейнаго дви- 
женія, посредствомъ которой Ньютонъ овладѣлъ основными чертами 
новаго рода силъ и выяснилъ Кеплеровы факты изъ внутреннихъ 
основаній. Впрочемъ, въ этомъ отношеніи мы будемъ кратки, ибо 
въ данномъ случаѣ, не смотря на всю его важность, все наше дѣло 
должно состоять только въ указаніи того обстоятельства, что въ 
предположены идеи тяготѣнія все остальное развитіе имѣло чисто 
математическій характеръ и не нуждалось ни въ одномъ новомъ 
принципѣ механики. Строго говоря, даже вся эта отрасль теоріи 
въ своей самой крайней отвлеченности, —  чисто форономическая, 
ибо разница массъ прежде всего совсѣмъ не подлежитъ разсмот- 
рѣнію и притяженіе означаетъ не болѣе какъ стремленіе къ сбли- 
женію даннаго вида и величины.

Припомнимъ, что Гюйгенсъ представлялъ круговое движеніе, 
въ каждой его точкѣ, какъ нѣкоторое центральное стремленіе, пря
мо пропорціональное квадрату скорости и обратно пропорціональ- 
ное радіусу. Далѣе, припомнимъ, что такое изображеніе сохраняется 
со всею строгостью и для всякаго другаго неравномѣрнаго и про- 
извольнаго криволинейнаго движенія, если только на мѣсто радіуса 
поставить болѣе общее понятіе радіуса кривизны. Такимъ обра
зомъ, каково бы ни было криволинейное движеніе, во всякомъ слу- 
чаѣ, примыкая непосредственнѣйшимъ образомъ къ Гюйгенсовымъ 
идеямъ, мы имѣемъ выраженіе для центральнаго стремленія въ направ
лены нормали, имѣющаго м-ѣсто въ каждой точкѣ пути. Въ виду 
этого, Ньютону оставалось сдѣлать не много, поскольку движенія 
подъ вліяніемъ тяготѣнія разсматривались въ грубыхъ чертахъ, какъ 
движенія, соотвѣтствующія среднимъ разстояніямъ, и слѣдовательно 
дѣло было лишь въ измѣренш, въ среднихъ числахъ, центростре
мительная влеченія, которое можно было разсматривать совпада- 
ющимъ съ радіусомъ кривизны. При относительной незначительности 
эксцентрицитетовъ, какъ напр, лунной орбиты, можно было при 
первыхъ соображеніяхъ о дѣйствіяхъ тяготѣнія поступать такъ, какъ 
будто бы рѣчь шла о круговыхъ путяхъ. Но задача должна была 
принять иную форму, какъ скоро требовалось пойти далѣе общаго 
и средняго, какъ бы статическаго отношенія величинъ тяготѣнія 
въ различныхъ точкахъ пути и ответить на вопросъ, какова должна 
быть форма пути при данной въ нѣкоторой точкѣ тангенціальной 
скорости по инерціи и при данномъ притяженіи къ нѣкоторой не-
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подвижной точкѣ, лежащей не въ направленіи нормали къ той ско
рости. Въ этомъ — главная задача, и для ея разрѣшенія должно 
было дать силу притяженія не просто только по ея величинѣ для 
данной точки, но также и по формѣ ея зависимости отъ разстоянія. 
Такимъ образомъ слѣдовало предположить, что она уменьшается 
пропорціонально квадратамъ разстояній, какъ скоро опредѣленію 
подлежали кривыя свободнаго движенія подъ вліяніемъ тяготѣнія 
и ихъ положеніе относительно центра дѣйствія. Ньютонъ нашелъ, 
что такого рода движеніе всегда должно совершаться по кониче
скому сѣченію съ центромъ дѣйствія въ фокусѣ. Величина данной 
тангенціальной скорости въ сравненіи съ притяженіемъ рѣшаетъ 
вопросъ о томъ, какой 'частный видъ коническаго сѣченія долженъ 
получиться. Такимъ образомъ элиптическій видъ планетныхъ Д в и ■ 
женій является слѣдствіемъ взаимодействуя тангенціальной скорости 
по инерціи и притяженія, дѣйствующаго обратно пропорціонально 
квадратамъ разстояній. Въ этомъ отношеніи абстрактная часть Нью
тоновой теоріи движенія занимается, между прочимъ, и доказатель- 
ствомъ того, что при другихъ условіяхъ, какъ напр, при другомъ 
воображаемомъ закон"ѣ притяженія, не возникаетъ путей по кони- 
ческимъ сѣченіямъ, которые им"ѣли бы центръ дѣйствія въ фокус'Ь. 
Въ силу этого, сказанное отношение взаимообратно; коническое сѣ- 
ченіе съ центромъ силы въ фокусѣ даетъ квадратичное притяженіе, 
какъ единственно возможную предпосылку своего происхожденія 
отъ дѣйствія тяготѣнія, а законъ квадратичнаго притяженія даетъ— 
какъ единственную возможность своего осуществленія — форму пу
тей по коническимъ сѣченіямъ.

8 і. Тамъ, гдѣ —какъ у кометъ—эксцентрицитеты велики, особенно 
замѣтно, что путь есть какъ бы линія паденія, и что тангенціаль- 
ныя скорости въ каждой точкѣ обусловливаются большею частію 
дѣйствительнымъ паденіемъ. Напр., если вообразимъ, что косвен
ная начальная скорость относительно весьма мала, то будетъ казать
ся, что притягиваемое тѣло устремляется почти къ центру дѣйствія, 
т.-е. оно будетъ описывать около центра растянутый элипсъ, вь 
которомъ возрастаніе скоростей имѣетъ мѣсто почти въ направле- 
ніи большой оси, и такимъ образомъ сушествованіе тангенціальныхъ 
скоростей слѣдуетъ поставить преимущественно на счетъ ускоряю
щей силы притяженія. Также въ подобномъ случа-ѣ особенно от
четливо замѣтно косвенное положеніе радіуса— вектора, и различіе 
между тангенціальнымъ и центростремительнымъ ускореніемъ высту- 
паетъ вполнѣ наглядно. Въ самомъ дѣлѣ, тогда какъ въ Іюйгенсо- 
вомъ образцовомъ случаѣ центробѣжной силы послѣдняя только то 
представляла, что кромѣ коснѣнія скорости имѣло мѣсто какъ от

— 164 —



-  165 —
клоняющая сила и слѣд. не могло быть рѣчи о тангенціальной силѣ, 
такъ, напротивъ того, въ каждомъ типѣ движенія, въ которомъ 
центральная тяга направлена не перпендикулярно къ касательной, 
центральная сила, не обращаясь въ нуль, можетъ быть мыслима про- 
эктированною на касательную, и такимъ образомъ получается извѣ- 
стное разложеніе на тангенціальную и центростремительную силу.

Мы привели эти элементарныя понятія лишь для того, чтобы оха
рактеризовать главныя черты Ньютоновой теоріи криволинейныхъ 
движеній. Эта теорія начертана имъ въ подобныхъ варіаціяхъ на
столько абстрактно, что повидимому въ ней изслѣдуется значитель
но больше того, что требуется настоящей цѣлью, т.-е. объясненіемъ 
механической конституціи движеній, обусловленныхъ тяготѣніемъ. 
Однако, всматриваясь въ дѣло ближе, убѣждаемся, что должно 
было взвѣсить гипотетически всякаго рода сродныя возможности, 
чтобы доказать необходимость эксцентрическаго движенія по кони
ческому сѣченію. Весьма простой примѣръ покажетъ намъ, что цен
тральное элиптическое движеніе не можетъ соотвѣтствовглъ усло- 
віямъ тяготѣнія. Въ самомъ дѣлѣ, стоить только вообразить себѣ, 
что Гюйгенсово равномѣрное круговое движеніе проэктировано во 
всѣхъ своихъ отношеніяхъ на непараллельную съ нимъ плоскость, 
чтобы получить движеніе по эллипсу около его центра, причемъ, по 
нѣкоторомъ соображеніи, окажется, что центральная тяга увеличи
вается въ простомъ отношеніи съ разстояніемъ отъ центра. Оче
видно, фактическія отношенія тяготѣнія, для квадратичной формы 
которыхъ на первый взглядъ не имѣется никакихъ внутреннихъ осно- 
ваній, наглядно уяснятся, если центральное движеніе трактовать во
обще и для различныхъ законовъ притяженія. Точно также, дѣло 
абстрактной теоріи криволинейнаго движенія излагать совершенно 
'общія свойства всякаго центральнаго движенія, какъ напр, предло- 
женіе о пропорціональности площадей секторовъ временамъ, неза
висимо отъ какой-либо частной формы. Ньютоново начертаніе пред
ставляешь въ этомъ отношеніи главу общаго ученія- о движеніи. Въ 
3-й книгѣ о системѣ міра, предложеніе І3*е, говорится объ элип- 
тическомъ движеніи планетъ и о Кеплеровой теоремѣ относительно 
пропорціональности описываемыхъ секторовъ временамъ, и весь этотъ 
планетный законъ движенія, который прежде всего данъ былъ какъ 
фактъ, индуктивно установленный Кеплеромъ, является доказуемымъ 
«а priori» изъ механическихъ началъ, просто при помощи теоремъ I 
и X I и королларія I къ XIII теоремѣ первой книги. Эти предложенія 
относятся ко 2-му и 3-му отдѣламъ, въ которыхъ идетъ рѣчь объ 
опредѣленіи центростремительныхъ силъ и объ эксцентрическомъ дви- 
женіи по коническимъ сѣченіямъ. Въ первой теоремѣ высказывается
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пропорціональность площадей временамъ; одиннадцатая содержитъ 
задачу о выводѣ закона притяженія изъ даннаго эксцентрическаго 
движенія по элипсу, а упомянутый королларій содержитъ общее 
формулирование взаимной сопринадлежности квадратичнаго притя- 
женія и путей по коническимъ сѣченіямъ.

Въ чисто механическомъ развитіи этихъ основныхъ формъ и 
основныхъ свойствъ свободнаго центральнаго двкженія заключается 
вмѣсгіз съ тѣмъ анализъ криволинейныхъ движеній вообще; это и 
есть та сторона теоріи, въ силу которой у Ньютона слѣдуетъ искать 
и основаній или начатковъ принциповъ, каковые въ полной своей 
общности, какъ напр, начало площадей, лишь цозднѣе играли роль 
динамическихъ основныхъ отношеній всей механики. Но познаніе 
такихъ общихъ свойствъ движеній опредѣленнаго типа пріобрѣта- 
етъ полный интересъ только при переходѣ къ высшимъ ступенямъ 
абстракціи аналитически раціональной механики, а потому мы коснем
ся этихъ Ньютоновскихъ исходныхъ пунктовъ лишь впослѣдствіи. 
Здѣсь мы напомнимъ только, что ядро новой теоріи аттракціонныхъ 
движеній слѣдуетъ искать въ предложеніи X V II первой книги, гдѣ 
разрешена задача объ определении орбиты по даннымъ: начальной 
скорости и квадратичному притяженію. Въ этомъ произвожденш 
криволинейнаго пути изъ пунктуальныхъ элементовъ видѣнъ, какъ 
уже выше было изъяснено, решительный прогрессъ, такъ какъ этотъ 
пріемъ разложенія Кеплеровыхъ фактовъ на ихъ механическія состав- 
ныя части былъ подвергнутъ соответственному обрашенію. Въ на
стоящее время этотъ процессъ заключается въ небольшомъ интегри
ровании пары диффенціальныхъ формулъ, между тѣмъ какъ про
стое разложеніе полныхъ фактовъ требуетъ даже только простаго 
дифференцированія. Отсюда усматривается важность обращенія вы- 
водовъ. Какъ бы построяющій генезисъ орбитъ соотвѣтствуетъ ме- 
ханическимъ производяшимъ актамъ природы, а путь разрѣшенія 
ц-ѣльныхъ фактовъ на составные Элементы дополняется путемъ иде- 
альнаго произвожденія этихъ фактовъ изъ ихъ элементовъ.

82. Превращеніе Кеплеровскихъ фактовъ въ необходимые резуль
таты притяженія, представленное нами доселѣ какъ Ньютонова си
стема механики тяготѣнія, на первыхъ порахъ еще совсѣмъ не обра
щало вниманія на массы. Кеплеръ наблюдалъ, такъ сказать, форо- 
номическія явленія, и сведеніе ихъ къ центральному стремленію тѣлъ 
сближаться обратно пропорціонально квадрату разстоянія не измѣ- 
няло общаго вида дѣла. Эксцентрическое движеніе по элипсу, т.-е. 
повидимому просгѣйшій изъ Кеплеровыхъ законовъ, включалъ и 
два другіе, какъ скоро сд'Ьланъ былъ предметомъ расчлененія. Ана
лизъ эксцентрически-элиптическаго пути, если послѣдній разсматри-



вать форономически самъ въ себѣ и изслѣдовать аналогично круго
вому движенію, даетъ все остальное чисто геометрическимъ путемъ. 
Квадратичное ослабленіе центральнаго стремленія съ увеличеніемъ 
разстоянія является при этомъ конститутивнымъ основнымъ свой- 
ствомъ этого образа, между тѣмъ какъ описываніе равныхъ секто- 
ровъ въ равныя времена есть свойство, разделяемое имъ со всякимъ 
центральнымъ движеніемъ. Если сочетать вмѣсгіЬ разсмотрѣніе н"ѣ- 
сколькихъ элипсовъ, въ которыхъ законъ квадратичнаго ослабленія, 
найденный для одного, положенъ въ основаніе всей группы, т.-е. по- 
ложеній по отношенію къ общему фокусу, то получится Кеплеровъ 
законъ, что квадраты временъ обрашеній относятся какъ кубы боль- 
шихъ осей. Отсюда явствуетъ, что доселѣ мы имѣли дѣло въ н е 
котором! родѣ съ болѣе тонкой форономіей, въ которой движеніе 
разсматривалось лишь само въ себѣ, т.-е. просто какъ феноменаль
ная величина, дабы извлечь изъ нея важнѣйшіе основные законы. 
Но вмѣстѣ съ этимъ становится понятнымъ и то, почему здѣсь еще 
не могъ подлежать разсмотрѣнію новый, собственно механическій 
принципъ, и почему даже идея тяготѣнія требовалась въ этомъ отно- 
шеніи лишь постольку, поскольку она включала форономическую 
мысль о нѣкотораго рода сближеніи.

Но мы тотчасъ же встрѣчаемся съ специфически-механическими 
принципами, какъ скоро переходимъ отъ явленій движенія къ мас- 
совымъ отношеніямъ. Заключеніе о количествѣ матеріи, содержа
щейся въ различныхъ притягивающихся міровыхъ гѣлахъ, есть тотъ 
шагъ, при которомъ форономія тяготѣнія только и превращается 
въ механику тягогѣнія собственно. При этомъ необходимо пред- 
стлвленіе объ измѣреніи силъ тяготѣнія, и это представленіе должно 
вмѣстѣ съ тѣмъ содержать схему для силоваго измѣренія вообще. 
Эти соображенія тотчасъ приводятъ насъ къ основнымъ началамъ 
и основнымъ понягіямъ. Мы оставляемъ пока въ сторонѣ это за- 
ключеніе о массахъ, возможность котораго еще должна быть под
готовлена строго принципіальными усмотрѣніями, и переходимъ къ 
обзору формированія руководяшихъ аксіомъ у Ньютона, поскольку 
здѣсь выступаетъ что-либо особенное.

Какъ уж е сказано, тремъ книгамъ Ныотоновскаго главнаго произ- 
веденія предшествуетъ начертаніе вступительныхъ прелиминарій, ко - 
торое можно бы было нѣкоторымъ образомъ сравнить съ эвкли- 
довскими Prota. Оно содержитъ опредѣленія и аксіомы движенія 
(axiomata sive leges motus). Но, какъ сейчасъ покажетъ намъ пер
вый же принципіальный случай, мы ошиблись бы, еслибы ограни
чились исключительно этимъ введеніемъ и не стали бы искать 
основныхъ понятій и въ другихъ мѣстахъ. Т ѣ  изъ концепцій, кото-
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рыя всего скорѣе могли бы требовать себѣ мѣста въ самомъ началѣ, 
должно искать наприм. уже въ леммѣ X  первой книги, которая 
гласить, что сила, даже если она и не постоянна, производитъ въ 
началѣ пространства, пропорціональныя квадратамъ временъ.

Галилеевская тяжесть была силою безусловно постоянною, и въ 
законахъ паденія вообще была установлена общая форма дѣйствія 
постоянной силы. Эта форма дѣйствія состояла въ произвожденіи 
пространствъ пропорціонально квадратамъ временъ, или, если 
разсматривать дѣйствія въ ихъ простыхъ элементахъ,—ни въ чемъ 
иномъ, какъ въ сообшеніи скоростей пропорціональныхъ времени дѣй- 
ствія. Такимъ образомъ, постоянная сила измѣрялась скоростью, 
какую она сообщала движущемуся тѣлу въ произвольную единицу 
времени. Самому Галилею еще не встрѣчалось случая, гдѣ онъ 
долженъ бы былъ сравнивать и измѣрять силы, принимая въ рас- 
четъ матерію, кромѣ случаевъ статическихъ отношеній. Въ соб
ственной его динамикѣ на различія силоваго дѣйствія, происходя
щая отъ количествъ матеріи, не обращалось вниманія. Его теоремы 
о равенствѣ силы восхожденія до высоты паденія количеству силы, 
произведенной паденіемъ, всегда относились къ одному и тому же 
тѣлу неопредѣленной и все-равно какой массы. Лишь въ стати
ческихъ отношеніяхъ на простыхъ машинахъ или въ случаѣ жид
костей выступило основоположеніе, что обоими факторами си
ловой величины служатъ количество матеріи и скорость. Эта ве
личина, позднѣе получившая техническое наименование количества 
движенія, которую въ особенности имѣлъ въ виду Картезій, вплоть 
до Гюйгенсовыхъ изслѣдованій о центрѣ качанія играла роль по- 
нятія, которое находило себ і  примѣненіе лишь въ отношеніяхъ не 
собственно динамическихъ. Очевиднѣйшимъ образомъ только при 
разработкѣ законовъ удара выступила необходимость оцѣнивать 
специфически динамическія силы въ ихъ дѣйствіи на различныя 
массы. Такимъ образомъ выработалось представленіе, что постоян
ная сила должна измѣряться скоростью, какую она сообщаетъ нѣ- 
которой единицѣ массы въ нѣкоторую единицу времени. Поэтому 
вплоть до этого пункта Ньютонъ принялъ уже выработанныя пред- 
ставленія и фиксировалъ ихъ въ отвлеченной формѣ для только 
что открывшагося поля приложеній. Его такъ называемая vis motrix 
есть ничто иное какъ стремленіе, которое въ отношеніяхъ равно- 
вѣсія является какъ вѣсъ или напряженіе, и слѣдовательно озна
чаешь то элементарное побужденіе, которое въ своемъ длящемся 
развитіи производитъ скорости и измѣряется скоростью, произве
денною въ единицу времени. Это—то самое, что нынѣ ради крат
кости называютъ въ механикѣ силою, что отлично отъ всякой ско
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рости по инерціи, и что такимъ образомъ должно противопола
гаться суммѣ результатовъ дѣйствія, т. е. работѣ силы. Общія 
физическія силы въ ихъ общей возможности дѣйствія, равно какъ 
вообще всѣ силы, поскольку онѣ мыслимы сообразно съ общимъ 
основаніемъ ихъ особыхъ количествъ д-ѣйствія, всѣ эти силы нельзя 
иначе охарактеризовать, опредѣлить и измѣрить, какъ взявъ мок
рою простейшую форму ихъ дѣйствія и количество дѣйствія по 
истеченіи единицы времени. Произвожденіе скоростей пропорціо- 
нально времени служитъ здѣсь этимъ простымъ способомъ дѣйствія. 
Это воззрѣніе сохранилось вплоть до Лагранжа и даже до насто- 
ящаго времени, и пререканія относительно способа оцѣнки силъ 
касались въ сущности совсѣмъ не силъ ъ ихъ общей формѣ, но 
лишь способа сравненія особыхъ количествъ дѣйствія.

Т о, что насъ здѣсь интересуетъ, также отнюдь не эти послѣд- 
нія пререканія, но вопросъ, хватающій глубже, ибо прежде всего 
слѣдуетъ ответить на основной вопросъ, какъ слѣдуетъ относиться 
къ силамъ не постояннымъ. Отвѣтъ на это, рѣшительно ведущій 
дальше Галилеевской точки зрѣнія, Ньютонъ далъ въ упомянутой уже 
хо-й леммѣ I книги, ибо здѣсь и въ самомъ дѣлѣ рѣчь идетъ не о 
какомъ-либо вспомогательномъ воззрѣніи, заимствованномъ изъ н е 
которой чуждой области, слѣдовательно не о какой-либо вводной 
теоремѣ, но о такой идеѣ, которая должна была стать во главѣ въ 
видахъ обезпеченія всей механики природы, ибо силы природы 
обыкновенно суть силы не постоянныя, но претерп-ѣваютъ необхо
димое измѣненіе въ зависимости отъ положеній ихъ точекъ при- 
ложенія или вообще въ зависимости отъ пространственныхъ отно- 
шеній. То , что Галилей установилъ какъ форму дѣйствія силы для 
приблизительно постояннаго отношенія, должно было разслѣдовать 
и для перемѣннаго отношенія. Количественное пониманіе силъ дол
жно было оставаться шаткимъ до тѣхъ поръ, пока не обезпечено 
было независимое отъ ихъ измѣняемости понятіе о способ^ ихъ 
дѣйствія и объ ихъ измѣримости.

83. Послѣднее основаніе къ точному пониманію силъ, измѣня- 
ющихся съ разстояніемъ, прежде всего такъ, какъ бы они были 
постоянны, заключается въ непрерывности измѣненія ихъ величины. 
Ни одна физическая сила, съ которою приходится оперировать, 
ни въ одно мгновеніе не мыслима какъ только-что возникающая, 
т. е. начинающаяся отъ нуля, но въ каждый, строго говоря, мо- 
ментъ времени имѣетъ уже опредѣленную, или, какъ обыкновенно 
говорятъ, конечную величину. Въ противоположность этой данной 
величинѣ, всякое измѣненіе, долженствующее имѣть мѣсто въ са
мой силѣ, можетъ развиваться только во времени. Оно должно
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совершаться чрезъ прибавленіе величинъ, представляющихъ всякую 
произвольную степень, какую можно принять послѣ нуля. Поэтому, 
если положить, что частица времени, въ теченіе котораго сила дѣйству- 
етъ, неограниченно мала, то и уклоненіе отъ постоянства можетъ 
быть принято неограниченно малымъ. Только постоянная конечная 
составная часть силы будетъ имѣть значеніе и давать м-fepy силы. 
Можно пренебречь измѣненіемъ силы внутри элемента времени точно 
также, какъ мы отвлекаемся отъ измѣненія направленія на протя- 
женіи неограниченно малаго элемента кривой. Способъ дѣйствія 
силы въ отношеніи пропорциональности скоростей времени будетъ 
имѣть мѣсто внутри элемента времени съ неограниченнымъ прибли- 
женіемъ, или, какъ обыкновенно выражаются, всякую перем-ѣнную 
силу въ теченіи мгновенія можно разсматривать такъ, какъ оы вну
три этой частицы времени она была постоянна. Эта возможность и 
есть основаніе для обыкновеннаго опредѣленія мѣры. Способъ дѣй- 
ствія, т. е. пропорція между теченіемъ времени и сообщаемою ско
ростью, на столько же очевидна въ произвольно малую частицу вре
мени, на сколько и для всякаго другаго протяженія времени. Эту 
малую частицу опять можно представить себѣ какъ угодно разло
женною; можно вообразить, что она представляетъ время паденія 
или иначе нѣкотораго эффекта, можно бы было даже, если бы по
требовалось, представить себѣ въ ней цѣлый міръ разнообразныхъ 
явленій. Впрочемъ, для насъ здѣсь она является только представи
тельницею постояннаго д-Ьйствія нѣкоторой непостоянной силы. 
Поэтому, мы можемъ вывести изъ нея непосредственно то дѣйствіе, 
которое последовало бы, если бы сила въ теченіи цѣлой единицы 
времени действовала постоянно такъ, какъ, по предположенію, она 
дѣйствуетъ въ теченіи этой частицы времени, будучи какъ оы по
стоянною. А отсюда и слѣдуетъ Ньютоново предложеніе, что «въ 
началѣ» производятся пространства, пропорціональныя квадратамъ 
временъ, или, другими словами, что Галилеевская форма дішствія 
имѣетъ мѣсто при первомъ проявленіи дѣйствія всякой силы.

Когда хотятъ сравнить между собою силы, то подобное пред- 
пріятіе, какъ скоро рѣчь идетъ объ общихъ причинахъ, а не объ 
особыхъ спеціальныхъ дѣйствіяхъ впродолженіи различныхъ временъ 
при особыхъ обстоятельствахъ, только тогда имѣетъ смыслъ, когда 
силы съ извѣстной точки зрѣнія являются однородными. Поэтому 
непостоянныя силы въ какомъ угодно положеніи должно какъ бы 
фиксировать, чтобы вообще можно было сравнивать ихъ съ постоян
ными силами и измѣрять. Только такимъ образомъ можно подвести 
ихъ подъ схему обыкновенной формы д-Ьйствія, и вообще подчи
нить ихъ общему динамическому силовому понятію. Искусственная
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абстракція, имѣющая здѣсь мѣсто, тотчасъ станетъ очевидна, если 
примѣрно вообразимъ, что для заданія мѣры тяжести на землѣ 
взяли бы вмѣсто секунды очень большую единицу времени, напр, 
сутки. На подобномъ примѣрѣ видно, какое значеніе имѣетъ общая 
оцѣнка по величинѣ ускоренія для силъ постоянныхъ и непостоян- 
ныхъ. Этотъ способъ измѣренія заключаетъ подразумеваемое условіе, 
что рѣчь должна идти отнюдь не объ измѣреніи или опредѣленіи все
общей силы во всей ея тотальности, но лишь объ ея величинѣ при 
нѣкоторомъ опредѣленномъ положеніи. Потому, строго говоря, 
предметомъ обыкновеннаго способа оцѣнки становится не сила при
роды вообще, но сила въ опредѣленномъ мѣстѣ. Іѣмъ не менѣе, 
такія опредѣленія силъ совершенно точны, если только всегда по
мнить, что въ основаніи характеристики ихъ посредствомъ скорости, 
сообщаемой въ единицу времени, положено, какъ ближайшее под- 
разумѣваемое предположеніе, мѣсто дѣйствія въ его пространствен
ной определенности. При неограниченныхъ приближеніяхъ это мѣсто 
дѣйствія есть неограниченно малое пространство; для приближеній 
съ определенною степенью точности определяется съ соотвѣтствую- 
щимъ опредѣленнымъ ограниченіемъ и ширина сферы, внутри ко
торой можно допустить постоянство. Строго и безъ всякаго при- 
ближенія мѣсто дѣйствія слѣдовало бы воображать лишь какъ не
протяженную точку. Но въ такомъ случаѣ исчезло бы и представ- 
леніе о развитіи и предметомъ общаго измѣренія постоянныхъ и 
перемѣнныхъ причинъ дѣйствія осталось бы только силовое побуж- 
деніе, какъ бы по сю сторону границы развитія лежащее и всякому 
движенію предшествующее. Въ самомъ дѣлѣ, вѣдь для этого-то 
именно побужденія и остается совершенно безразличнымъ постоян
ство и измѣняемость, и къ опредѣленію величины его, строго го
воря, все дѣло только и сводится. Это побужденіе называется напр., 
съ одной точки зрѣнія—вѣсомъ, съ другой—движущею силою. Выше 
упомянутая Ньютонова vis motrix тоже есть это самое побужденіе, 
и то, что механика называетъ силою и выражаетъ • въ дѣлимомъ 
вторымъ дифференціаломъ, зависящаго отъ времени, пространства, 
представляетъ это же именно побужденіе. Дифференціалъ скорости 
по времени, служашій равнымъ образомъ лишь инымъ выраженіемъ 
того же самаго предмета, показываетъ это еще яснѣе. Въ первомъ 
случаѣ— квадратъ элемента времени, въ послѣднемъ — самый элементъ 
времени, есть та продолжительность, на которую нужно раздѣлить 
элементъ пространства.> Такимъ образомъ возникаютъ тѣ диффе- 
ренщальные коэффиціенты или производныя функціи, которыя при 
строгомъ отрѣшеніи отъ всякаго безконечно-малаго элемента измѣ- 
ряютъ это самое побужденіе, и выражаютъ— по отношенію къ опре-
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дѣленнымъ единицамъ времени и пространства, то дѣйствіе, какое 
этотъ побудъ имѣлъ бы, если бы дѣйствовалъ, оставаясь въ стро- 
гомъ смыслѣ слова безъ всякаго измѣненія. Но эта строгая неизмѣ- 
няемость имѣетъ мѣсто только для покоя, а кромѣ того имѣетъ 
строго вѣрный смыслъ еще для непротяженнаго момента, въ кото
рый взаимное отношеніе различныхъ силъ можно мыслить подоб- 
нымъ равновѣсію. Но для сравненія и измѣренія большаго и не 
требуется, и само собою понятно, что Ньютоново представленіе о 
дѣйствіи въ «началѣ», съ одной стороны, есть приближеніе, а съ 
другой —наглядное уясненіе нѣкотораго, со всею строгостью суще- 
ствующаго, отношенія пунктуальнаго рода.

84. Не только въ механикѣ тяготѣнія, но и гдѣ угодно въ при- 
родѣ приходится имѣть дѣло съ силами, сущность которыхъ со- 
стоитъ въ томъ, что онѣ изменяются вмѣсгѣ съ измѣненіемъ раз- 
стояній между взаимодѣйствующими массами. Но это обстоятельство 
не касается Галилеевской формы развитія, по скольку последняя 
есть схема для изображенія скопленія скоростей, зависяілаго непо
средственно отъ продолжительности времени. Но это накопление 
обусловливается закономъ инерціи, а потому только послѣдній въ 
сочетаніи съ послѣдовательными, по предположенію, равными толч
ками силы и изображается. Какъ скоро эти толчки будутъ измѣ- 
няться вмѣстѣ съ измѣненіемъ разстоянія, то общая форма развитія, 
зависяіцаго отъ времени, не станетъ отъ этого непримѣнима, а под- 
лежитъ лишь видоизмѣненію посредствомъ другой изменяемости, 
касающейся самого силоваго фактора, который прежде былъ постоя- 
ненъ. Эта вторая изменяемость въ случай Галилеевской тяжести 
въ расчетъ не принимается, что весьма упрощаетъ формулы для 
последней, между тѣмъ какъ паденіе съ космическихъ высотъ даетъ 
уж е не столь простыя формулы. Но измѣненія движенія въ планет
ной системѣ — это лишь особыя формы паденія съ космическихъ 
высотъ, соединенныя съ некоторою боковою скоростью, въ силу 
которой это паденіе ограничивается лишь опредѣленными рамками 
и принимаетъ видъ какъ бы колебательнаго воспроизведенія паде- 
ній и восхожденій. Въ границахъ этихъ то рамокъ и измѣняется 
сила въ зависимости отъ квадрата разстояній, а отсюда ясно видно, 
что лишь прост-ѣйшія, какъ бы статическія проблемы механики тя- 
готізнія подлежали разрѣшенію при посредствѣ обыкновенныхъ пред- 
ставленій о различныхъ силахъ, изъ коихъ каждая постоянна для 
своего мѣста. Но и при такомъ дискретномъ фиксировали постоян- 
ныхъ силъ, въ силу котораго можно представлять себѣ тяжесть, 
смотря по мѣсту, какъ изолированную самостоятельную силу съ 
особымъ количествомъ дѣйствія для единицы времени, можно было
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выполнить уже многое, какъ напр, уже добыть заключенія о мас- 
сахъ тѣлъ солнечной системы. Вѣса одинаковыхъ количествъ ма- 
теріи можно было сравнивать между собою по различію положеній, 
и понятіе о вѣсѣ, ограничивавшееся обыкновенною, не представляв
шею болѣе никакихъ различій, земною тяжестью, расширилось въ 
рукахъ Ньютона во всеобщую космическую идею о тяготѣніи, про- 
порціональномъ массѣ и соотвѣтствуюшему силовому фактору. Это 
расширенное понятіе—то самое, которое нынѣ мы можемъ весьма 
просто выражать формулою p = m j, гдѣ р означаетъ вѣсъ, m— массу, 
a j —ускореніе. Для отношеній на земной поверхности эта формула 
превращается въ P = m g , гдѣ Р — вѣсъ на поверхности земли, a g — 
ускореніе на ней же, т. е. скорость, сообщаемая въ секунду. Взять-ли 
пространство паденія въ первую секунду или всегда вдвое его боль
шую конечную скорость,— не въ этомъ суть дѣла. Впрочемъ, для 
сохраненія раціональнаго единства въ этомъ способѣ представленія 
слѣдуетъ выбрать приращеніе скорости въ теченіи одной секунды. 
Въ противномъ случаѣ, мы пошли бы такимъ путемъ, какой не со
ответствуешь господствующему со временъ Галилея способу пред- 
ставленія, и который только тогда можетъ быть вполнѣ консе- 
квентнымъ, когда вездѣ и сплошь точкою приложенія сравненій и 
измѣреній вмѣсто приращенія скорости сдѣлана будешь работа силы, 
и слѣдовательно—какъ ея единица — пространство, пройденное въ 
одну секунду.

Хотя масса, или другими словами, количество матеріи, какъ по- 
нятіе и вполнѣ самостоятельно, но въ своемъ космическомъ опре- 
дѣленіи есть прежде всего нѣчто неизвѣстное, о чемъ заключаютъ 
по величинѣ силы. Въ ощѵтимомъ д-ѣйствіи извѣстенъ только одинъ 
факторъ, какъ напр, извѣстно, какое паденіе должна имѣть неко
торая относительно небольшая масса въ опредѣленномъ разстояніи 
отъ солнца или отъ земли или отъ некоторой другой планеты. Это 
извѣстно изъ наблюденія планетъ и даже спутниковъ, и даже до
селе неизвестно другаго пути, которымъ можно бы было устано
вить эти абсолютныя величины побужденій. Разъ онѣ извѣстны для 
опредѣленныхъ положеній и массовыхъ отношеній, то можно ихъ 
вычислить для всѣхъ возможныхъ положеній по тому же общему 
закону. На этомъ опираются тѣ заключенія, которыя дозволяютъ 
определять массы на основаніи форономическихъ явленій, и при 
такомъ опредѣленіи исходный пунктъ составляетъ некоторая изве
стная единица массы на землѣ. Такимъ образомъ были, такъ ска
зать, взвѣшены планеты и солнце. Т о , что интересно для принци- 
поьъ,— эго прежде всего не сама, впрочемъ весьма простая, метода, 
но руководящее основное понятіе объ отношеніи массы и вѣса.
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Масса имѣетъ свой особый вѣсъ лишь по стольку, по скольку она 
подчинена определенному фактору движенія.

Если теперь предположить равныя единицы массы съ различными 
силовыми факторами, двигательными побужденіями, в Ьсами, или на
зовите, какъ хотите эти аффекціи, если предположить ихъ въ рав
ныхъ разстояніяхъ отъ центровъ притягивающихъ тѣлъ, то ихъ раз
личный вѣсъ, или, что сводится къ тому же, различное ускореніе, 
пріобрѣтаемое ими при свободномъ паденіи, обусловливается не ими 
самими и разстояніемъ, но различіемъ въ массахъ тѣлъ, къ кото- 
рымъ онѣ тяготѣютъ. Ихъ различное тяготѣніе познается изъ раз
личая въ ускореніи, каковое они получили бы, если бы притягиваю
щая сила, т.-е. ихъ побужденіе, оставалось бы постояннымъ. Это 
побужденіе есть произведете двухъ факторовъ mj, если его раз- 
сматривать въ его дѣйствіи на равныя массы. Но если понимать его 
въ его причинахъ, то mj и mj' являются результатами массоваго раз- 
личія притягивающихъ тѣлъ, такъ какъ разстоянія, въ которыхъ они 
дѣйствуютъ, равны. Поэтому неодинаковыя побужденія, сообщаемыя 
ими той же единицѣ массы при томъ же разстояніи, должны от
носиться между собою какъ ихъ собственныя массы. Такимъ обра
зомъ напряженіе силоваго дѣйствія, т.-е произвожденіе ускореній 
на равномъ разстояніи, служитъ м-ѣрою массъ и вообще формою, 
въ которой обнаруживается неодинаковая наличность количества 
вещества *. Итакъ, можно сказать, что понятіе о вѣсѣ массы въ 
сущности дается только лишь другою притягивающею массою, и 
тѣло имѣетъ вѣсъ не изъ самого себя, но вслѣдствіе действующей 
на него силы другаго тѣла. Это кажется парадоксомъ, но лишь до 
тѣхъ поръ, пока не будетъ отброшена односторонняя привычка 
представленія, въ силу которой причину вѣса ищутъ исключительно 
въ самомъ разсматриваемомъ тѣлѣ. Каждая частичка его вѣситъ въ 
мѣру массы притягивающаго тѣла и квадрата его разстоянія. Все 
же разсматриваемое тѣло вѣситъ пропорціонально количеству своей 
собственной матеріи. Такимъ образомъ обѣ массы перемножаются, и 
если раздѣлить ихъ на квадратъ разстоянія, служатъ выраженіемъ 
величины вѣса для какихъ угодно разстояній.

85. Пропорціональность силы количествамъ матеріи, дѣйствую- 
щимъ въ притяженіи, есть предположеніе, соотвѣтствующее ана- 
логіи обыкновенной механики, действительное для всякой движу
щей силы, а въ примѣненіи къ космической области оправдываемое 
и спеціальными слѣдствіями, а именно вычисленіями возмушеній.

1 Такъ у Ньютона Phil. nat. princ. math. lib. ІП, coroll. 1 и 2 къ предло- 
женію V III.
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Однако же болѣе глубокое и болѣе принудительное основаніе за
ключается въ выводѣ самихъ обьжновенныхъ механическихъ осново- 
положеній, ибо матерія, какъ носительница скоростей или силъ, 
должна содержать и представлять движущіе факторы, при осталь- 
ныхъ одинаковыхъ условіяхъ, соразмѣрно своему количеству. Но по 
нятіе количества матеріи совершенно не зависитъ отъ того пред
ставления, какое можно бы было себѣ составить о самой матеріи; 
ибо одно и то же нѣчто можно вообразить повтореннымъ еще разъ 
и вообще умноженнымъ или скученнымъ и такимъ образомъ умно
жать его вм'Ьст'Ь съ его слѣдствіями, не заботясь о болѣе точномъ 
пониманіи этого нѣчто. Послѣднее можно мыслить совершенно въ 
Ньютоновскомъ смыслѣ, по которому полная тождественность при- 
бавленія определяется какими угодно признаками и напримѣръ, на 
два, во всѣхъ отношеніяхъ равныя тѣла, какъ скоро онъ мысленно 
соединяетъ ихъ въ какой-либо формѣ, смотритъ какъ на двойную 
массу. Отсюда ясно, что понятіе массы или количества матеріи есть 
нѣчто вполнѣ самостоятельное, и концепція эта возникаетъ впер
вые не изъ самой механики, какъ коррелатъ силовыхъ явленій. И 
хотя массы опредѣляются по силамъ или, скорѣе, по ихъ проявле- 
ніямъ, если никакое иное непосредственное заключение невозможно; 
но понятіе массы схватывается уже ранѣе, и даже безъ этой пред
варительной концепціи сказанное опредѣленіе было бы совершенно 
не мыслимо.

За выясненіемъ понятія о массѣ должно слѣдовать Ньютонов
ское представленіе о сшгѣ инерціи (vis inertiae), причемъ слѣдуетъ 
припомнить то, что несомнѣнно установлено касательно несомнѣн- 
наго закона косности, или другими словами, Галилеевской инерціи. 
Въ третьемъ опредѣленіи и его разъясненіи говорится, что извѣст- 
ное понятіе о дѣйствительной инерціи даетъ сила, присущая массѣ 
(vis insita), которой можно бы было дать «весьма мѣткое» наиме- 
нованіе силы инерціи. Она состоитъ въ способности къ сспротив- 
ленію или же къ преодолѣнію сопротивленія, смотря потому, съ 
какой точки зрѣнія ее разсматривать, т.-е. воображать ли покою- 
щуюся или движущуюся массу. Въ обоихъ случаяхъ это есть та 
мощь, съ которою данное состояніе т-ѣла поддерживается, проти
вясь перемѣнѣ. Ясно видно, что здѣсь Ньютонъ отнюдь не вводить 
какой - либо ложной силы инерціи; ибо хотя онъ и различаетъ 
силу инерціи отъ инерціи, тѣмъ не менѣе, первая есть лишь ре- 
акція, возникающая, какъ скоро до тѣхъ поръ сохранявшееся и 
себѣ самому равное состояніе покоя или движенія нарушается 
постороннимъ дѣйствіемъ. Простое сохраненіе состоянія, естествен
но, еще не есть сила; ибо только перемѣна, какъ таковая, тре-
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буетъ причины. Напротивъ того то, что остается себѣ самому 
равнымъ, именно фиксированіе массы на одномъ мѣстѣ, или су- 
ществованіе извѣстной скорости ея есть основаніе возможнаго си
ловаго развитія вслѣдствіе реакціи противъ чуждаго воздѣйствія. 
Даже покоющаяся масса, не возмущаемая рѣшительно никакими чуж 
дыми ей силами, противопоставляетъ передвиженію или вообще со- 
общенію скорости сопротивленіе, возрастающее съ количествомъ 
матеріи. Но во всякомъ случаѣ было бы излишне удерживать осо
бое техническое выраженіе и порождать недоразумѣніе тамъ, гдѣ 
можно вполнѣ обойтись, съ одной стороны, съ представленіемъ 
коснѣнія, а съ другой, съ закономъ дѣйствія и протоводѣйствія. 
Въ одномъ случаѣ воображаемая Ньютономъ внутренняя сила, оче
видно, есть пунктуальное побужденіе къ тому, что, какъ живая 
сила и какъ бы нѣчто накопившееся въ тѣлѣ, мало-по-малу, разви
вается въ противодѣйствіе сопротивленію и такимъ образомъ пе- 
реходитъ въ работу. Впрочемъ этихъ чуждыхъ Ньютону, еще со
вершенно для него не существовавшихъ понятій о живой силѣ и 
о работѣ мы касаемся здѣсь только для разъясненія. Эти вещи, к о 
нечно, онъ зналъ; но онъ еще прямо не различалъ этихъ способовъ 
представленія и принпипіально ихъ не выдвигалъ.

Третья аксіома движенія гласитъ о равенств-^ и противополож
ности дѣйствія и противодѣйствія. Это основное предположеніе 
само по сёбѣ ясно для случая равновѣсія; давленіе и отпоръ ему, 
тяга и противотяженіе отвѣчаютъ здѣсь другъ другу во всѣхъ от- 
ношеніяхъ Но аксіоматическій законъ движенія распространяется 
и на значительно далѣе хватающій главный случай измѣненія во 
взаимныхъ отношеніяхъ тѣлъ. Измѣненіе состоянія въ обоихъ на- 
правленіяхъ одинаково; дѣйствію соотвѣтствуетъ равное противо- 
д-ѣйствіе, и это тотчасъ же становится понятнымъ, если только пра
вильно выбрать точку зрѣнія для уразумѣнія процесса. По мѣрѣ 
того, какъ развивается дѣйствіе, возрастаетъ подобнымъ же обра
зомъ и противодѣйствіе въ своихъ отдѣльныхъ элементахъ. Дѣй- 
ствію соотвѣтствуетъ, какъ коррелатъ, сопротивленіе, и при взаим- 
номъ дѣйствіи двухъ массъ, если даже одна покоится, слѣдуетъ 
различать два дѣйствія. ГІосредствомъ одного тѣло А измѣняетъ 
состояніе движенія тѣла В, а посредствомъ другаго тѣло В измѣ- 
няетъ состояніе тѣла А. Эти оба измѣненія состояній, въ силу на
шего принципа, должны быть равны между собою, и разсмотрѣнію 
здѣсь подлежитъ не одно мгновенное и какъ бы статическое от- 
ношеніе. Ньютонъ понимаетъ это основное начало въ такомъ бо- 
лѣе широкомъ смыслѣ и, во избѣженіе недоразумѣній, замѣчаетъ, 
что равны должны быть, естественно, не просто измѣненія въ ско-
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ростяхъ, но такъ называемый количества движенія, т. - е. произве- 
денія ихъ массъ на скорости. И въ самомъ дѣлѣ, состояніе дви- 
женія только и мыслимо въ отношеніе къ этимъ двумъ факторамъ, 
массѣ и скорости, а для общности пониманія должно здѣсь под- 
разумѣвать и состояніе покоя, при которомъ одинъ изъ факторовъ, 
скорость, равенъ нулю, между тѣмъ какъ другой факторъ, масса, 
выказывается въ реакціи. Покоющееся тѣло измѣняетъ состояніе 
движенія другаго тѣла на столько, на сколько изменяется его соб
ственное. Оно отвлекаетъ у  того тѣла столько изъ количества 
движенія, сколько получаетъ въ придачу себѣ. Такъ должны опре
деляться обоюдныя состоянія въ каждомъ пунктѣ стадіи дѣйствія. 
Если принять вмѣстѣ съ Ньютономъ равенство дѣйствія и противо- 
дѣйствія не только для момента и для какъ бы статическаго со- 
противленія, но для конечнаго промежутка времени или для всего 
развитія дѣйствій, и взять въ соображеніе, что при этомъ, какъ 
само собою разумеется, въ основѣ лежитъ законъ косности и на- 
копленія разъ сообщенныхъ скоростей, то ясно станетъ все значе- 
ніе этой аксіомы. Въ этомъ именно смыслѣ, точнѣе разсматривае- 
мая, аксіома эта есть не менѣе, какъ всеобщій законъ переноса ко
личества движенія или силы, и уже заключаетъ въ себѣ представ- 
леніе о томъ родѣ, какъ сохраняется въ игрѣ силъ количество 
движенія, т. е. произведете массы на скорость. Это сохраненіе 
имѣетъ мѣсто, если принимать во вниманіе и знакъ, т. е. какъ ал
гебраическая сумма. Но это предложеніе есть лишь слѣдствіе болѣе 
принципіальнаго представленія, по которому реактивное количество 
движенія, взятое абсолютно, равно активному, и по которому по
следнее, и по направленію и по знаку, слѣдуетъ мыслить какъ пе
ренесенное на реагирующее тѣло. Въ пунктѣ знака крылось заблуж- 
деніе Картезія касательно сохраненія одного и того же количества 
движенія въ цѣломъ процессѣ. Напротивъ того, въ Ньютоновской 
аксіомѣ заложено основаніе вѣрныхъ представленій о сохраненіи 
силъ.

Чтобы не связывать съ этою аксіомою слишкомъ узкаго пред
ставления, нужно, говоря о ней, имѣть въ виду не только примѣръ 
тяги или удара какимъ-нибудь образомъ связанныхъ тѣлъ, но вмѣстѣ 
съ Ньютономъ представлять и свободное притяженіе. Въ этомъ 
послѣднемъ случаѣ реактивное притяженіе равно и противополож
но активному. Такимъ образомъ, если разсматривать только два 
тѣла, то меньшее тяготѣетъ къ большему такъ же точно, какъ и 
послѣднее къ первому. Что относится къ вѣсу или къ двигатель
ному побужденію, то примѣнимо, по необходимости, соотвѣтствен- 
но этой аксіомѣ, и къ развитію движенія. Малая масса движется

12
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быстро, большая медленно, а иногда и едва замѣтно; но всякому 
количеству движенія одного изъ этихъ тѣлъ соответствуешь рав
ное и противоположное количество движенія другаго шЬла.

86. Въ началѣ третьей книги, трактующей о системѣ міра, Нью- 
тонъ выставляетъ нисколько правилъ изслѣдованія (regulae philo- 
sophandi), которыя для насъ впрочемъ имѣютъ только тотъ инте- 
ресъ, что они намъ еще яснѣе говорятъ о его кореннымъ образомъ 
индуктивномъ направленіи способа мышленія. Такъ напр, при обоб- 
шеніи свойствъ естественныхъ предметовъ рекомендуется осмотри
тельность. Первое правило требуетъ, чтобы были допускаемы только 
такія причины, которыя необходимы для объясненія явленій. Въ 
третьемъ правилѣ упоминается напр, о силѣ инерціи какъ о чемъ- 
то такомъ, о чемъ мы заключаемъ совершенно такъ же, какъ и о 
всеобщей подвижности тѣлъ. Въ виду этого можно допустить, что 
на механическія аксіомы Ньютонъ смотрѣлъ какъ на всеобщіе факты 
опыта. Способъ, какимъ онъ въ своихъ прелиминаріяхъ трактуешь
о старыхъ началахъ, которыхъ въ его изложеніи мы еще не каса
лись, вообще не обнаруживаетъ у него наклонности дѣлать прин- 
ципіальное различіе между опытомъ и чисто разумною необходи
мостью. Констатируемъ же его отношеніе къ прежнимъ началамъ. 
Въ первомъ королларіѣ къ третьему закону наглядно изъясненъ 
параллелограммъ силъ, а во второмъ королларі-ѣ разложеніе и сло- 
женіе силъ названо основаніемъ всей механики. Однако, припом- 
нимъ то, что мы разъяснили въ § 6о, трактуя о Вариньонѣ, кото
рый въ томъ же самомъ 1687 г. съ значительно большею настой
чивостью разрабатывалъ этотъ принципъ и его примѣненія. Нью
тонъ трактовалъ это начало, почти какъ нѣчто извѣстное, и не
смотря на свой отзывъ о немъ какъ о базисѣ механики, почти какъ 
нѣчто второстепенное. Но это объясняется тѣмъ, что онъ имѣлъ 
въ виду болѣе динамику, нежели статику, и еще представлялъ себѣ 
этотъ законъ преимущественно съ точки зрѣнія сложенія движе- 
ній. Впрочемъ при объясненіи его онъ все-таки ссылается на вто
рой свой законъ, по которому измѣненіе движенія пропорціонально 
движущей силѣ и следуешь въ ея направленіи. Такимъ образомъ 
начало сложенія является комбинаціей косности и привходящаго 
измѣненія состоянія движенія, которы^ взаимно соединяются, при- 
чемъ одна аффекція не мѣшаетъ другой. Помѣщеніе въ королларій 
уж е и съ внѣшней стороны говоритъ достаточно ясно.

Ньютону извѣстны вообще только три простыхъ закона движенія 
или три аксіомы движенія, именно законъ косности состоянія движенія, 
затѣмъ законъ измѣненія этого состоянія пропорціонально vism otnx, 
и наконецъ обстоятельно разобранный нами законъ равенства дѣй-
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ствія и противодѣйствія. Въ заключительной схоліѣ введенія онъ 
замѣчаетъ, что доселѣ извѣстные принципы приняты всѣми меха
никами; что двумя первыми аксіомами (косности и измѣненія про- 
порціонально движущей силѣ) вмѣстѣ съ двумя первыми королла- 
ріями (сложенія и разложенія силъ) Галилей установилъ, что про
странства относятся какъ квадраты временъ, равно и то, что дви
ж е т е  брошеннаго тѣла совершается по параболѣ; что третья ак- 
сіома о равенствѣ дѣйствія и противодѣйствія стала необходима 
при изъясненіи законовъ удара. Онъ при притяженіяхъ изъясняетъ 
ее, воображая, что введена преграда, препятствующая движенію 
притягивающихся тѣлъ: въ самомъ дѣлѣ, тогда при перевѣсѣ при- 
тяженія въ одну сторону вся система должна бы была измѣнить 
свое состояніе движенія, что противорѣчило бы первой аксіомѣ. 
Но очевидно, что эта Ньютоновская ссылка хватаетъ весьма далеко, 
ибо она употребляетъ законъ косности уже въ смыслѣ извНЬстнаго 
предложенія о сохраненіи движенія центра тяжести и, не высказы
вая явно, кладетъ въ основаніе различіе между внутренними и 
ввѣшними силами.

Поэтому насъ не удивитъ, если и другая какая-либо теорема 
встретится подъ видомъ элементарнаго опредѣленія, хотя для нея 
нужны были бы и иное мѣсто и особое доказательство. Объ этомъ 
даже свидѣтельствуетъ уже самое изложеніе нѣкоторой части вось • 
ми опредѣленій, предпосланныхъ аксіомамъ движенія. Онѣ относят
ся, по-порядку, къ массѣ, къ количеству движенія, къ силѣ инер- 
ціи, къ сообщенной силѣ (какъ противоположности силѣ инерціи) 
и къ центростремительной силѣ. И именно измѣреніе этой послед
ней по произведенной скорости или, спеціальнѣе, по произведен
ному количеству движенія введено въ формѣ опредѣленій, между 
тѣмъ какъ для оправданія такихъ мѣровыхъ представленій потреб
но бы было особое доказательство. Сверхъ того тамъ, гдѣ рѣчь 
идетъ объ общемъ способѣ силоваго развитія, а именно въ самомъ 
изложеніи первыхъ началъ, исходнымъ пунктомъ взятъ видъ (species) 
центростремительной силы. Предложеніе объ ускореніи какъ о мѣ- 
рѣ силъ должно бы было выступать въ своей всеобщей законности, 
а не въ формѣ опредѣленія для мѣры центростремительной силы.

Несмотря однако на обдуманную систематическую выдержку 
ІІьютоновскихъ прелиминарій съ ограниченіемъ ихъ тремя дѣйстви- 
тельными аксіомами движенія, все еще многаго недостаетъ для 
строго логическаго построенія первыхъ элементовъ, недостаточность 
которыхъ чувствовалась уже Лагранжемъ и еще понынѣ не вполнѣ 
устранена. Характеристично у Ньютона упоминаніе мимоходомъ и 
истолкованіе, какое получаетъ въ концѣ вышеупомянутой заключи-
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тельной схоліи введенія принципъ виртуальныхъ скоростей. Подоб
но тому какъ при соудареніи тѣла равномощны, когда ихъ скорости 
обратно пропорціональны силамъ инерціи (vires insitae), такъ при 
движеніи машинъ поддерживается равновѣсіе (sustinent) между дви
жущими силами, когда скорости, оцѣненныя согласно опредѣленію 
этихъ силъ, обратно пропорціональны,посл-ѣднимъ. Затѣмъ слѣдуютъ 
ссылки на рычагъ и т. п. Такимъ образомъ въ Ньютоновскомъ изъясне- 
ніи виртуальнаго принципа онъ истолковывается здѣсь посредствомъ 
аналогіи съ силовыми отношеніями при ѵдарѣ и потому сводится на 
начало равенства дѣйствія и противодѣйствія. Именно, если разложить 
какъ дѣйствіе, такъ и противод-ѣйствіе на факторы массы и скорости, 
то оказывается, что равенство противоположно-направленныхъ стрем- 
леній требуетъ обратнаго отношенія между массами и скоростями. 
Однако же особенно свойственная виртуальному принципу сторона 
не вступаетъ при этомъ въ свои права, ибо теорема о виртуальныхъ 
скоростяхъ должна специфически имѣть значеніе для возможностей 
развитія относительныхъ скоростей, возможностей, вытекаюшихъ 
изъ распорядка системы и изъ внѣшнихъ ограниченій движенія. 
Но съ болѣе общей точки зрѣнія, съ которой виртуальный прин
ципъ превращается въ болѣе общее предложеніе, что равныя силы 
взаимно уравновешиваются, и что о равенствѣ силъ вездѣ рѣшаютъ 
по виртуальнымъ моментамъ,— съ этой болѣе отвлеченной точки 
зрѣнія, конечно, совпадете виртуальнаго начала съ фундаменталь- 
нымъ измѣреніемъ силъ, которое съ своей стороны только и даетъ 
смыслъ основоположенію о д-Ьйствіи и противодѣйствіи, совпаденіе 
это есть н-Ьчто весьма естественное, и позднѣе мы увидимъ, что 
только на этомъ основаніи и возможно было Лагранжу взять пред- 
ложеніе о виртуальныхъ скоростяхъ за исходный пунктъ всей ме
ханики.

87. Разсмотрѣвъ главную идею механики тяготѣнія и ея отно- 
шеніе къ элементарнымъ принципамъ, мы должны прибавить кое- 
что и о математическомъ методѣ этого изслѣдованія. Теорія кри- 
волинейнаго движенія въ сущности стала просто дѣломъ матема
тики, разъ поставленъ былъ вопросъ о гипотез-ѣ квадратичнаго при
тяжения. Ньютонъ избралъ въ главномъ своемъ произведеніи въ 
сущности геометрическій или синтетическій методъ, намѣренно от
казавшись отъ болѣе аналитическаго изложенія, которое было бы 
для него возможно благодаря его флюкціонному исчисленію. Есте
ственно, онъ не могъ никоимъ образомъ обойти дифференціальнаго 
элемента въ этомъ направленіи значительныхъ заключеній; ибо гео
метрическое одѣяніе и наглядное поясненіе ровно ничего въ глав
номъ дѣлѣ не измѣняетъ. Потому первый отдѣлъ первой книги и
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трактуетъ о первыхъ и послѣднихъ отношеніяхъ, т. е. говоря ана
литически, о предѣлахъ или предѣльныхъ отношеніяхъ, существую
щ и х! между перемѣнными величинами въ началѣ ихъ произвожде- 
нія или въ опредѣленномъ конечномъ пунктѣ ихъ хода. Такимъ 
образомъ, это есть, могли бы мы сказать, въ геометрическомъ одѣя- 
ніи взятая въ помощь метода предѣловъ, соответствующая флюк- 
ціоннымъ или дифференціальнымъ операціямъ и служащая ихъ сур- 
рогатомъ. Но кромѣ того во второй леммѣ второй книги вкратцѣ 
начертаны и основныя положенія флюкціонной методы. Въ этомъ 
мѣстѣ величины разсматриваются такъ, какъ бы онѣ производились 
движеніемъ или теченіемъ. Приращенія, очевидно предполагаемыя 
не какъ конечныя, называются моментами, и принципы возникнове- 
нія отношеній этихъ моментовъ, но не самые моменты, указаны какъ 
настоящій предметъ изслѣдованія. Поэтому на мѣсто моментовъ, 
представляющихъ мгновенныя приращенія, можно бы было поста
вить и скорости наростанія и назвать эти послѣднія именемъ измѣ- 
неній движенія или флюкціями. Отсюда видно, на какую внутрен
нюю связь флюкціоннаго понятія съ руководящими механическими 
представленіями и потребностями указывается и какъ натурально 
оно къ нимъ примыкаетъ. Флюкція есть скорость измѣненія непре
рывной перемѣнной величины. Въ основу положено соразмѣрное съ 
временемъ измѣненіе независимой переменной или, если угодно, 
измѣненіе самаго времени, какъ измѣненіе равномѣрное. Поэтому, 
знаменитое понятіе флюкціи есть первый дифференціальный коэф- 
фиціентъ, отнесенный ко времени, которое при всякомъ измѣненіи 
величинъ, даже отвлекаясь отъ явленій движенія, можетъ быть вве
дено для измѣренія быстроты или медленности этого изм-ѣненія. 
Это болѣе абстрактное понятіе скорости, отнюдь не принадлежащее 
необходимо движенію, вовсе не есть чуждая идея, которую слѣдо- 
вало бы устранить изъ анализа. Для представленія себѣ рода измѣ- 
ненія величинъ это представленіе скорости даже необходимо. Оно 
принадлежитъ вообще къ понятію объ измѣненіи величинъ, а не 
только къ понятію о неодинаково великихъ пространствахъ, про- 
бізгаемыхъ въ послѣдовательныя одинаковыя части времени.

Зат-ѣмъ Ньютонъ даетъ правила, по которымъ могутъ опредѣ- 
ляться сложные моменты полныхъ величинъ, связанныхъ какъ ф ак
торы въ произведеніяхъ, степеняхъ и т. п., по моментамъ состав
ныхъ частей. Въ этомъ мѣсгѣ онъ говоритъ преимущественно о 
моментахъ; но въ сущности онъ начертываетъ основы того, что у 
него называется флюкціоннымъ исчисленіемъ, и что въ другихъ со- 
чиненіяхъ изложено имъ подробнѣе. При этомъ достойно замѣча- 
нія то еще, что соединеніе простыхъ величинъ въ сложныя онъ
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называетъ произвожденіемъ, такъ что этимъ живое и имѣющее въ 
виду природу представленіе о произвожденіи величинъ относится 
не только къ возникновенію отдѣльныхъ величинъ, но и къ опе- 
раціямъ исчисленія. Но это и натурально, и последовательно; ибо 
возникновеніе отдѣльной величины мыслится какъ непрерывное при- 
даніе элементовъ; но придаваніе есть основная форма всякихъ опе- 
рацій, и слѣд. всякая операція исчисленія есть лишь обособленіе 
этого способа произвожденія или измѣненія.

Это последнее замѣчаніе—не лишнее относительно такого про- 
изведенія, которое озаглавлено математическими началами филосо- 
фіи природы. Ньютоновы математическія воззрѣнія и представленія
о природѣ сродны между собою по формѣ. Ясно видно, что пер- 
выя выработаны съ тѣмъ, чтобы отвѣчать потребностямъ послѣд- 
нихъ. Это соотвѣтствіе есть большое преимущество, ибо оно до
пускаешь взаимную поддержку матеріала и формы. Эта взаимная 
сопринадлежность выступала бы еще яснѣе, если бы обычай геоме- 
трическаго и логически-синтетическаго способа изложенія не засло- 
нялъ бы нѣкоторымъ образомъ внутренне натуральнаго развитія 
истинъ. Галилей любилъ генетически развивающій методъ какъ та
ковой. Ньютонъ воздвигъ свою систему въ неподвижныхъ формахъ 
и развѣ при случаѣ, въ схоліяхъ, дозволяетъ себѣ нѣкоторыя дѣй- 
ствительно развивающія отступленія. Это отнюдь не дѣлаетъ его 
произведенія доступнымь. Необходимы какъ бы обратныя построе- 
нія хода изобрѣтенія и развитія, которыя могутъ удаться лишь послѣ 
болѣе глубокихъ штудій. Обращикъ такой необходимости мы уж е 
встретили въ прелиминаріяхъ, хотя тамъ такое понужденіе было 
еще относительно незначительно. Въ дальнѣйшихъ главахъ книги 
эти сами по себѣ почти неизбежно тяжелые доспѣхи геометриче- 
скаго веденія доказательствъ на старый ладъ становятся тормазомъ 
болѣе легкому уразумѣнію. И это тѣмъ въ большей мѣрѣ, что пред- 
метъ не есть чисто геометрическій и что англичанину было далеко 
до той высокой степени изящества, какую выказалъ Гюйгенсъ, также 
не любившій примѣшивать анализъ. Сама по себѣ геометрическая 
наглядность была бы преимуществомъ, если бы она вмѣстѣ съ этимъ 
подкрѣплялась болѣе абстрактными ступенями простаго алгебраи
чески аналитическаго развитія. Позднѣйшая исторія показала, что 
аналитическая форма изложенія, особенно у Лагранжа, достигла 
даже односторонняго господства и только въ началѣ 19-го столѣтія 
снова встрѣтила некоторое, правда, весьма проблематическое, огра- 
ниченіе со стороны Пуансо Но неговоря уже объ этомъ особенномъ, 
по формѣ не удовлетворительномъ способѣ исполненія ньютонов- 
скаго начертанія, даже то обстоятельство, что изобрѣтатель могу-
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щественнѣйшаго аналитическая вспомогательнаго средства, именно 
флюкціоннаго исчисленія, насколько возможно отодвинулъ на задній 
планъ алгебраическую символику, безъ сомнѣнія, поучительно. Услу
ги, достовляемыя вычисленіемъ, только тогда могутъ быть действи
тельны и вмѣсгѣ съ тѣмъ въ достаточной степени наглядны, когда 
усиленіе аналитической абстракціи идетъ рука объ руку съ возра- 
станіемъ легкости перенесенія ея на область нагляднаго.

88. Натѵрфилософія или, какъ можно бы было сказать въ от- 
личіе отъ новаго болѣе узкаго значенія этого слова, натуральная 
философія Ньютона есть ничто иное какъ спеціально къ міровой 
системѣ примѣненная механика, обогащенная математическою разра
боткою идеи тяготѣнія. Нели отвлечься отъ идеи о тяготѣніи са
мой въ себѣ, то выдающимся въ этой естественной философіи 
являются не новые факты опыта, даже не какой либо важный но
вый принципъ общей, не специфически космической механики, но 
математическое проведеніе старыхъ принциповъ въ область задачъ, 
возбужденныхъ новою идеею.

Чтобы отличить у Ньютона идею отъ математической разработки, 
составимъ себѣ окончательно концентрированное понятіе о формѣ 
руководящихъ исходныхъ пунктовъ. Дв"Ь единицы массы, взятыя 
другъ отъ друга въ разстояніи единицы длины, тяготѣя одна къ 
другой, образуютъ, такъ сказать, единицу тяготѣнія. Двѣ другія 
произвольныя массы въ произвольномъ иномъ разстояніи представ
ляютъ всеобщій примѣръ того, какъ относить эффектъ тяготѣнія 
къ единицѣ тяготѣнія. Произведете этихъ массъ, выраженное въ 
единицахъ вышеупомянутыхъ массъ, разделенное на квадратъ раз- 
стоянія, численно выраженнаго въ тѣхъ же единицахъ разстоянія,—  
это частное изъ произведенія массъ на квадратъ разстоянія есть 
мѣра тяготѣнія, выраженная въ упомянутыхъ первоначальныхъ еди
ницахъ тяготѣнія. Если какъ тѣла, которыя образуютъ единицу, 
такъ и произвольную комбинацію, которая должна быть измѣрена, 
вообразить себѣ во время свободнаго притягательнаго движенія, 
то отношеніе къ единицѣ тяготѣнія должно также обнаружиться 
какъ ускореніе. Слѣдовательно, какъ скоро ускореніе единицы тя- 
гот-ѣнія извѣстно какъ абсолютная величина, то вмѣстѣ съ этимъ 
дано ускореніе и для всякаго другаго случая. Само собою понятно, 
что при неравныхъ массахъ движеніе каждой отдельной массы 
должно быть разематриваемо само по себ-ѣ, такъ какъ слитіе въ 
одно общее неразличимое сближеніе затемнило бы мысль. Поэтому 
полезно даже и въ самой единицѣ тяготѣнія принимать въ расчетъ 
каждую массу самое по себѣ.

Изъ сказаннаго понятно, что изъ данныхъ въ природѣ отно-
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шеній можно определить единицу тягогѣнія съ сопринадлежною ве
личиною ускоренія. Тогда въ этой типической единицѣ мы обла- 
даемъ фундаментальнымъ отношеніемъ между массою, разстояніемъ 
и сопринадлежнымъ движеніемъ. Такимъ образомъ количества ма- 
теріи и ихъ разстоянія, гдѣ бы они ни находились во вселенной, 
рѣшаютъ принципіально относительно соотвѣтственныхъ притяга- 
тельныхъ движеній. Все остальное есть дѣло математики и прим-Ь- 
ненія простѣйшихъ механическихъ принциповъ, каковы- сложеніе 
силъ, условія равнов^сія и т. п. Если, напр., какъ въ самомъ зем- 
номъ шарѣ, вообразить взаимно тяготѣющіе элементы скученными 
въ равномѣрные концентрическіе слои, то для некоторой внутрен
ней точки придется равнодействующую всесторонняго притяженія 
точно также выводить только математически. По виду новый за
конъ, что тяжесть внутри земли уменьшается пропорционально раз- 
стоянію (предл. IX , книга III) есть просто математическое слѣд- 
ствіе всеобшаго закона тяготѣнія. Точно также подобнымъ же 
слѣдствіемъ является и упоминаніе (въ примѣчаніи къ предложенію 
X IV , книга III) о томъ, что неподвижныя звѣзды свое и безъ того 
слабое, по причинѣ отдаленности, притяженіе нашей солнечной 
системы, большею частію должны взаимно уравновешивать. Именно, 
поскольку наша солнечная система относится къ группировкѣ не- 
подвижныхъ звѣздъ какъ точка внутри шаровой оболочки, по
стольку притяженія этой точки звѣздами должны бы были нейтра
лизоваться до нуля (по теорем-ѣ 70, книга I). Предположеніе 2-го 
королларія книги III, теорема X IV , что неподвижныя звѣзды распре- 
дѣлены равномѣрно, хотя никоимъ образомъ не отвѣчаетъ дѣйстви- 
тельности, тѣмъ не менѣе аналогичный заключенія возможны.

Эти примѣры показываютъ, на сколько разнообразны т-ѣ обороты, 
къ которымъ способенъ посредствомъ чисто математической раз
работки этотъ простой типъ притягательнаго отношенія. Въ самомъ 
дізлѣ, рѣшенія различнѣйшихъ проблемъ у Ньютона суть ничто иное 
какъ такая количественная разработка фундаментальнаго принципа. 
Теорія прилива и отлива, расчисленіе взаимныхъ возмущеній пла- 
нетъ и вообще вся космическая физика, по скольку она имѣетъ 
предметомъ какую-нибудь форму притягательныхъ дѣйствій,—вся 
эта совокупность задачъ есть лишь исчисленіе, основанное на идеѣ 
тяготѣнія и на особыхъ величинахъ массъ и разстояній, какія намъ 
доставляетъ непосредственный или посредственный опытъ.

Въ механикѣ тяготѣнія, къ свойственнымъ ей факторамъ, именно 
къ единству и къ закону квадратичнаго уменьшения присоединяется 
еще одинъ фактъ, который и до сего времени предлежитъ какъ 
случайность и также необъяснимъ какъ и у Ньютона. Это та со
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ставная часть боковаго или переноснаго движенія по инерціи, ко
торая въ большей или въ меньшей мѣрѣ уравновѣшиваетъ тяготѣ- 
ніе и во всѣхъ случаяхъ относится къ последнему антагонистически. 
Эта скорость по инерціи, мѣшающая паденію на центральное тѣло, 
можетъ быть мыслима, какъ всякая конечная скорость, некогда 
произведенною. Но способъ произвожденія ея намъ совершенно 
неизвѣстенъ, и самое заключеніе о ея произвожденіи основывается 
только на аналогіи, въ силу которой, при всякой величинѣ скоро
сти, коснѣющей по закону инерціи, мы вынуждены спрашивать о 
ея накопленіи посредствомъ некоторой силы. Въ заключительной 
схоліѣ своего произведенія Ньютонъ прямо высказался, что раз- 
стоянія и самые пути должны были быть даны и не могли бы быть 
выведены изъ принциповъ тяготѣнія. Въ сущности это значитъ, что 
коснѣнія образуютъ элементъ чуждый тяготѣнію и съ нимъ разно
родный.

Эти коснѣнія суть основаніе возможности криволинейныхъ пу
тей. Простое тяготѣніе само по себѣ произвело бы лишь прямоли
нейное сближеніе между двумя тѣлами. Но разъ эти коснѣнія даны 
какъ факты и опредѣлено то мѣсто, въ которомъ шѣло подлежитъ 
имъ, то дальнѣйшая игра этого движенія въ сочетаніи съ тяжестью 
есть лишь математическій вопросъ. Поводъ, благодаря которому 
Ньютонъ приведенъ былъ къ изученію внутреннихъ условій возник- 
новенія элипсовъ, также указываешь на это. Въ письмѣ къ Гал
лею 1 отъ 27 Іюля 16S6 года онъ сознается, что обратилъ вни
мание на предварительныя условія происхожденія элиптическаго пути 
тѣла благодаря Гуковскому изслѣдованію уклоненія падающаго шѣла 
вслѣдствіе вращенія. Слѣдовательно, здѣсь нужно искать зародышъ 
его болѣе глубокихъ размышленій надъ обусловленнымъ законами 
механики происхожденіемъ планетныхъ путей. Если припомнить, что 
онъ самъ говоритъ о ьывод-ѣ квадратичнаго измѣненія притяженія 
изъ послѣдняго Кеплеровскаго закона (ср. § 79), и что кромѣ того 
самъ онъ признаетъ, что тотъ же законъ былъ самостоятельно най- 
денъ Гукомъ, Реномъ и Галлеемъ (въ схоліѣ къ предложенію IV, 
короллар. 6, книга I), то характеристичнымъ въ его системѣ ос
тается, очевидно, математическое исполненіе, и мы окончательно 
должны придти къ тому, что тяготѣніе отъ элемента къ элементу 
и математическая разработка онаго, въ соединеніи съ расширеніемъ 
теоріи криволинейныхъ движеній за предѣлы Гюйгенсовскихъ осно- 
ваній, и составляютъ основныя черты, свойственныя новой механикѣ

1 Напечатано у Бръюстера, Memoirs o f the life o f Newton, London 1855, 
томъ I, стр. 452.
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тяготѣнія. Что же касается элементарныхъ основныхъ положеній, 
которыя могли бы считаться последними принципами общей меха
ники, то мы не встретили ни одного радикально новаго, а лишь 
расширенное пониманіе старыхъ способовъ представленія. Главными 
двумя пунктами были здѣсь — начальная форма дѣйствія непостоян- 
ныхъ силъ, равно какъ и ясное выступленіе фактора массы въ на- 
пряженіи силы. Формально лишь у Ньютона выступила на первый 
планъ аксіома о равенствѣ дѣйствія и противодѣйствія, какъ от- 
дѣльная идея. Однакоже, именно прелиминаріи и не были у него 
самымъ важнымъ, такъ-что принципіальное развитіе аксіоматических ь 
основъ общей механики какъ таковыхъ предоставлено было даль- 
нѣйшему изслѣдованію. Такимъ образомъ сложились и многіе, прежде 
всего весьма спорные способы представленія, которые, какъ сохра- 
неніе живыхъ силъ и принципъ наименьшаго дѣйствія, по большей 
части потребовали вниманія въ ближайшемъ періодѣ развитія. Раз
работка этихъ не столько аксіоматическихъ, сколько схематическихъ 
теоремъ, выступаетъ рядомъ съ возрастаніемъ участія анализа, какъ 
вспомогательнаго средства, и слѣдующій отдѣлъ, представляющій 
развитіе науки вплоть до Лагранжевыхъ работъ включительно, бу
детъ посвященъ, въ виду требованій нашей задачи, изслѣдованію 
преимущественно этихъ схемъ и тѣхъ выгодъ, какія болѣе опредѣ- 
ленное постиженіе принциповъ и ихъ внутренней связи пріобрѣло 
благодаря введенію чистаго анализа въ нашу область.



Т Р Е Т ІИ  О Т Д Ѣ Л Ъ .
Время общихъ Формулированій и аналитиче

с к а я  развитія до Лагранжа включительно.

ПЕРВАЯ ГЛАВА.

Главные пункты прогресса.

89. Начиная съ Галилея и кончая Гюйгенсомъ и Ньютономъ, 
были постигнуты всѣ существенныя основныя воззрѣнія общей ме
ханики въ простейшей и первоначальнѣйшей формѣ, и на долю 
слѣдующаго періода выпала только роль, съ одной стороны, уясне- 
ненія,. путемъ дальн-Ъйшихъ размышленій и изслѣдованій, сущности 
тѣхъ основныхъ представленій, между прочимъ и метафизическаго 
ихъ истолкованія, а кромѣ того и усмотрѣнія, какимъ образомъ при
мкнете анализа дозволяло одолѣть математически болѣе сложныя 
задачи. Потому-то господствующая характерная черта этого періода 
будетъ все болѣе и болѣе отпечатлеваться въ аналитическомъ на- 
правленіи. Почти одновременно съ первымъ появленіемъ въ свѣгъ 
главнаго Ньютонова произведенія, на континентѣ замѣчается стрем- 
леніе къ болѣе абстрактной, преимущественно аналитической раз
работка всякихъ задачъ. Съ появленіемъ въ свѣтъ статьи Лейбни
ца «О новомъ методѣ рѣшенія вопросовъ о т а х іт а  и minima и т. д .» 
(Nova methodus pro maximis et minimis etc.) въ Acta Eruditorum 
1684 г - Ньютоново флюкціонное исчисленіе 1 стало извѣстно пуб-

1 Полное изобличеніе, которое принудило бы даже упорнѣйшихъ сторонни- 
ковъ Лейбница признать, что онъ совершилъ научное воровство, первоначально 
было невозможно, а по свойству материала актовъ и въ настоящее время нельзя 
ожидать онаго. Впрочемъ, тайное присвоеніе чужихъ заслугъ лишь въ рѣдкихъ 
случаяхъ доступно такому ясному доказательству. Но противъ Лейбница гово
рить вѣроятность, граничащая съ достоверностью, въ виду имѣющихся матеріа- 
ловъ, а кромѣ того въ воровствѣ, въ которомъ онъ обвиняется, вполнѣ квали-
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ликѣ и получило боліе удобную нотацію, а континентальные мате
матики, именно различные члены фамиліи Бернулли, переработали 
новое исчисленіе и алгориѳмъ мало-по малу въ настоящее ди ф ф е
ренциальное и интегральное исчисленіе, межд} тѣмъ какъ англичане 
придерживались болѣе внѣшнихъ формъ непосредственнаго Ньюто- 
новскаго наслѣдія. Разработка интеграцій прежде всего досталась 
на долю преимущественно братьямъ Якову и Ивану Бернулли. Они- 
то главнымъ образомъ и содействовали примѣненію аналитическихъ 
методовъ къ разработкѣ важнѣйшихъ механическихъ проблемъ, 
занимаясь, наприм., аналитическимъ изысканіемъ Гюйгенсова спо
соба нахожденія центра колебанія. Въ интересахъ нашей задачи, 
кромѣ обоихъ поименованныхъ современниковъ Лейбница, слѣдуетъ 
обратить вниманіе и на сына младшаго брата Ивана, на Даніила 
Бернулли (17 0 0 — 1782),  главнымъ образомъ ради его концепціи на
чала живыхъ силъ.

Извѣстно, что первое обширное общее начертаніе новыхъ ана
литическихъ методовъ, въ соединеніи съ важными обогащеніями, 
дано было въ большихъ работахъ Эйлера, и этотъ же нѣмепкій 
математикъ і8 -г о  столѣтія первый предпринялъ и аналитическую

фидируютъ его какъ его крайне испорченный личный характера, такъ и пол- 
нѣйшее отсутствіе творческихъ силъ. Что характеръ его именно таковъ, объ 
этомъ свидѣтельствуетъ также и письменный отзывъ Гюйгенса къ 1'Hopital ю отъ 
9-го апрѣля 1695 г-: "Совершенно вѣрно, что г. Лейбницъ весьма искусенъ, но 
въ то же время въ немъ чрезмѣрна жажда казаться (une епѵіе immoderee de pa- 
raitre), какъ это явствуетъ изъ всего... что онъ говоритъ о своемъ анализѣ без- 
конечнаго... и о гармоническихъ законахъ планетныхъ движеній, гдѣ онъ слѣ- 
довалъ открытіямъ Ніютона, но съ примѣсыо своихъ мыслей, которыя только 
портятъ дѣло... Впрочемъ, въ виду оснсваній, которыя я могъ бы привести, я 
весьма сильно подозрѣваю, не вывелъ ли онъ свое построеніе (цѣпной линіи' изъ 
построенія г. Бернулли». (Корреспонденция эта—въ Hugenii Exercitationes Mathe- 
maticae, ed. Uylenbroek, Hagae С о т . 1833, Fasc. I, стр. 256).— Эйлеръ въ преди- 
словіи къ своимъ ипституціямъ дифференціальнаго исчисленія ( 175S)» имѣя въ 
виду то, что уже ранѣе дано было Ньютономъ, приписываетъ Лейбницу просто 
ученое формулированіе и нѣкотораго рода систематическое резюмированіе (іп 
formam disciplinae redegerit ejusque praecepta tanquam in systema collegerit). — Ла
гранжъ, который усматриваетъ зародышъ дифференціальнаго исчисленія у Ф ер
мата, не гіреминулъ въ своихъ Leęons sur le calcul des fonctions (1806), стр. 324, 
обратить вниманіе на то, что въ Лейбницевой статьѣ 1684 г. замѣчаетсл даже 
впѣшнее сходство съ составными частями Ферматовскаго начертанія — Гауссъ, какъ 
явствуетъ изъ письма Сарторія фонъ Вальтерсгаузена (Памяти Гаусса, Лей- 
пцигъ, 1856, стр. 85', высказался о Лейбницѣ въ такомъ смысл-t, что его 
даже отдаленнѣйшимъ образомъ нельзя сравнивать съ Ньютономъ. О характерѣ 
Лейбница, какъ онъ, на нашъ взглядъ, при ближайшемъ изслѣдованіи вездѣ вы- 
ступаетъ въ жизни Лейбница и въ отношеніяхъ его къ наукѣ, см. мою Крити
ческую Исторію Философіи, Берлинъ. 1869 г., 3-е изд. 1879 г.
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разработку механики въ своемъ произведеніи «Mechanica sive motus 
ściernią analytice exposita» (С.-Петербургъ 1736). Это произведете 
не касается собственно статики, разсматриваетъ движеніе свобод- 
ныхъ точекъ въ томѣ 1, несвободныхъ во II томѣ, и было допол
нено Эйлеромъ, но еще не завершено, самостоятельною и оконча
тельною въ отношеніи опредѣленія главныхъ осей инерціи теоріей: 
«Theoria motus corporum solidorum» (1765). Нѣсколько лѣтъ спу
стя послѣ обнародованія упомянутой Эйлеровской работы появился 
«Traitć de dynamique» д’Аламбера (Paris, 1743), въ которомъ на- 
шолъ себѣ выраженіе извѣстный еще и нынѣ подъ именемъ автора 
принципъ, дозволяющій составлять уравненія движенія по услові- 
ямъ равнов-Ьсія. Слѣдующій важный аналитическій шагъ, составив
ш и  эпоху вмѣстѣ съ тѣмъ и въ отношеніи математической ф ор
мы, сдѣланъ былъ Лагранжевой «Mecanique analytique», появившей
ся впервые въ 1788 г., а во-второй разъ въ і 8 п  — 18 15 , причемъ 
весь трактатъ былъ просмотрѣнъ, переработанъ и увеличенъ на три 
четверти сравнительно съ первымъ изданіемъ.

Чтобы не оставлять совсѣмъ въ сторонѣ имѣвшихъ менѣе рѣ- 
шительное значеніе, по характеристичныхъ противоположностью 
способа пониманія, работъ англичанъ, упомянемъ о Маклореновомъ 
трактатѣ «А complete system ор fluxions» (Edinburg, 1742), въ ко
торомъ излагается новое исчисленіе безконечныхъ вмѣстѣ съ меха
ническими приложеніями применительно къ Ньютоновскому спо
собу возрѣнія. Если бы нашу задачу составляла исторія анализа ради 
его самаго, а не просто ради механики, то мы не преминули бы по
казать, откуда ведетъ начало Тайлоровъ рядъ, и что по примѣру 
самого Ньютона метода рядовъ сделалась у англичанъ исходнымъ 
пунктомъ для аналитическаго мышленія. Лагранжъ въ своей теоріи 
аналитическихъ функцій (первое изд. 1797, второе 18 13  г .) также 
пришелъ къ методѣ рядовъ, какъ къ основной формѣ, отъ кото
рой должно бы было отправляться при разработкѣ дифференціаль- 
наго и интегральнаго исчисленій, равно и всѣхъ отсюда зависящихъ 
геометрическихъ и механическихъ понятій. Напротивъ въ Аналити
ческой Механик^, даже и во второй переработкѣ ея, онъ удержалъ 
общепринятые способы представленія дифференціальной природы 
безъ примѣси рядовъ.

90. Если бы кто пожелалъ сделать эскизъ примѣненій анализа къ 
механикѣ, то долженъ бы былъ припомнить, что Декартъ ввелъ 
въ употребленіе аналитическую геометрію и этимъ создалъ предва- 
рительныя условія, при посредствѣ которыхъ позднѣе въ послѣд- 
ней четверти 17-го столѣтія выступающій на сцену анализъ безко- 
нечнаго или, какъ можно бы было также сказать, непрерывно-пе-



—  1 9 0  —

ремѣннаго могъ испытать плодотворное и подконецъ чисто схема
тическое примѣненіе. Одною изъ главныхъ потребностей обобще- 
нія аналитической разработки механическихъ проблемъ должно 
было стать употребленіе трехъ прямоугольныхъ осей координатъ. 
Замѣчательно, что правила для выраженія движеній такимъ спосо- 
бомъ было введено лишь относительно поздно и впервые съ такой 
стороны, откуда всего менѣе можно было ожидать склонности къ 
абстрактному схематизму и къ строгимъ обобщеніямъ, именно Мак- 
лореномъ. Хотя Эйлеръ, наприм., занимается еще особымъ, каж 
дой частной задачѣ свойственнымъ положеніемъ направленій, какъ 
наприм., касательными и нормальными проэкціями силъ, тѣмъ не 
менѣе все-таки трудно указать тотъ шагъ, который въ непрерыв- 
номъ развитіи кореннымъ образомъ привелъ къ отнесенію всякихъ 
движеній къ произвольной прямоугольной системѣ координатъ. 
Легко понять, что и помимо Маклореновскаго направленія тамъ и 
сямъ можно найти слѣды стремленія къ такой общей точкѣ зрѣнія. 
Но такъ же точно естественно, что при этой начальной разработкѣ 
проблемъ напали на мысль объ употребленіи координатъ какъ бы 
натуральныхъ, непроизвольно навязывавшихся и вызывавшихся требо- 
ваніями вопросовъ, и удерживали ихъ еще нѣкоторое время в к 
аналитическихъ формулировкахъ. Разсматривать движеніе въ точкѣ 
криволинейнаго пути, какъ оно представляется по отношенію къ 
касательной и нормали въ этой точкѣ, или каковы, такъ сказать, 
его проэкціи на оба эти направленія, значитъ также руководство
ваться въ изслѣдованіи процесса координатными осями. Только по- 
слѣднія выбраны въ этомъ случаѣ такъ, что совпадаютъ съ каса
тельною и съ нормалью, и подразумѣвается, что третья ось является 
въ такой же м-ѣрѣ излишнею, какъ если бы оперировали въ плоско
сти, а не въ пространств^. Натуральныя точки зрѣнія всегда со- 
держатъ въ себѣ такого рода упрощенія, гдѣ обстоятельства это 
позволяютъ, и въ новѣйшее время подобный способъ разсмотрѣнія 
справедливо выставляется какъ такой, при которомъ разсматривает- 
ся предметъ самъ въ себѣ, безъ обремененія воображенія несуще
ственными вспомогательными величинами.

При всемъ томъ мы должны и съ другой точки зрѣнія смотрѣть 
какъ на прогрессъ на то обстоятельство, что введено было общее 
представленіе движенія по тремъ взаимно перпендикулярнымъ из- 
мѣреніямъ пространства. Подразумеваемая система координатъ, ко
торая непроизвольно должна лежать въ основаніи представленія о 
каждомъ движеніи, получила благодаря этому сознательное раціо- 
нальное выраженіе. Самое понятіе движенія ставится внѣ сомнѣнія 
лишь отнесеніемъ къ тремъ осямъ, мыслимымъ абсолютно неподвиж
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ными, т.-е. оно уже не можетъ быть двусмысленнымъ для матема
тики и механики, какъ скоро измѣненіе положенія относительно 
этихъ мысленно фиксированныхъ осей составляетъ его признакъ и 
даже его содержаніе. Но сверхъ того употребленіе осей есть вм-ѣстѣ 
съ тѣмъ самая общая форма разложенія и сложенія силъ или, дру
гими словами, замѣны дѣйствительныхъ силъ эквивалентными груп
пами такихъ силъ, которыя дѣйствуютъ по направленію осей. На- 
конецъ употребленіе этихъ постоянныхъ линій почти непроизвольно 
привело къ тому, что принципъ, содержащійся въ параллелограммѣ 
силъ, или то, что мы назвали редукпіей направленія силы, выказа
лось во всемъ своемъ значеніи, а именно раскрылось, въ какомъ 
отношеніи различныя механическія понятія (ускореніе, скорость, 
пройденное пространство, ускорительная сила, количество движенія, 
живая сила, наконецъ даже новый способъ представленія механи
ческой работы) должны находиться между собою при этомъ пере
н о с  сопринадлежныхъ элементарныхъ и цѣльныхъ величинъ на 
оси. Съ этой точки зрѣнія даже болѣе важныя общія предложе- 
нія, какова теорема о проэкціи количествъ движенія, произведен- 
иыхъ въ теченіи нѣкотораго опредѣленнаго времени, являются та
кими воззрѣніями, какими они при сплошномъ употребленіи мето
ды координатъ и безъ того должны бы были оказаться.

Само собою понятно, что всякая приличная комбинація мысли- 
мыхъ неподвижными геометрическихъ мѣстъ даетъ возможную въ 
механик^ систему координатъ, и что, кромѣ того, только относи
тельное движеніе таково, что при немъ система координатныхъ осей, 
къ которой его относятъ, въ свою очередь сама мыслится отнесен
ною къ некоторой другой неподвижной системѣ и представляется 
движущеюся относительно этой послѣдней. Оба пункта, т.-е. какъ 
разнообразіе координатныхъ системъ, такъ и комбинации подвижныхъ 
системъ съ неподвижными, озабочиваютъ насъ не сами по себѣ, но по
стольку лишь, поскольку они находятся въ связи съ установленіемъ 
нѣкоторыхъ главныхъ свойствъ равновѣсія и движенія. Прямоугольныя 
координаты—самое натуральное средство понимать всякое переносное 
движеніе какъ совершающееся по тремъ измѣреніямъ пространства. 
Съ другой стороны, онѣ пригодны во всѣхъ случаяхъ, и только для 
представленія вращеній естественнѣе — вместо разстояній измѣрять 
углы и пользоваться такъ называемыми полярными координатами.

Этимъ предварительнымъ указаніемъ на неподвижныя линіи, къ 
которымъ относятъ м-ѣста и измѣненія мѣстъ массъ, мы разъ на
всегда привели на память тотъ пунктъ, котораго значеніе для исто- 
рическаго развитія и для окончательнаго устроенія аналитической 
механики нельзя достаточно оцѣнить.
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9 1 . Періодъ, съ которымъ теперь мы имѣемъ дѣло, прежде всего 
наполненъ изслѣдованіями и спорами о нѣкоторыхъ общихъ спо- 
собахъ представленія принциповъ или лучше опредѣленныхъ все- 
объемлющихъ предложеній. Самый знаменитый спорный пунктъ 
этого рода, что касается его преобладающе метафизической сто
роны, ведетъ начало отъ Лейбница, и не разъ интересовалъ и тѣхъ, 
кому, впрочемъ, не было никакого дѣла до обстоятельствъ научной 
механики. Какъ извѣстно, это — споръ объ измѣреніи силъ или о 
томъ, въ какомъ смыслѣ мыслимо сохраненіе силы. Введеніе особой 
терминологіи, слѣдуя которой, простыя количества давленія или 
натяженія Лейбницъ называлъ мертвыми силами, количества ж е, 
развивающіяся при движеніи, — живыми силами, много способство
вало тому, что пререканія объ оцѣнкѣ живыхъ силъ получили ме
тафизически шаткую и потому въ плохомъ смыслѣ популярную 
окраску. Такимъ образомъ настоящее ядро и истинный принципъ 
сохраненія живыхъ силъ, впервые установленный Гюйгенсомъ, хотя 
и не подъ своимъ позднѣйшимъ именемъ, — принципъ этотъ, что 
касается его существенная для механики содержанія, нерѣдко бы- 
валъ оттѣсняемъ на задній планъ, а на его мѣстѣ процвѣтали не
определенно шаткіе способы представленія. Хотя въ истинномъ сво- 
емъ смыслѣ эта идея коренилась уж е въ Галилеевскомъ представ- 
леніи способа дѣйствія силы, тѣмъ не менѣе вмешательство воз,- 
раженій метафизическихъ школъ сообщило спору такіе размѣры, 
которые далеко не соответствовали его действительному содержа- 
нію и окончательному результату или, если угодно, оставшемуся 
послѣ него осадку.

Наклонность, подобная той, какая лежала въ основ-ѣ только что 
упомянутаго спорнаго вопроса, повела и къ туманной постановке 
принципа наименьшая дѣйствія, когда Мопертюи, возобновляя воз- 
зрѣніе Фермата, нѣсколько неясно его обобщилъ. Даже и прин
ципъ сохраненія площадей получилъ также нѣкоторую метафизи
ческую окраску. Отыскиваніе сокровенныхъ законовъ природы въ 
ожиданіи натолкнуться на открытіе руководящихъ цѣлей, которыя 
природа, будто бы, преслѣдуетъ, нерѣдко служило основаніемъ, въ 
силу котораго чисто механическимъ отношеніямъ и схемамъ припи
сывали значеніе, далеко выходящее за предѣлы ихъ содержанія. 
Только предложеніе о движеніи центра тяжести, которое, вмѣстѣ 
съ принципомъ площадей, коренится уже въ Ньютоновской меха
н и к ,  не вошло въ кругъ спорныхъ метафизическихъ способовъ 
представленія. Впрочемъ, всѣ вообще схематическія главныя пред- 
ложенія, которыя въ наше время обыкновенно предпосылаютъ въ 
динамик'Ь въ качествѣ нѣкотораго рода принциповъ разработка
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особыхъ задачъ, долгое время были предметомъ натурфилософскаго 
изслѣдованія и пониманія въ вышеприведенномъ родѣ. По почину 
Лагранжа на нихъ смотрятъ почти какъ на производныя теоремы 
и какъ на необходимости, вытекающія изъ первыхъ аксіомъ меха
ники. Впрочемъ, по примеру Лагранжа, главнымъ образомъ имѣютъ 
въ виду ихъ аналитическую форму, не очень заботясь объ ихъ чи
сто логическихъ отношеніяхъ. Такъ, напримѣръ, терминъ «живая 
сила» получилъ повсеместно права гражданства; но для современ- 
наго математика просто сталъ словомъ, обозначающимъ произведе
т е  массы на квадратъ скорости. Съ этимъ словомъ онъ не связы- 
ваетъ никакой другой мысли, и однакоже въ области аналитиче
ской механики это обстоятельство никоимъ образомъ не ведетъ за 
собою никакихъ неудобствъ.

При такомъ положеніи дѣла, не только для историческаго из- 
ложенія, но и въ видахъ болѣе глубокаго пониманія современнаго 
-содержанія механики, необходимо эти общія формулирования, какъ 
они были выработаны до Лагранжа, разсмотрѣть съ трехъ сторонъ. 
Во первыхъ, должно взвѣсить вліяніе метафизики, затѣмъ содержаніе 
науки въ отношеніи чисто механическихъ теоремъ, и особенно, въ- 
третьихъ, указать— какъ выразился результатъ въ уравненіяхъ. На- 
конецъ, это строгое разграниченіе изслѣдованія покажетъ еще, гдѣ 
просто принципіальное въ тѣхъ типическихъ главныхъ теоремахъ 
•соприкасается съ прочими аксіомами механики, и въ какой мѣрѣ 
извѣстные элементы общихъ формулированій сказаннаго рода мо- 
гутъ имѣть притязаніе на то, чтобы ихъ тотчасъ же кореннымъ об
разомъ причислить къ обыкновеннѣйшимъ аксіомамъ, какъ сопро- 
вождающія обстоятельства или какъ существенныя свойства про- 
стѣйшихъ силовыхъ основныхъ отношеній. Этотъ послѣдній шагъ 
выходитъ изъ предѣловъ историческаго изложенія, но необходимъ 
для критическаго освѣщенія его. Онъ покажетъ, наприм., какимъ 
образомъ принципъ наименьшаго дѣйствія могъ бы быть уже най- 
денъ въ обыкновеннѣйшемъ сложеніи силъ, слѣдовательно, въ па- 
раллелограммѣ силъ, и какимъ образомъ, слѣдовательно, притя- 
занія этого начало должны бы были значительно съузиться: оно 
просто должно бы было сдѣлаться точкою зрѣнія, на основа- 
ніи которой можно бы было эту механическую каузальность ураз
уметь уже въ въ аксіоматическихъ корняхъ ея разнообразныхъ 
формъ.

Кромѣ тѣхъ метафизическихъ изысканій, которыя примѣшаны 
были къ технически-математической разработкѣ механическихъ во- 
просовъ и которыя, какъ у Лейбница, оказались довольно безплод- 
ными, подлежатъ устраненію и предпріятія собственно философовъ,

13



хотя, главнымъ образомъ, какъ примѣры устрашающаго свойства _ 
Въ кругу мыслей метафизика, каковъ былъ Кантъ, уже играли 
скороспѣлую, хотя и смутную, роль рефлексы Ньютоновской натур- 
философіи. Однакожь съ этой стороны не привзошло ничего та
кого, что принесло бы какую-нибудь выгоду для механическихъ воз- 
зрѣній или для логическаго метода ихъ пониманія. Во всякомъ слу
чай, эта примѣсь и искаженіе точныхъ положительныхъ ученій есть- 
фактъ, въ которомъ теперь легко убѣдиться.

92. Болѣе важный прогрессъ, итоги котораго, однако же, впер
вые замѣчаются только въ Лагранжевой Аналитической Механикѣ,. 
представляетъ коренное распространеніе общихъ механическихъ 
принциповъ на гидростатику и гидродинамику. Впрочемъ, какъ мы. 
видѣли въ § 43, уже Галилей позналъ принципъ виртуальныхъ ско
ростей на равновѣсіи жидкостей и здѣсь же нашелъ ему примѣне- 
ніе; но позднѣе обілій ходъ разработки механики жидкостей опять- 
направленъ былъ болѣе къ выводу законовъ подлежащей области 
изъ специфическихъ началъ, особо устанавливаемыхъ для случая 
жидкостей. По крайней мѣрѣ, равенство распространенія давленія 
во всѣхъ направленіяхъ также подконецъ принято было за аксіо- 
матическій исходный пунктъ. Итакъ, достаточно очевидно, что раз- 
витіе аналитической формы механики жидкостей было тѣмъ, что- 
подконецъ повело за собою включеніе этихъ особыхъ предложеній 
въ число самыхъ общихъ принциповъ. Послѣ того какъ Клеро, 
д ’Аламберъ и Эйлеръ окончательно установили уравненія равновѣсія: 
и движенія жидкостей въ дифференціальной формѣ, какъ прило- 
женіе или, по крайней мѣрѣ, въ смыслѣ гидродинамики Даніила. 
Бернулли ( 17 3 8 ) , достигшей уж е весьма общихъ принциповъ, а 
именно принципа живыхъ силъ, послѣ этого не далеко было уж е 
и до вывода этихъ уравненій изъ вполнѣ общихъ принциповъ меха- 
ническаго силоваго дѣйствія. Жидкость должно было разсматривать. 
какъ матеріальную систему, въ которой взаимное отношеніе частицъ, 
т.-е. совершенно свободная измѣняемость взаимныхъ перемѣщеній 
принималась бы за основное свойство какъ въ вычисленіяхъ, такъ 
и въ обыкновенной механической дедукціи. Какъ скоро это и было 
исполнено Лагранжемъ, тотчасъ вполнѣ устранено было разъединеніе,. 
существовавшее между механикою капельно- и газообразно жидкой 
матеріи, съ одной стороны, и механикою твердыхъ тѣлъ, съ другой 
стороны. Этимъ чисто-механически опредѣлялись три частичныя со- 
стоянія тѣлъ, притомъ такъ, что къ нимъ прямо можно было применять 
общіе принципы, подъ однимъ только у словіемъ,—каждый разъ при
нимать въ разсчетъ сказанныя опредѣленныя и сдѣлавшіяся доступ
ными вычисленію различія вмѣстѣ со всѣми другими различіями и

—  194 —



— 195 —

предварительными условіями, съ которыми совместны распорядокъ 
и постановка механическихъ системъ.

Стремление къ обобщенію, обнаружившееся въ только-что упо- 
мянутомъ фактѣ, также проявлялось въ разсматриваемый періодъ 
почти во всѣхъ другихъ направленіяхъ. Оно сдѣлало изъ механики 
изолированную, весьма отвлеченную науку, въ которой техническія 
или космическія приложенія, прежде непосредственно имѣвшіяся въ 
виду, все болѣе и болѣе превращались въ матеріалъ, вЬізывавшій раз
работку собственно механики и составлявшій все въ меньшей и мень 
шей степени настоящее содержаніе этой науки. Такой ходъ развитія 
имѣетъ нѣкоторое сходство съ первоначальнымъ развитіемъ чистой 
математики. Абстрактная механика подконецъ знаетъ только различ- 
нымъ образомъ распредѣленныя въ пространствѣ массы, на которыя 
дѣйствуютъ силы, т.-е. причины явленій движенія или препятствій 
движенію въ опредѣленныхъ простыхъ формахъ развитія. А въ та
комъ разѣ ея задачи состоять въ выводѣ извѣстныхъ свойствъ и 
основныхъ отношеній, существующихъ между массами, временами и 
пространствами въ разнообразной игрѣ возможныхъ явленій, насколько 
дозволительно отъ данныхъ предварительныхъ условій заключать о 
соответствующихъ д-ѣйствіяхъ путемъ вычисленія.

Сочетаніе статики съ динамикою, необходимость котораго мы 
замечали уже раньше по разнымъ случаямъ, а особенно по поводу 
виртуальнаго принципа, въ нѣкоторомъ смыслѣ осуществляется при 
посредствѣ дАламбертова принципа. Оборотъ, данный дѣлу Лагран- 
жемъ, а именно— примѣненіе дАламбертова принципа къ выводу изъ 
общей аналитической формулы статики настолько же об щаго выра- 
женія для всей динамики, оборотъ этотъ сдѣлалъ вполнѣ очевид- 
нымъ, что динамика должна была теперь стать просто продолженіемъ 
и развитіемъ основъ статики. И Лагранжъ покончилъ сперва со ста
тикою; динамика сл-ѣдуетъ у него за нею. Однако же, такая сте
пень сочетанія, въ которой единственнымъ соединительнымъ звеномъ 
является д’Аламбертовъ принципъ, отнюдь не достаточна. У ж е сход
ство наиболее общихъ аналитическихъ выраженій указываетъ на 
несравненно болѣе тѣсную связь обѣихъ прежнихъ вѣтвей одного 
и того же научнаго ствола. И теперь нѣтъ недостатка въ признакахъ, 
что полное соединеніе статики съ динамикою все болѣе и болѣе 
становится требованіемъ соразмерности научной формы.

93. Главною точкою приложенія для важнѣйшихъ успѣховъ но- 
ваго періода является изъ прежняго наслѣдія теорема Гюйгенса о 
поднятіи т-ѣлъ въ статически-связанномъ или въ свободномъ состо- 
яніи до высоты паденія. Эта теорема, по введеніи Лейбницевой тер- 
минологіи, получившая названіе принципа сохраненія живыхъ силъ

13 *
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и возникшая изъ проблемы о центрѣ качанія, сдѣлалась въ раз- 
сматриваемомъ періодѣ частію предметомъ дальнѣйшаго расчлененія, 
частію непосредственно примѣнимымъ средствомъ для рѣшенія но- 
выхъ задачъ. Въ качествѣ такого средства она яаляется преимуще
ственно въ гидродинамикѣ Даніила Бернулли, играя въ вопросѣ объ 
опредѣленіи движенія жидкостей въ каналахъ подобную же роль, 
какъ первоначально въ задачѣ объ опредѣленіи центра качанія 
сложнаго маятника. Какъ въ томъ, такъ и въ другомъ случаѣ лишь 
постепенно приходятъ къ рѣшеніямъ, вытекающимъ изъ первыхъ 
принциповъ механики непосредственно и не требующимъ теоремы о 
сохраненіи живыхъ силъ какъ недоказаннаго исходнаго пункта. Но 
эта расчленяющая работа относилась не столько къ понятію о жи
вой силѣ и объ общемъ способѣ ея дѣйствія и сохраненія въ какомъ- 
нибудь простомъ случаѣ, сколько къ примѣси статическихъ отно- 
шеній къ динамическимъ. Ранѣе мы видѣли, что проблема простого 
маятника не слишкомъ далека отъ простѣйшаго случая движенія по 
наклонной плоскости, но что уж е въ случаѣ маятника, состоящаго 
изъ двухъ тяжелыхъ точекъ, возникаетъ задача высшаго рода, ибо 
между двумя точками появляется взаимное, неизмѣннымъ стати- 
ческимъ отношеніемъ определяемое, распред^леніе импульсовъ тя
жести. Такимѣ образомъ, вообще, дѣло здѣсь въ отвѣтѣ на вопросъ, 
каково будетъ взаимоотношеніе динамическихъ силъ въ случаѣ вве- 
денія статическихъ отношеній упомянутая сложнаго рода. У ж е у 
Якова Бернулли отвѣтъ на этотъ вопросъ привелъ къ опредѣленію 
тѣхъ частей силъ, которыя должны быть въ равновѣсіи сами по 
себѣ, если вполнѣ отвлечься отъ движенія. Извѣстно, что это суть 
такъ называемыя потерянныя или пріобрѣтенныя при взаимномъ рас- 
предѣленіи силы, являющіяся, по сравненію съ возможнымъ совер
шенно свободнымъ движеніемъ, его измѣняющими сопротивленіями 
либо ему способствующими средствами. Но такое расчлененіе ста
тически взаимно уничтожающихся силовыхъ элементовъ и концепція 
противоположности действительная движенія движенію, которое 
имѣло бы мѣсто въ предположеніи отсутствія статическихъ связей, 
уж е у Якова Бернулли дали зерно того, что позднѣе, принимая разныя 
направленія и разныя формы, окончательно же подъ видомъ д Алам- 
бертова принципа, сдѣлалось общимъ методомъ рѣшенія задачъ ди
намики съ помощію законовъ статическихъ отношеній. Припомнимъ 
себѣ при этомъ наше первоначальное усмотрѣніе, что, разсматривае- 
мый съ чисто - механической точки зрѣнія, безъ всякаго отношенія 
къ размѣрамъ и объему примѣненій, съ самого начала наибольшія 
трудности предъявлялъ тотъ стволъ динамическихъ задачъ, въ кото* 
ромъ свободное движеніе комбинировалось съ статическими связями.



— 197 —

Въ этомъ отношеніи путь исторіи шелъ отъ Галилея чрезъ Гюйген- 
совы работы, а свободная механика тяготѣнія, какъ продолженіе 
динамики совершенно свободныхъ движеній, оставалась скорѣе въ 
сторонѣ, безъ рѣшительнаго вліянія на важнѣйшія проблемы слож- 
наго рода. Такимъ образомъ вполнѣ очевидно, что отношенія ста
тики къ динамикѣ представляютъ существеннѣйшую сторону про- 
грессирующаго познанія, а потому и мы преимущественно съ этой же 
точки зрѣнія разсмотримъ то предложеніе, съ которымъ связанъ 
этотъ, во всякомъ случаѣ, существеннѣйшій отдѣлъ исторіи началъ 
въ разсматриваемомъ періодѣ. Законъ сохраненія живыхъ силъ, съ 
весьма различныхъ точекъ зрѣнія, долженъ составлять основу даль- 
нѣйшаго нашего начертанія.

ВТО РА Я ГЛАВА.

Принципъ сохраненія живыхъ силъ.

94- Сохраненіе живыхъ силъ есть представленіе, которое можно 
разложить на болѣе общую и болѣе спеціальную составныя части. 
Первая касается отношенія возникновенія и расхода даннаго коли
чества силы вообще и относится прежде всего къ весьма простому 
случаю свободно движущагося ^тѣла, причемъ не принимаются въ 
разсчетъ его размѣры и форма или распредѣленіе въ немъ массы, 
т.-е. оно разсматривается нѣкоторымъ образомъ какъ точка. Вторая 
составная часть представленія касается сочетанія т-ѣлъ, дѣйствую- 
Щихъ одно на другое простымъ давленіемъ, и слѣдовательно, какъ 
въ случаѣ сложнаго маятника, образующихъ неизмѣняемый стержень, 
или же ихъ воображаютъ связанными твердою линіей. Какъ болѣе 
общей, такъ и спеціальной формѣ представленія положилъ осно- 
ваніе Гюйгенсъ. Выше (§§ 58— 59) мы показали, что при рѣшеніи 
задачи о центрНЬ качанія онъ съ самаго начала свелъ принципъ под- 
нятія до высоты паденія къ положенію, что изъ ничего не можетъ 
возникнуть никакой поднимающей силы и что поэтому при всѣхъ 
обстоятельствахъ излишекъ поднятія надъ высотою паденія, соот
ветствующею начальной скорости, былъ бы безсмыслицею. Гюйгенсъ 
конципировалъ этотъ принципъ какъ нѣчто непосредственнѣйшимъ 
образомъ примыкающее къ Галилеевской схемѣ способа возникно- 
венія и дѣйствія скорости въ частномъ прим-ѣненіи къ восхожденію 
по наклоннымъ плоскостямъ, и, имѣя въ виду свою проблему о 
центрѣ качанія, расширилъ въ томъ смысл'Ь, что и статическая связь 
ничего въ содержаніи этого принципа измѣнить не можетъ. Какъ
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въ связанномъ, такъ и въ свободномъ состояніи, при обращеніи 
около горизонтальной оси или безъ этого, сила тяжести не могла бы 
произвести никакого вертикальнаго движенія вверхъ, которое, по 
своей величинѣ, не имѣло бы источника въ скорости, произведен
ной равнымъ паденіемъ. Впрочемъ, Гюйгенсъ не упустилъ изъ виду 
и всеобщей широты примѣненій своего принципа, ибо онъ, какъ 
мы равнымъ образомъ уж е говорили, замѣтилъ и то, что онъ при- 
мѣнимъ и къ жидкостямъ, —  указаніе, которымъ впослѣдствіи не 
преминулъ воспользоваться Даніилъ Бернулли.

Припомнивъ себѣ эти исходные пункты Гюйгенса, мы можемъ 
утвердительно сказать, что этотъ геніальный ревнитель въ дѣлѣ ме
ханики и математики открылъ и формулировалъ не просто особую 
теорему механики, которою воспользовался при изысканіи центра 
качанія, но и такъ-сказать философское основное воззрѣніе болѣе 
общей природы и болѣе широкаго значенія. Послѣдующее время 
вплоть до нашихъ дней точно также не смогло дать этой обшей, 
какъ бы логической истинѣ, присущей принципу, никакого иного 
основанія, какъ то, что никакая сила не можетъ возникнуть изъ 
ничего. Всѣ идеи сохраненія, выступившія въ новейшее время съ 
открытіемъ механическихъ эквиваленцій тепловыхъ дѣйствій, содер
ж ать во внутреннѣйшемъ ядрѣ лишь тотъ ж е первичный принципъ, на 
который ссылался и Гюйгенсъ, и важное значеніе котораго уже онъ 
могъ обозрѣть до весьма далекихъ предѣловъ. Впрочемъ, въ прин- 
пипіальномъ разысканіи метафизической стороны дальше онъ не 
пошелъ. Ему довольно было этого, какъ бы логическаго засвидѣ- 
тельствованія представленія, а при частномъ примѣненіи смотрѣлъ 
онъ на соотношение квадратовъ скоростей съ высотами паденія, т.-е. 
на равенство ихъ двойнымъ высотамъ паденія, просто какъ на уста
новленный Галилеемъ способъ дѣйствія тяжести. Хотя онъ и сум- 
мировалъ произведенія массъ на квадраты скоростей, причемъ до
знался о независимости этой суммы отъ несвободы или отъ свободы 
движенія для каждаго момента времени, тѣмъ не менѣе, ему не пред
ставлялось надобности обозначать эти произведенія какимъ-нибудь 
особымъ техническимъ терминомъ.

95. Благодаря Лейбницу (1646 — І 7 Х6), съ одной стороны пошло 
въ ходъ новое названіе уже существующей вещи, а съ другой сто
роны на нѣкоторое время выступила на первый планъ примѣсь къ 
предмету постороннихъ ему метафизическихъ размышленій. Лейб- 
нипево наименованіе простаго давленія или тяги, имѣющихъ мѣсто 
въ статическомъ состояніи,«мертвою силою», и противопоставленіе 
ей «живой силы», какъ представительницы силового развитія въ 
собственномъ смыслѣ, было лишь эхомъ одной второстепенной Га
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лилеевской мысли. Въ § 67 мы изъяснили эту Галилеевскую идею. 
Впрочемъ, это размышленіе о различіи между простымъ давленіемъ, 
производимымъ большою тяжестью, и количествомъ дѣйствія, возни- 
кающимъ вслѣдствіе малаго удара, размышление это— еще наслѣдіе 
древности и само по себѣ не имѣетъ большаго значенія. Только Гали
леево представленіе о непрерывномъ накопленіи импульсовъ въ ударѣ 
придало этой мысли большее значеніе, и Лейбницъ также прямо 
ссылается 1 на изреченіе Галилея, что дѣйствіе удара такъ отно
сится къ простому давленію какъ безконечное къ конечному. Лейб- 
ницева «мертвая сила», ведущая начало отъ Галилеевской peso morto, 
забыта исторіей; ибо можно гораздо лучше обойтись безъ этого 
выраженія, такъ какъ уже простое лингвистическое чутье не до- 
пускаетъ терминологіи, которая, будучи излишнею, имѣетъ и явный 
вредъ, открывая доступъ ложной метафизикѣ. Напротивъ того, вы- 
раженіе «живая сила», если только не придавать ему никакого 
реальнаго смысла, сдѣлалось чисто аналитическимъ терминомъ для 
обозначенія произведенія изъ массы на квадратъ скорости. Такое 
полное устраненіе всякаго вещественнаго и нагляднаго представленія 
объясняется тѣмъ, что въ этомъ лишь путаницу вносящемъ и всегда 
спорномъ метафизическомъ истолкованіи, въ которомъ Лейбницъ 
приб-Ьгалъ даже къ энтелехіямъ Аристотеля,— вынуждены были от
бросить вообще всякій способъ представленія, кромѣ аналитиче- 
•скаго.

ГІререканія о такъ-называемомъ измѣреніи силъ, всегда вращаю- 
щіяся лишь въ областяхъ метафизическаго тумана, которымъ хотятъ 
юкутать науку,— эти пререканія, никогда не касавшіяся уже суще- 
ствующихъ главныхъ отношеній, каковы Гюйгенсовы и Ньютоновы 
результаты, можно объяснить только тѣмъ, что картезіанскіе на
турфилософы, которые не знали или не умѣли оцѣнить веществен
наго содержанія уже завоеваннаго знанія, давали удобный поводъ 
къ порожденію видимости новой критики и низверженія Декартов
ской философемы, которую уже Гюйгенсъ далеко оставилъ за со
бою. Этотъ великій мыслитель никогда не считалъ достойнымъ 
труда особенно освѣщать недостатки, заблужденія или двусмыслен
ности Декартовскихъ представленій и терминологіи. Лейбницъ же 
не упустилъ случая заняться этимъ и около двухъ лѣтъ спустя 
послѣ статьи о дифференціальномъ исчисленіи опубликовалъ нѣчто 
врод-fe поправокъ къ Картезію 2, высказавшись въ томъ смыслѣ,

1 Въ Specimen dynamicum etc. впервые въ Acta Erudit. 1695. Пертцъ-Гер- 
гардтовское изд. математическихъ трудовъ Лейбница,т. V I. Галле 1860, стр. 238.

2 Brevis demonstratio etc. въ Acta Erudit. 1686. Цитир. изд. трудовъ, т . 
■VI, стр. 1 1 7 .

I
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что то, что въ природѣ сохраняется, не есть количество движеніяг 
т.-е. не произведете изъ массы на скорость, такъ что измѣрять 
силы слѣдуетъ не производимыми ими скоростями, но квадратами 
скоростей. У  Картезія была смутная, но случайно вѣрная идея, что 
величина силы въ смыслѣ количества дѣйствія должна быть пред
ставляема произведеніемъ вѣса на высоту поднятія. Но самъ онъ 
занимался только виртуальными, въ статическихъ вопросахъ встрѣ- 
чающимися движеніями и сверхъ того ничего не понималъ въ Га
лилеевской динамикѣ. Когда же Лейбницъ истолковалъ Картезіево- 
положеніе въ приложеніи къ Галилеевскимъ законамъ паденія, то 
нашелъ новую форму для Декартовскаго основного представленія. 
Прямо ссылаясь на Галилея, онъ замѣнилъ Картезіево произведете 
изъ вѣса на высоту произведеніемъ, тотчасъ же получающимся, 
если припомнить, что пути пропорціональны квадратамъ скоростей, 
существующихъ при началѣ движенія вверхъ. Если, какъ предпо- 
лагалъ Картезій, все равно, поднимать ли единичный вѣсъ на чет
верную высоту, или четверной вѣсъ на единичную высоту, то 
отсюда слѣдуетъ, что также все равно, будетъ ли единичный вѣсъ 
подниматься съ двойною скоростью, или четверной вѣсъ съ еди
ничною скоростью.Такимъ образомъ, количества дѣйствія, поскольку 
они состоятъ въ потреблены и дѣйствіи данныхъ скоростей и ра
счисляются-сообразно пройденному грузомъ пути, относятся какъ 
квадраты скоростей. Но почему принятое Картезіевское допущеніе, 
что произведете пути на грузъ, т.-е., въ теперешнемъ смыслѣ, ра
бота, почему она должна бы быть мѣриломъ и при опѣнкѣ силъ, 
въ объясненіи этого Лейбницъ, какъ въ частности это можно ви
деть изъ его посмертныхъ статей, не могъ пойти дальше самого 
Картезія. Онъ прибѣгнулъ даже къ совершенно несвойственнымъ 
чисто статическимъ отношеніямъ на простыхъ машинахъ. Благодаря 
непониманію этихъ статическихъ отношеній, Декартъ пришелъ къ 
такому выраженію виртуальнаго принципа, что будто бы величина 
силы измѣряется произведеніемъ вѣса на высоту подъема. Динами
ческое значеніе, каковое должно было приписать этому произве- 
денію, осталось виновнику этого обшаго представленія неизвестно, 
а позднѣйшій его истолкователь, взявшій его въ этомъ новомъ 
смыслѣ, въ свою очередь также не зналъ, какъ подкрѣпить его въ  
этомъ новомъ значеніи болѣе глубокими основаніями.

Если силу, какъ посредствующее понятіе, забраковать, то исче
заешь и метафизически схоластическая сторона вопроса объ измѣ- 
реніи, и вопросъ будетъ не въ чемъ иномъ, какъ въ определены 
количественнаго элемента въ различнаго рода дѣйствіяхъ. Количе
ство дѣйствія въ смыслѣ непрерывнаго суммированія элементарныхъ
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количествъ дѣйствія соотвѣтствуетъ полупроизведенію массы на 
квадратъ скорости; но накопленіе скорости въ Галилеевскомъ смыслѣ 
остается тѣмъ простѣйшимъ родомъ дѣйствія, о которомъ прежде 
всего спрашивается при всякихъ явленіяхъ. Замѣчательною стран
ностью въ исторіи является то, что представителемъ силы намѣчено 
было не действительное количество дѣйствія, отвечающее полу- 
квадрату скорости, но просто вслѣдствіе пропорціональности, про
изведете полнаго квадрата на массу, т.-е. двойное количество дѣй- 
ствія. Это введеннное Лейбницемъ недоразумѣніе было бы естествен- 
нымъ образомъ устранено, еслибы писателямъ, нынѣ выставляющимъ 
полупроизведеніе какъ нѣчто самостоятельное, удалось ввести и 
отмѣну термина. Выраженіе «живая сила» означаетъ, такъ сказать, 
просто квадратъ скорости массы, и если должны получить права 
гражданства правильныя реальныя представленія, то о количеств^ 
дѣйствія, о работѣ, объ энергіи и т. п. и о соотвѣтствующемъ 
этимъ понятіямъ полупроизведеніи будутъ говорить, помня при этомъ, 
что какъ цѣлое произведете реально совсѣмъ не существуетъ, то 
и не можетъ быть предметомъ сохраненія. Итакъ, наименованіе 
въ родѣ живой силы, даже логически, ошибочно, и было бы всего 
лучше, вмѣстѣ съ мертвою похоронить и живую силу Лейбница, 
какъ понятіе ложное.

Такая же туманная неточность, какая присуща Лейбницевской 
метафизикѣ безконечнаго, повела за собою недостатокъ строгости 
и двусмысленность и въ его представленіяхъ о расходѣ скоростей; 
слѣдствія этого, хотя и не въ такомъ родѣ, какъ ложная метафи
зика дифференціальнаго исчисленія, вліяніе которой чувствуется и 
теперь, однакоже не однократно служили тормазомъ натуральному 
уразумѣнію основныхъ понятій механики. Въ самомъ дѣлѣ, изъ 
безконечнаго повторенія того, что онъ называлъ мертвою силою, 
т.-е. изъ неограниченнаго множества статическихъ отношеній, Лейб- 
ницъ хот'Ьлъ вывести рядъ дѣйствій, т.-е., говоря его языкомъ, раз- 
витіе живой силы. Но это почти то же самое, какъ еслибы кто- 
либо хотѣлъ понимать линію какъ скопленіе безконечнаго множе
ства непротяженныхъ точекъ. Элементъ количества дѣйствія или 
живой силы есть также продолжающееся въ течете элемента вре
мени дѣйствіе и соотвѣтствуетъ произведенію изъ количества дви- 
женія на дифференціалъ скорости. Лейбницъ никогда строго и 
недвусмысленно не принималъ въ уваженіе того положения, что и 
въ безконечно - маломъ имѣетъ мѣсто изменяющее силовыя отно- 
шенія развитіе дѣйствія. Его неопредѣленныя, въ ту и другую сто
рону колеблющіяся, воззрѣнія заставляли его высказывать то одно, 
то другое, причемъ никогда не выступалъ ясно решительный, на



сознаніе исключающихъ другъ друга противорѣчій опирающійся, 
способъ представленія.

Ha-ряду съ измѣреніемъ силъ въ собственномъ смыслѣ слова, 
идеи сохраненія образуютъ относительно самостоятельный кругъ 
мыслей. Въ этомъ отношеніи Лейбницъ слѣдовалъ наиболѣе обще
му мотиву Гюйгенса, а именно положенію, что д-ѣйствіе не можетъ 
возникнуть изъ ничего. Употребленіе этого основанія было этому 
нѣмецкому философствователю тѣмъ сподручнѣе, что онъ даже 
спеціально занимался разработкою Спинозовскаго каузальнаго зако
на и формулированіемъ его какъ положенія о достаточномъ осно- 
ваніи. Сверхъ того, онъ же настойчиво указывалъ на понятіе о не
прерывности,— понятіе неизбѣжное при строгомъ математическомъ 
воззрѣніи на явленія природы, о чемъ уж е у Галилея были весьма 
вѣрныя мысли. Принявъ Галилеевское разложеніе удара на безко- 
нечное число элементарныхъ импульсовъ и сочетавши оное съ за
конами удара, установленными Гюйгенсомъ и другими, онъ при- 
шолъ къ постановкѣ и общаго представленія, до котораго было уже 
не далеко, что развитіе живой силы всегда связано съ истощеніемъ 
дѣятеля о сопротивленіе. Что касается удара, то сюда присоеди
нялось логическое слѣдсгвіе: „Т о , что поглощается частицами, ни- 
коимъ образомъ не теряется абсолютно для вселенной, хотя оно и 
потеряно для совокупности силъ соударяющихся тѣлъ“ *. Этотъ 
выводъ изъ всѣхъ выводовъ, лежавшихъ на пути Лейбницевой ме
тафизики, несомнѣнно былъ лучшимъ изъ возможныхъ; ибо хотя 
онъ никоимъ образомъ не былъ предвкушеніемъ современнаго намъ 
способа воззрѣнія, но все же случайно содержалъ истину, кото
рая нынѣ лучше доказывается механикою теплоты. Не должны мы 
забывать и того, что Лейбницъ считалъ силы субстанціями въ ме- 
тафизическомъ смыслѣ этого слова, и что ему такимъ образомъ 
легко было утверждать ихъ неразрушимость. Итакъ, негодная ме
тафизика играла здѣсь большую роль, чѣмъ даже логическія слѣд- 
ствія, взятаго въ количественной определенности, каузальнаго за
кона или, другими словами, положенія о достаточномъ основаніи 
количествъ.

9 6. Въ числѣ болѣе знаменитыхъ математиковъ Иванъ Бернул
ли (1667 —  1748) былъ тѣмъ, чей образъ мыслей и на практикѣ 
и въ теоріи всего болѣе сроденъ былъ Лейбницеву; онъ же и счи
талъ себя наиболее способнымъ—указать, каково значеніе разсмат- 
риваемыхъ метафизическихъ идей. Въ своемъ извѣстномъ сочиненіи

i Заключительный слова лишь въ недавнее время появившейся въ печати, от
носящейся ко времени споровъ съ картезіанцами, статьи: Essai de dynamique etc. 
Цитир. изд. твореній, т . V I, стр. 2 3 1.
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на премію 1723 г. о сообщеніи движенія онъ опредѣляетъ живую 
■силу какъ «такую, которая пребываетъ въ тѣлѣ, когда оно нахо
дится въ равномѣрномъ движеніи» і . Очевидно, что хотя здѣсь и 
не говорится,что количество движенія или движеніе массы по инерціи 
-есть живая сила, но разумѣется, что оно ее содержитъ. Количество 
движенія мыслится какъ причина возможности дѣйствія, каковая 
въ случаѣ сопротивленія можемъ различнымъ образомъ осуществить
ся; но эта общая точка зрѣнія годна и въ отношеніи къ покоюще- 
муся тѣлу, понуждаемому къ реакціи. Однакоже въ послѣднемъ 
-случаѣ не предполагается никакой живой силы, ибо скорость, а съ 
нею и разсматриваемое произведете равны нулю. Далѣе о живой 
силѣ И. Бернулли говоритъ: «Она эквивалентна той части причины, 
которая поглощается, производя ее (s’est consumee en la produisant)» 2. 
Подъ именемъ общей причины разумѣется зд"Ьсь вообще нѣкото- 
рая физическая сила и ей противопоставляется особое, количе
ственно определенное дѣйствіе. Сказавъ о томъ, что всякая эле
ментарная потеря соотвѣтствуетъ нѣкоторому элементарному выиг
рышу, онъ прибавляетъ далѣе 3: „Въ этомъ равенствѣ состоитъ со. 
храненіе силъ для тѣлъ, находящихся въ движеніи“ . Вообще рѣчь 
идетъ о равенствѣ причины и дѣйствія, поэтому мы не должны 
удивляться, когда И. Бернулли 4 прямо объявляетъ: Пытаться до
казать законъ сохраненія живыхъ силъ значитъ только затемнять его.

Предположеніе Лейбница, что въ природѣ не бываетъ абсолют
н а я  покоя, ввело И. Бернулли въ заблужденіе, которое стоитъ 
того, чтобы его отмѣтить. Именно, онъ представляетъ себѣ, что по- 
коющееся гЬло постоянно находится въ состояніи стремленія (eftort) 
къ паденію, и что оно получаетъ безконечно малыя скорости, про- 
падающія при самомъ возникновеніи, и при исчезновеніи вновь во- 
зникаюшія (p^rissent en naissant et renaissent en perissant) s. Подоб
ный процессъ, въ которомъ понятіе о безконечно маломъ играетъ 
неподобающую роль, естественно, вовсе не есть антагонизмъ дѣй- 
ствительныхъ весьма малыхъ колебаній, а просто формула неприми- 
римаго противорѣчія.

Въ то время какъ Иванъ Бернулли, по примѣру Лейбница, на 
первый планъ ставилъ внутренніе процессы и метафизическіе спо
собы изслѣдованія, его сынъ Даніилъ Бернулли началъ съ того,

’ Discours sur les lois de la communication du mouvement. Opera, 4 тома. 
Lausanne 1742, т. III, гл. 3, стр. 23.

2 Ibid. гл. V , § з, стр. 36.
3 Ibid. § 8, стр. 38.
1 Ibid. гл. io , § i , стр. 56.
* Ibid. гл. V , § 2 , стр. 35.



что объявилъ эти общія метафизическія точки зрѣнія вещью для 
дѣла весьма маловажною и сталъ держаться исключительно Гюй- 
генсовской формы закона сохраненія, слѣдовательно, равенства 
подъема паденію,--равенства, которое бы безразлично имѣло мѣсто 
и при свободномъ состояніи и при связанномъ. Отецъ видѣлъ въ 
Гюйгенсовой теоремѣ только слѣдствіе общаго принципа сохране- 
нія живыхъ силъ, каковой, по его мнѣнію, въ настоящемъ доказа- 
тельствѣ совсѣмъ не нуждался или былъ недоказуемъ. Напротивъ 
того, Даніилъ Бернулли, подобно виновнику этого принципа, хо- 
тѣлъ имъ воспользоваться для разрѣшенія своихъ гидродинамиче- 
Ркихъ задачъ, и для него было даже очень важно, въ противопо
ложность англичанамъ или инымъ противникамъ Лейбницевскихъ 
пріемовъ и способовъ выраженія, повернуть назадъ къ чисто Гюй- 
генсовскимъ мыслямъ. Онъ былъ того мнѣнія, что въ главномъ дѣлѣ 
всѣ были согласны и что о несущественныхъ для дѣла разногла- 
сіяхъ въ способѣ представленія спорить не стоило.

Въ прелиминаріяхъ къ своей гидродинамикѣ, которыя должны 
были освѣтить принципы общіе гидростатикѣ и гидравликѣ, онъ 
заявляетъ, что изъ всѣхъ принциповъ, которыми онъ пользовался, 
наибольшее предпочтеніе онъ отдаетъ принципу сохраненія живыхъ 
силъ, или, какъ онъ выражается, «началу равенства между дѣй- 
ствительнымъ (actuellen) паденіемъ и возможнымъ (potentiellen) подъе- 
момъ». Выражаясь такъ, онъ желалъ бы избѣжать возражений тѣхъ, 
кого смутило бы слово «живая сила». Здѣсь же 1 кратко и мѣтко 
онъ указываетъ главные моменты въ исторіи развитія этого прин
ципа. Ему извѣстна преемственность у Галилея и Гюйгенса и сло
вами послѣдняго онъ вполнѣ формулируетъ принципъ. Ссылаясь на 
свою относящуюся сюда статью, помѣщенную въ трудахъ Петер
бургской Академіи (т. I этихъ Записокъ, стр. 1 3 1  и слѣд.) и ре
зюмируя исторію предмета, онъ утверждаетъ, что во всемъ Лейб- 
ницевскомъ ученіи нѣтъ ничего, чего не было бы фактически и у 
всѣхъ, только выраженнаго своеобразно каждымъ. Такимъ образомъ 
онъ не обращаетъ вниманія на самый способъ представленія, а при
держивается только механической теоремы о равенствѣ дѣйстви- 
тельнаго паденія и возможнаго свободнаго, разрѣшеннаго отъ свя
зей, подъема гѣлъ, равенствѣ, какъ его предполагалъ Гюйгенсъ въ 
вопросѣ о сложномъ маятникѣ.

Въ статьѣ, обнародованной десять лѣтъ спустя послѣ гидроди
намики въ Запискахъ Берлинской Академіи, подъ заглавіемъ «За- 
мѣчанія о принципѣ сохраненія живыхъ силъ, взятомъ въ общемъ

—  2 0 4  —

1 D . Bernoulli, Hydrodynamice. 17318, Sect. I, § 18 и слѣд.
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смыслѣ» *, Д . Бернулли трактуетъ объ одномъ великомъ принципѣ 
природы, но и здѣсь, не входя въ основы его, ограничивается 
подтвержденіемъ его широкими примѣненіями. Онъ даетъ здѣсь 
совершенно общую разработку случая взаимныхъ притягательныхъ 
силъ, измѣняющихся съ разстояніемъ по какому угодно закону. 
Принципіально важнѣйшее здѣсь, это—переходъ отъ постоянныхъ 
силъ къ перемѣннымъ. Пропорціональность квадратовъ скоростей 
путямъ дѣйствія была уже абстрагирована отъ обыкновенной схемы 
паденія, т.-е. отъ примѣра постоянной силы, и нужно было мате
матически показать, что и количество дѣйствія непостоянной силы 
также пропорционально квадрату скорости и находится въ нѣкото- 
ромъ отношеніи къ пройденному пути, т .-е .к ъ  взаимному сближе- 
нію притягивающихся массъ.

Применять принципы совсѣмъ не то, что анализировать ихъ. Въ 
виду этого, многократное употребленіе, которое Д . Бернулли дѣ- 
лаетъ въ своей гидродинамикѣ изъ теоремы о сохраненіи живыхъ 
силъ, не имѣетъ для насъ никакого особеннаго интереса. Если что 
и важно, то лишь способъ, какимъ онъ вводитъ этотъ принципъ. 
Онъ сознательно проведенъ чрезъ все произведеніе какъ непосред
ственное предположеніе, но въ оправданіе его не дается никакого 
расчленяющаго отчета. Форма, въ какой онъ является, неизменно 
есть представленіе, что потенціальное поднятіе (ascensus potentialis) 
должно быть равно актуальному паденію некоторой жидкой массы. 
Въ этой формѣ онъ служитъ для установленія законовъ истеченія 
и колебанія жидкостей. Натурально, Д . Бернулли замѣчаетъ, что 
какъ при ударѣ, такъ и въ этихъ случаяхъ физически неизбѣжна 
большая или меньшая потеря живой силы, и что оказывающіяся на 
опытѣ неравенства между восхожденіемъ и паденіемъ должны быть 
отчасти приписаны этому поглощенію живой силы вязкостью части- 
чекъ. Въ послѣднемъ отдѣлѣ своего труда Д . Бернулли ведетъ 
совершенно вѣрныя вычисленія количествъ движенія, отнесенныхъ 
къ общему направленію. Въ предпослѣдней (двенадцатой) секціи 
онъ пришелъ вообще къ познанію статическихъ отношеній внутри 
области гидравлическихъ отнощеній и эти, при первомъ начертаніи 
предыдущихъ частей работы еще самому ему неясные способы воз- 
зрѣнія ввелъ какъ новую статику и, какъ онъ также называетъ ее, 
гидравлико-статику. Мы упоминаемъ объ этихъ обстоятельствахъ 
только ради контраста, въ какомъ они стоятъ къ сплошь непосред
ственному примѣненію принципа сохраненія. Этотъ послѣдній, польза 
котораго всего замѣтнѣе именно въ седьмомъ и восьмомъ отдѣлахъ,

1 Histoire de I'Academie de Berlin, за 1748 г .,  стр. 356 и слѣд.



гдѣ онъ применяется къ болѣе сложнымъ движеніямъ изъ отвер- 
стій сосудовъ, принципъ этотъ можно бы было ясно познать въ его 
сокровеннѣйшихъ основахъ, еслибы накопленіе и истощеніе ко- 
личествъ движенія, следовательно примыкающія къ статикѣ отно- 
шенія измѣненій давленія, относящіяся къ элементамъ процессовъ, 
съ самаго начала сдѣланы были принципіальнымъ исходнымъ пунк- 
томъ. Для сравненія заключеній изъ количествъ движенія съ заклю- 
ченіями изъ живыхъ силъ, отсылаю особенно къ § 17  последней и 
къ § 3 (reguła И) восьмой секціи. Особое разсмотрѣніе этихъ при- 
мѣненій, въ виду спеціально гидродинамическаго характера предмета,, 
завело бы насъ слишкомъ далеко въ область разъяснительныхъ 
вспомогательныхъ изслѣдованій.

97. Гюйгенсово начало сохраненія относилось не къ единичному 
движущемуся объекту, но къ статически связанной системѣ. Оно со
держало, слѣдовательно, одной идеею больше,чѣмъ до сихъ поръ нами 
обслѣдовано и особенно чѣмъ оно представляется, какъ мы нашли, въ 
Лейбницевскойконцепціи.Оно включало мысль, что чисто-статическія 
давленія хотя и измѣняютъ распредѣленіе, но не совокупную сумму по- 
дымающихъ силъ. Центръ тяжести тѣлъ, соединенныхъ, наприм., въ 
формѣ сложнаго маятника, которыя упали связанныя вмѣстѣ, а поды
маются вверхъ всл-Ьдствіе пріобрѣтенной скорости разъединенными, 
центръ тяжести такихъ тѣлъ подымается до первоначальной высоты. 
Возможность такого поднятія Гюйгенсъ представляетъ себѣ, слѣдуя 
своему принципу, двояко. А именно, съ одной стороны, она вы
ражается отдельными произведеніями вѣса на высоту или массы на 
квадратъ скорости, а съ другой стороны найдено было, что сумма 
этихъ отдѣльныхъ произведеній есть полная подъемная сила, если 
движеніе центра тяжести определять обыкновеннымъ образомъ по 
движенію отдѣльныхъ массъ. Если теперь предположить этотъ прин
ципъ, то та же самая сумма произведеній будетъ действительна для 
обоихъ представленій силы или, другими словами, живая сила систе
мы, несмотря на статическую несвободу, для каждаго произвольнаго 
мгновенія будетъ такая же, какъ сумма живыхъ силъ ея отдѣльныхъ, 
предполагаемыхъ свободными, частей. Весьма часто принципъ сохра- 
ненія живыхъ силъ понимаютъ именно съ точки зрѣнія, что статиче
ское взаимодѣйствіе силъ остается безъ вліянія. Привнесете такого- 
статическаго взаимоотношенія не мѣшаетъ сохранению того же ко
личества живой силы,— такова другая идея, которой придавали боль
шое значеніе всѣ, державшіеся въ своихъ представленіяхъ пре
имущественно Гюйгенсовскихъ основаній. Нужно сознаться, что 
для расширенія механическаго знанія эта вторая составная часть 
принципа имѣетъ еще большую важность, и болѣе глубокое изслѣ-
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дованіе покажетъ также, что, строго говоря, даже и не можетъ быть 
никакого отношенія дѣйствій двухъ силъ, при которомъ уже въ 
извѣстномъ смыслѣ не возникалъ бы вопросъ, какимъ образомъ 
статическія отношенія, которыя можно представлять себѣ какъ бы 
предшествующими развитію силъ, вліяютъ на это самое силовое 
развитіе или остаются для него безразличными. Само собою разу- 
мѣется, что эти статическія отношенія сл-ѣдуетъ понимать въ томъ 
болѣе общемъ смыслѣ, въ какомъ внутреннее натяженіе или дав- 
леніе для непротяженнаго момента времени, или какъ хотите назо
вите это отношеніе внутренняго состоянія, совершенно достаточно 
для характеристики силовыхъ отношеній, предшествующихъ раз- 
витію движенія. Напротивъ, дѣйствительное равновѣсіе состоитъ въ 
длящемся равенствѣ такихъ внутреннихъ натяженій или давленій, 
впрочемъ, разсматриваемыхъ какъ дѣйствія строго мгновенныя.

Расчлененіе, каковому Гюйгенсово приложеніе принципа къ за- 
дачѣ о центрѣ качанія подвергнуто было преимущественно Яковомъ 
Бернулли, можетъ быть поучительно въ отношеніи самого этого 
принципа въ двоякомъ смыслѣ. Во-первыхъ, оно показало, насколько 
затруднительно было при помощи обыкновенныхъ механическихъ 
началъ сдѣлать очевидными болѣе глубокія основанія этого без- 
различія статическихъ отношеній, а во-вторыхъ, изъ него видно 
было, что какъ скоро порѣшили о статической, т.-е. строго мгно
венной формѣ силовыхъ отношеній, то примыкающее сюда разви- 
тіе изъ соединенныхъ въ этомъ родѣ силовыхъ группъ извѣстнаго 
количества дѣйствія не требуетъ никакой иной идеи, кромѣ обык
новенной Галилеевской схемы силоваго дѣйствія. Такимъ образомъ 
рѣшена, такъ сказать, задача о сложеніи живыхъ силъ при произ- 
вольномъ сочетаніи массъ, и слѣдовательно найдено вмѣстѣ съ т-Ьмъ 
основаніе дня новаго принципа совмѣстной разработки статики и 
динамики, а прежде всего для разрѣшенія динамическихъ про- 
блемъ по схемѣ статическихъ отношеній. Тому, что позднѣе д’Алам- 
беръ формулировалъ какъ особое правило, данъ былъ Яковомъ 
Бернулли прообразъ, въ сущности, уже этимъ расчлененіемъ, а бо- 
лѣе глубокая основа этихъ успѣховъ заключалась въ томъ, что най
дено было статическое соединительное звено, которое давало воз
можность соединять количества дѣйствія или живыя силы, каково 
бы ни было ихъ статическое coчeтaнie^ и такимъ образомъ разви
вать полныя движенія.

98. У ж е въ § 58 мы коснулись возраженій на Гюйгенсовское 
рѣшеніе задачи о центрѣ качанія, побудившихъ Якова Бернулли 
къ неоднократнымъ и въ концѣ концовъ удавшимся попыткамъ къ 
расчлененію вопроса. Онъ былъ старшимъ изъ знаменитой семьи



Бернулли, оказавшейся столь вліятельною въ области математики и 
механики. Хотя онъ умеръ (16 5 ^ — 1705) десятью годами раньше 
Лейбница, тѣмъ не менѣе въ главномъ вопросѣ, нами разсматри- 
ваемомъ, онъ проложилъ на дѣлѣ надежнѣйшій путь. Отъ своего 
младшаго брата Ивана, котораго вначалѣ онъ руководилъ на сте- 
зяхъ математики, отличался онъ вообще и въ нашемъ вопросѣ въ 
частности тѣмъ, что почти вовсе не интересовался различіемъ мета- 
физическихъ способовъ представленія, зато много трудился надъ при- 
веденіемъ фактовъ и еще формально несовершенныхъ рѣшеній къ 
простымъ принципамъ обыкновенной механики. Въ этомъ смыслѣ 
именно онъ былъ тѣмъ, кто всего болѣе пролилъ свѣта на Гюй- 
генсовскую теорему, и именно на сохраненіе живыхъ силъ, каковое 
имѣло бы мѣсто несмотря на статическія связи. Задача о центрѣ 
качанія была посредствомъ принципа равнаго поднятія Гюйгенсомъ 
р-ѣшена, и дѣло было лишь въ томъ, чтобы вмѣсто этого, все еще 
оставляющаго мѣсто сомнѣнію, метода поставить такой способъ 
вывода, который непосредственно примыкалъ бы къ первымъ и из- 
вѣстнымъ принципамъ механики и вовсе не нуждался бы въ прин- 
ципѣ сохраненія въ статически - осложненной формѣ. У  дайся по
добный выводъ, и этимъ само собою былъ бы доказанъ и Гюйген- 
совъ принципъ, а посему и теорема о сохраненіи живыхъ силъ 
впредь должна бы была считаться не аксіомою, но доказуемою 
теоремою. Но, какъ уж е сказано, самъ Яковъ Бернулли въ такія 
опредѣленія и методическія розысканія совсѣмъ не пускался, и, 
какъ мы знаемъ изъ позднѣйшаго образа д"Ьйствія Даніила Бер
нулли и другихъ, теорема о сохраненіи прямо применялась какъ 
непосредственное вспомогательное средство, а съ этимъ вмѣстѣ 
принципъ равнаго поднятія и впослѣдствіи не разъ применялся 
какъ аксіома. Непосредственное намѣреніе Якова Бернулли на дѣлѣ 
состояло совсЬмъ не въ томъ, чтобы прежде всего вывести новый 
принципъ, а просто въ томъ, чтобы дать болѣе прямое решеніе 
задачи о центрѣ качанія.

Первый шагъ на пути къ этому болѣе прямому рѣшенію былъ 
еще связанъ съ немаловажнымъ заблужденіемъ, и только общая 
мысль съ самаго начала имѣетъ здѣсь цѣнность, да и поздн-ѣе оста
лась руководящею точкою зрѣнія. Сбивчивыя и ошибочныя воз'ра- 
женія, съ которыми нѣкій аббатъ Catelan въ 16 8 1— 82 г. выступилъ 
противъ Гюйгенса, и которыя повели къ нѣкотораго рода прере- 
каніямъ, побудили Якова Бернулли вмѣшаться въ споръ и даже 
на первыхъ порахъ дать доказательство, которое, хотя по построе- 
нію и являлось весьма сомнительнымъ, однакоже, повидимому, го
ворило противъ правильности Гюйгенсова рѣшенія. Въ относящейся
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сюда статьѣ повѣствующей объ этомъ спорѣ, Яковъ Бернулли 
даетъ свой въ принципѣ правильный, но въ примѣненіи ложный 
выводъ скорости сложнаго маятника изъ скоростей его частей. Онъ 
представляешь себѣ простѣйшій случай двухъ равныхъ тѣлъ, на- 
саженныхъ на твердую, около оси вращающуюся линію въ разныхъ 
разстояніяхъ отъ точки привѣса и исходнымъ пунктомъ беретъ 
соображеніе, что скорость такого сложнаго маятника слѣдуетъ 
искать между тѣми скоростями, какія получили бы отдѣльныя шѣла, 
еслибъ они качались сами по себѣ, т.-е. еслибъ они не были свя
заны другъ съ другомъ. Ближайшее къ точкѣ привѣса шЬло, еслибы 
качалось одно, двигалось бы быстр-fee, а отдаленнейшее само по 
себѣ — медленнѣе, какъ это и должно быть сообразно дѣйствію 
тяжести на простой маятникъ. Но, въ виду сказанной комбинаціи, 
тяжесть не можетъ сообщить каждому тѣлу скорости простаго 
маятника безъ вычета или безъ прибавки. Она не можетъ дей
ствовать на ближайшее тѣло, не действуя вмѣстѣ съ тѣмъ отсюда 
и на отдаленнейшее. Но на само отдаленнѣйшее тѣло не посред
ственно действуешь она лишь такъ, что сообщаетъ ему скорость, 
которая сама по себѣ не можетъ согласоваться съ ходомъ ближай- 
шаго тѣла, но противопоставляетъ ему нѣкоторое замедленіе и по
тому требуетъ восполнительнаго побужденія со стороны ближайшаго 
тѣла. Такимъ образомъ, побуды тяжести приходятъ въ нѣкотораго 
рода равновѣсіе, и такую передачу можно бы было разсматривать 
такъ, какъ будто бы это было балансированіе грузовъ на рычагѣ. 
Неподвижная точка на оси и оба шѣла на негибкой линіи образо
вали рычагъ. Скорость, какую пріобрѣло бы одно тѣло, не связан
ное, а качающееся какъ простой маятникъ, испытываетъ, благодаря 
соединенію съ другимъ, некоторый вычетъ или потерю, а болѣе 
отдаленное тѣло получаетъ прибавку или выигрышъ. Но потеря и 
выигрышъ происходятъ отъ того, что на рычагѣ силы приходятъ 
въ равновѣсіе. Поэтому они должны взаимно уравновешиваться 
сообразно отношенію ихъ дѣйствій на рычагѣ, т.-е. сообразно 
разстояніямъ отъ точки привѣса.

Это разсужденіе было вообще не только правильно, но и въ 
высшей степени поучительно; тѣмъ не менѣе, ему присуща ложная 
точка sp-femHj каковую мы намѣренно прикрыли общностью выра- 
женій: въ самомъ дѣлѣ, здѣсь постоянно имѣются на-липо накоп
ляющаяся въ теченіе опредѣленнаго времени скорости, а приэтомъ 
не можетъ быть и рѣчи о непосредственномъ статическомъ отно-

1 Яковъ Бернулли, Opera, 2 т. Женева 1744; т. I, § 23, стр. 277 и слѣд. 
(Также въ Acta Erud. Іюль 1686).
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шеніи. Т о , что здѣсь действительно приходитъ въ равновѣсіе, это— 
различно обусловленные элементарные толчки тяжести, но не даль- 
нѣйшіе результаты произвожденія ими скоростей по истеченіи нѣ- 
котораго конечнаго промежутка времени. Въ определяемое рычагомъ 
статическое отношеніе и равновѣсіе приходятъ собственно не ско
рости, а движущія силы или, что то ж е, ихъ мѣры, содержащаяся 
въ безконечно малыхъ скоростяхъ, которыя ими были бы произ
ведены.

99. Только-что упомянутое смѣшеніе конечныхъ скоростей съ 
составными частями мгновенныхъ статическихъ отношеній было 
раскрыто ГНорЬаГемъ въ письмѣ 1 къ Гюйгенсу, причемъ данъ былъ 
и способъ рѣшенія задачи, въ которомъ допускался и полагался 
въ основаніе принципъ Якова Бернулли, что силы здѣсь приходятъ 
въ равновѣсіе какъ на рычагѣ. Но 1’Hopital не далъ еще вполнѣ 
прямаго способа, ибо онъ сначала опредѣлялъ между обоими тѣ- 
лами центръ качанія, затѣмъ воображалъ, что оба тѣла въ немъ 
сосредоточены, и наконецъ переходилъ къ третьему тѣлу, дабы 
между нимъ и уже найденнымъ центромъ определить новый. Хотя 
этотъ пріемъ и правиленъ, но въ немъ содержится предположеніе, 
съ одной стороны, не совсѣмъ простое, а съ другой требующее 
дальнѣйшихъ основаній. Въ самомъ дѣлѣ, строгость вывода не доз- 
воляетъ принимать за очевидное, что для опредѣленія центра ка- 
чанія всей системы можно, какъ наприм. при нахожденіи центра тя
жести, сначала разсматривать два тѣла или двѣ части системы сами 
по себѣ, а затѣмъ разсматривать ихъ какъ одно тѣло, помѣщаю- 
щееся въ центрѣ качанія, чтобы затѣмъ эту, такимъ образомъ упро
щенную комбинацію, подобнымъ же образомъ трактовать въ отно- 
шеніи къ третьему гѣлу или къ третьей части системы. Несмотря 
на это обстоятельство, не имѣющее впрочемъ первостепеннаго зна- 
ченія, ГНорпаГевское усовершенствованіе принципа рѣшенія Якова 
Бернулли, въ сущности, привело дѣло къ концу. Сверхъ того, ІНо- 
рцаГевское изложеніе, развертывающееся не на почвѣ общихъ фор- 
мулъ, а на простыхъ числовыхъ примѣрахъ, по-истинѣ отличалось 
ясностью. «Примѣчанія» 2, присоединенныя самимъ Гюйгенсомъ къ 
письму РНорЬаРя, предоставленному для опубликованія по усмот- 
рѣнію, доказываютъ только, что, не смотря на признаніе правиль
ности результата, онъ все-таки считалъ эту методу не настолько 
ясною, какъ свою собственную ссылку на сохраненіе подымающей 
силы (force ascensionelle). Интересно, впрочемъ, что въ этихъ при-

1 Помѣщено въ цит. произведеніяхъ Якова Бернулли т. I, § 43 (Lettre etc.), 
стр. 454 и слѣд. (изъ Histoire des ouvrages des savants, іюнь 1690).

a Ibid. § 44, стр. 458 и слѣд. (изъ того же источника и той же даты).
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мѣчаніяхъ онъ формулируете принципъ сохраненія подымающей 
■силы и иначе, а именно непосредственно разсматривая суммы, со- 
•ставляющіяся изъ квадратовъ скоростей, какъ сами себѣ равныя. 
Очевидно, впрочемъ, что своего принципа, относившагося къ ко- 
нечнымъ величинамъ, онъ не хотѣлъ измѣнить въ пользу заключенія, 
посредствомъ котораго расчлененіе его основнаго положенія можно 
■было исполнить лишь обращаясь къ безконечно - малымъ, моменту 
возникновенія принадлежащимъ, скоростямъ и количествамъ дви- 
женія. Равнымъ образомъ и представленіе о потерѣ и выигрыш-ѣ 
■при переносѣ толчковъ тяжести сообразно закону рычага казалось 
ему недостаточно яснымъ.

Около года спустя (въ іюлѣ 16 9 1)  Яковъ Бернулли опублико- 
валъ новое начертаніе своей методы рѣшенія 1 «изъ сущности ры
чага», гдѣ онъ обратилъ вниманіе на ГНоркаГевское исправленіе 
своей ошибки и придалъ рѣшенію такую общность, которая устра
няла необходимость ограничиваться совокупностью двухъ тѣлъ. 
Но лишь долгое время спустя этотъ эскизъ переработанъ былъ 
въ обширные мемуары, въ которыхъ задача обслѣдована была въ 
самомъ обшемъ видѣ. Эти болѣе обстоятельныя изслѣдованія 2 
1703 и 1704 годовъ не ограничиваются тѣлами, насаженными на 

линію маятника, но имѣютъ въ виду, какъ уже ранѣе поступалъ 
и Гюйгенсъ, качающееся тѣло произвольной формы, т.-е. вообще 
колеблющуюся систему. Въ послѣднер статьѣ доказывается особо 
и (случайное) тождество центра удара съ центромъ качанія. Впро
чемъ, эти довольно нетрудныя обобщенія особенно насъ не ка
саются, такъ какъ главнымъ пунктомъ было введеніе въ динами
ческую систему статическаго распредѣленія силъ съ точки зрѣнія 
рычага, и такъ какъ этотъ принципъ, несмотря на ошибки, съ са- 
маго начала клалъ въ основаніе, какъ важнѣйшій фундаментъ, исчис- 
леніе статическихъ выигрыша и потери силы для различныхъ то- 
чекъ. Кромѣ этого, нельзя не упомянуть и о томъ, что авторъ 
здѣсь въ первый разъ прямо, какъ необходимость, вывелъ самый 
Гюйгенсовъ принципъ, т.-е. равенство поднятія центра тяжести его 
паденію и даже при изолированномъ поднятіи тѣлъ по прекращеніи 
связи, дѣйствовавшей при паденіи, и такимъ образомъ прежній 
постулатъ превратилъ въ доказанную по способамъ механики тео
рему. Это доказательство уж е не представляло особыхъ затрудненій 
съ тѣхъ поръ какъ дѣйствіе силъ на рычагѣ дало руководящую

1 Ibid. § 45. Demonstratio centri oscillationis ex natura vectis, стр. 460 и сл. 
{изъ Acta Erud. Іюль 1691).

2 Ibid. Т . II, § 98— 100, стр. 930—53 (изъ Histoire de 1’Acad. des Sciences de 
Paris, за 1703 и 1704).

14*
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точку зрѣнія, a 1'Hopital началъ разсматривать элементарные побуды: 
тяжести какъ настоящіе предметы статической компенсаціи. Именно,, 
такимъ образомъ имѣлись отношенія силъ для мгновенія, и дѣло- 
сводилось только къ тому, чтобы скопляющееся дѣйствіе этихъ 
отношеній дознать для нѣкотораго произвольнаго конечнаго вре
мени. Но это было просто дѣломъ вычисленія по образцу обыкно
венной схемы силоваго развитія. Говоря математическимъ языкомъ,. 
оставалось найти интегральную форму дифференціальнаго уравне- 
нія движенія, найденнаго посредствомъ принципа статической ком- 
пенсаціи. Будучи наполовину наглядно-геометрическимъ, рѣшеніе 
Якова Бернулли, въ сущности, было аналитическимъ, да и вообще 
лишь на основаніи новаго метода безконечно-малыхъ возможно 
было Гюйгенсовское рѣшеніе, отличавшееся синтетическимъ харак- 
теромъ по преимуществу и державшееся конечныхъ отношеній, 
надлежаще расчленить и такимъ образомъ раскрыть какъ бы со
ставные элементы Гюйгенсовскаго принципа. Поэтому не удивительно, 
что именно 1‘Hopital, т.-е. авторъ трактата «Analyse des infiniment 
petits», особенно изощрившій свое вниманіе и искусство въ опе- 
рированіи надъ безконечно малыми, первый замѣтилъ сказанный 
промахъ Якова Бернулли и исправилъ подобающимъ способомъ 
изслѣдованія. Это былъ шагъ чрезвычайно важный, ибо онъ впер
вые научилъ, каковъ тотъ предметъ, на равновѣсіе котораго слѣ- 
довало обратить вниманіе. Тѣмъ не менѣе, его нельзя и сравнивать 
съ широтою первоначальной мысли, посредствомъ которой Яковъ 
Бернулли обыкновенное равновѣсіе на рычагѣ выставилъ какъ такую 
вещь, которая и въ вопросѣ о развитіи движущихъ силъ должна 
бы была дать ключъ къ уразумѣнію явленій.

іоо. Поэтому въ заключеніе мы укажемъ и ту бол"ѣе опреде
ленную форму, въ которой Яковъ Бернулли смогъ наконецъ пред
ставить себѣ процессъ статической компенсаціи. При этомъ, ради 
простоты, будемъ держаться двухъ равныхъ тѣлъ, какъ это дѣлалъ 
и l’Hopital, и даже возьмемъ въ помощь его опредѣленный число
вой примѣръ. Болѣе отдаленное тѣло отстояло отъ точки привѣса 
вчетверо дальше ближайшаго, но находилось на одной съ нимъ 
сторонѣ. Твердую линію будемъ разсматривать въ опредѣленномъ 
положеніи, и всего проще, какъ дѣлалъ 1’Hopital, въ началѣ движенія. 
Импульсы тяжести, приведенные къ возможнымъ и одинаковымъ на- 
правленіямъ, соотвѣтствующихъ этому положенію, касательныхъ въ 
данныхъ точкахъ къ ихъ путямъ, сами по себѣ совершенно равны и 
могутъ поэтому быть приняты за единицу скоростей. Вычетъ, испыты
ваемый этимъ элементарнымъ дѣйствіемъ тяжести на ближайшее 
тѣло и обусловливаемый задержкою, производимою медленнте
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движущимся болѣе отдаленнымъ тѣломъ, можно выразить разностью 
і — X; если буквою х  обозначить неизвѣстную дѣйствительную ско
рость, какую тяжесть должна породить въ это мгновеніе, несмотря 
на сказанное противодѣйствіе, а подъ і разумѣть вышеупомянутый 
полный и лишь что касается направленія редуцированный, выражае
мый какъ скорость, импульсъ тяжести. Но эта потеря і — х, на раз- 
стояніи вчетверо большемъ, уравновешивается выигрышемъ, кото
рый можетъ быть только ея четвертью. Поэтому замедленіе на і —х

ближайшаго тѣла обозначаетъ лишь ускореніе на — вчетверо 

отдаленнѣйшаго тѣла, или, другими словами, обѣ силовыя части

і — х и , которыя нужно воображать приложенными къ рычагу

въ противоположныя стороны, находятся въ равновѣсіи. Потеря и 
выигрышъ уравновѣшиваются какъ на рычагѣ. Если теперь придать 
выигрышъ болѣе отдаленнаго тѣла къ единицѣ, т.-е. къ скорости,

какую оно кромѣ того получаетъ, то сумма i-f-  - - ■ будетъ пред-

-ставлять скорость, какую оно дѣйствительно должно имѣть, если при
нять въ разсчетъ вліяніе другаго тѣла. Соотвѣтствующая скорость дру- 
гаго тѣла есть х, и обѣ должны находиться въ отношеніи разстоя- 
ній отъ точки прив-ѣса, т.- е. выраженіе для отдаленн'Ьйшаго тѣла 
должно быть въ 4 раза больше, чѣмъ для ближайшаго. Такимъ

• і І _ хобразомъ, это отношеніе приводить къ уравненпо 4 х =  і —|— ——, 

откуда х =  ~ . Слѣдовательно, если скорость, производимая эле- 

ментарнымъ побудомъ тяжести, для одного тѣла, принявъ въ ра-

счетъ замедленіе, равна — , а для другаго, принимая въ разсчетъ
20ускореніе, равна — , то соотвѣтствующая потеря и выигрышъ срав

нительно съ неуменьшенною единицею импульса тяжести, приве-
12 ^

деннаго къ этому направленію, равны соотвѣтственно — и —. Эти

величины суть результаты въ высшей степени простаго ГНорііаГев- 
скаго примера, въ которомъ еще не дается разница массъ. Равно 
и способъ представленія о взаимномъ уравновѣшеніи потери и вы
игрыша есть тотъ самый, какой составилъ себѣ ГНорігаІ на осно- 
ваніи первой идеи Якова Бернулли. Этотъ примѣръ совершенно 
наглядно показываетъ, какимъ образомъ изъ двухъ единицъ, суше-

•ствующихъ въ двигательномъ импульсѣ, только выступаютъ какъ 

дѣйствительныя скорости, тогда какъ недостающія-9- ,  принимая во 

вниманіе точку привѣса и опоры, должны быть разсматриваемы какъ



бы статически связанными, т.-е. какъ бы въ равновѣсіи находящи
мися и потому индефферентными для движенія. На дѣлѣ, именно,.

12 • i  • 3эти потерянныя — превратились въ пріобрѣтенное дѣйствіе — наот-

даленнѣйшую точку рычага. Потому о дѣйствительномъ равновѣсіи 
можетъ быть рѣчь лишь постольку, поскольку потерю и выигрыигь- 
или вычетъ и прибавку въ противоположныхъ направленіяхъ пред
ставлять такъ, какъ бы это были дѣйствующія сами по себѣ, особо- 

приложенный, силы. Впрочемъ, именно э т и ^ ,  вмѣсто того чтобы

действовать на ближайшее тѣло, производятъ дѣйствіе =  -J-  въ

томъ же смыслѣ на отдаленнейшее тѣло.
Чтобы примѣръ ГНорЬаГя, взятый нами только ради статическая- 

способа представления, не оставлять незаконченнымъ и со стороны 
главной задачи, замѣтимъ, что какъ скоро опредѣлена элементарная, 

скорость для одной точки въ -5- , то нахожденіе разстоянія центра

качанія требуетъ лишь простѣйшихъ соображеній. Если изв-ѣстна 
действительная элементарная скорость одного тѣла, то извѣстны и 
скорости всѣхъ точекъ линіи, ибо вся линія движется разомъ и 
сл-іздовательно, при равной угловой скорости, всякая точка должна 
имѣть большую или меньшую линейную скорость смотря по ея 
разстоянію. Но центръ качанія есть точка, которой скорость та
кова, какъ будто бы точка эта была свободно предоставлена реду
цированному импульсу тяжести или, другими словами, какъ будто 
бы она представляла простой маятникъ. Слѣдовательно, въ ней 
должна проявиться не уменьшенная и не увеличенная единица, съ ко
торой мы начали, говоря объ обоихъ тѣлахъ. Въ ней не можетъ 
быть никакой потери и никакого выигрыша. Поэтому, въ ней, по

нашему примѣру, должны встрѣтить полныя Если теперь, ради 

простоты и симметріи, примемъ длину маятника за і и будемъ счи

тать двадцатыми долями, то какъ у? представляютъ наибольшую ско

рость, то ясно, что ^  выразятъ разстояніе центра качанія или длину 

простого маятника, им-Ьющаго эту скорость. Поэтому, разстоянія 

трехъ точекъ будутъ соответственно ^  и тогда какъ соот- 

вѣтствующія скорости будутъ j-?> Туи \ у  Отсюда легко видѣть, что

разстоянія центра качанія относятся какъ 1 2 : 3 ,  т.-е. какъ разъ 
пропорціональны разностямъ между его скоростью и скоростями 
обоихъ тѣлъ, или, другими словами, относятся какъ пріобрѣтенныя 
и потерянныя части силы. Поэтому, если мы припомнимъ старуюг

—  2 1 4  —
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еще неопределенную идею Картезія, по которой центръ ажитаціи 
есть та точка, относительно которой различныя ажитаціи силъ на
ходятся какъ бы въ равновѣсіи, то не должно забывать, что рѣчь 
идетъ о совершенно иномъ отношеніи, чѣмъ отношеніе центра тя
жести, и что теперь разсматриваемый родъ балансированія можетъ 
относиться только къ парціальному равновѣсію въ динамическомъ 
отношеніи силъ.

іо і .  Трудность представить въ совершенно ясной формѣ по
длинный принципъ рѣшенія Якова Бернулли, а именно приведете 
распредѣленія скоростей къ отношенію на рычагѣ, не укрылась уже 
и отъ Гюйгенса. Равно и въ позднѣйшее время пробовали разнаго 
рода варьяціи вводимыхъ здѣсь способовъ представленія вплоть до 
д’Аламберовскаго принципа, и самъ Яковъ Бернулли всегда стре
мился сдѣлать открытую имъ точку зрѣнія опредѣленнѣе и яснѣе. 
Подконецъ онъ напалъ на мысль представлять себ"ѣ, что дѣйстви- 
тельныя элементарныя скорости или силы слагаются изъ двухъ со- 
ставныхъ частей, а именно изъ такихъ, какія тѣла приняли бы въ 
несвязанномъ состояніи, и изъ такихъ, которыя вслѣдствіе связи 
теряются или пріобрѣтаются. Важность этого способа представленія 
состоитъ въ томЪ; что здѣсь вводится действительное сложеніе или 
разложеніе силъ, и что сл-ѣдовательно вмѣстѣ съ этимъ указы
вается направленіе дѣйствія этихъ составныхъ частей вычитаніемъ по- 
терянныхъ или прибавленіемъ пріобрѣтенныхъ элементовъ.Эти прибав
ляемые или вычитаемые элементы должны,какъ таковые,т.-е. сообразно 
съ ихъ знаками, образовать въ данномъ сочетаніи всегда истинное и 
дѣйствительное равновѣсіе. Это— совершенно недвусмысленное выра- 
женіе разсматриваемой статической необходимости парціальнаго рав- 
новѣсія, т.-е. равновѣсія, простирающагося на извѣстныя составныя ча
сти, опред-ѣляюшихъ движеніе, причинъ. Такъ, въ выше приведенномъ 

ГНорЬаГевскомъ примѣрѣ не ^  единицы силы по собственному ея на-

правленію уравнав-ѣшиваются съ ^  силы, вызванной на д-ругомъ тѣлѣ 

въ томъ же направленіи, но потеря, т.-е. противоположная сила 

или противодѣйствіе въ ^  должно уравниваться выигрышемъ въ

Для наглядности можно также представить себѣ, что болѣе

удаленное тѣло въ сравненіи съ импульсомъ, какой должно испытать 
ближайшее, отчасти относительно остается въ покоѣ, т.-е., въ силу 

своей реакціи по инерціи, движенію на ~  быстрѣйшему противо- 

поставляетъ такое же сопротивленіе. Во всякомъ случаѣ, чтобы пе- 

ренести на него ~  прибавочной скорости, должно по закону равен
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ства дѣйствія и противодѣйствія смотрѣть на противоположное 
стремленіе къ сохраненію состоянія движенія какъ на уравновѣшен- 
ное. Въ этомъ, какъ мы позднѣе увидимъ, лежитъ основаніе тому, 
что новыя формулированія дали д’Аламбертову принципу или, дру
гими словами, обобщенному принципу Якова Бернулли, непосред
ственно такое выраженіе, что въ нихъ на привнесете силъ инерціи 
указывается какъ на средство приведенія всякой движущейся си
стемы къ системѣ равновѣсія.

Впрочемъ, мы будемъ держаться здѣсь только того замѣчанія, что 
Яковъ Бернулли весьма натурально разсматриваетъ дѣйствительныя 
движенія или скорости какъ равнод-ѣйствующія, а силовыя дѣйствія 
на несвязанныя тѣла, съ одной стороны, и чисто статическія моди- 
фикаціи, съ другой, какъ слагающія. Это— соотвѣтствующій дѣлу 
способъ воззрѣнія, ибо силы, еще не находящаяся во взаимодѣйствіи, 
испытываютъ измѣненіе своего способа дѣйствія отъ противопо- 
ложныхъ д-ѣйствій своей статической связи и только такимъ обра
зомъ возникаютъ действительные элементы скоростей каждаго тѣла. 
Но, разсматривая предметъ совершенно абстрактно, можно всякое 
сложеніе силъ исполнить, какъ угодно ихъ комбинируя, и сдѣлать 
всякую силу равнодѣйствующею двухъ другихъ, если только на- 
правленіе дѣйствія одной изъ силъ измѣнить такъ, чтобы имѣть 
дѣло уже не съ резюльтирующимъ движеніемъ, а съ случаемъ рав- 
новѣсія. Для этого послѣдняго случая всякое различіе между сла
гающею и равнодействующею уже не есть реальное различіе, и 
основывается лишь на произвольномъ способѣ воззрѣнія. Если по
этому, какъ позднѣе( это илгѣло мѣсто въ д Аламбертовскомъ прин
ципе, затормозить движеніе системы введеніемъ равнодѣйствующихъ 
скоростей въ противоположномъ направленіи, то между этими про
тивоположно взятыми силами и разсматриваемыми слагающими силъ, 
которымъ онѣ противоположны, должно быть равновѣсіе. Но въ 
этомъ случай изъ троякаго класса дѣйствій, именно изъ силъ внеш 
ни хъ системѣ, изъ потерянныхъ и пріобрѣтенныхъ силъ и изъ силъ, 
уничтожающихъ движеніе, можно каждую категорію по произволу 
заставить играть роль равнодѣйствующей или слагающей. Іакимъ 
образомъ, можно напр, потери и выигрыши разсматривать какъ рав- 
нодѣйствующія, являющіяся результатомъ сложенія возможныхъ дѣй- 
ствій въ несвязанномъ состояніи съ противоположными дѣйствіями 
дѣйствительныхъ скоростей. Всматриваясь ближе, замѣчаемъ, что 
этого рода процедура подразумѣвается въ каждомъ вычисленіи, ко
торымъ должны определяться потерянныя и пріобрѣтенныя силы. 
Эту процедуру довольно легко можно усмотреть въ пріеміі 1 Но- 
pital^ и Бернулли. Такимъ образомъ, позднѣйшіе варіанты касаются
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только сопутствующего способа представленія и большей или мень
шей степени сознанія объ обшемъ методическомъ значеніи такихъ 
способовъ воззрѣнія. Съ этимъ вмѣстѣ мы такимъ образомъ соб
ственно уже достигли той позиціи, когда выступаешь д’Аламбертовъ 
принципъ, пока только обозначаясь какъ общее средство, съ помо- 
хцію котораго динамическія отношенія будутъ трактоваться съ точки 
зрѣнія дѣйствительнаго равновѣсія и такимъ образомъ искусно при
ведены будутъ къ разработкѣ по законамъ статики.

102. Въ этомъ мѣстѣ, гдѣ мы имѣемъ предъ собою законъ со- 
храненія живыхъ силъ, мы не стали бы слѣдить за основаніями его 
независимости отъ статическихъ отношеній до послѣднихъ розы- 
сканій этихъ статическихъ дѣйствій, еслибъ именно эта противо
положность простого давленія живой силѣ не играла роли при 
всякомъ принципіальномъ обсужденіи закона сохраненія. Можно 
даже ожидать, что уже самая форма Гюйгенсовскаго принципа 
будетъ привлекать вниманіе на эту противоположность. Соединеніе 
тѣлъ нисколько не измѣняло живой силы. Но въ статическомъ рас- 
предѣленіи оказались внѣшнія различія между полною скоростью 
несвязаннаго состоянія и скоростью соединенія. Нужно было отли
чать другъ отъ друга оба эти класса отношеній, именно развитіе 
живой силы и безразличіе привнесенія статическаго распредѣленія 
импульсовъ.

Кромѣ того, мы имѣли и другое основаніе съ особою подроб
ностью освѣтить законъ сохраненія съ этой стороны. А именно, 
въ смыслѣ Ивана Бернулли стремились схватить этотъ принципъ 
съ возможно болѣе общей точки зрѣнія и примѣнять его не только 
тамъ, гдѣ имѣло мѣсто безразличное привнесете простыхъ давле- 
ній. Даже тамъ, гдѣ, какъ при ударѣ совершенно упругихъ тѣлъ, 
примѣшивалось обоюдное внутреннее силовое развитіе, но приво
дило къ возстановленію прежняго состоянія, совершенно правильно 
признавали законность принципа сохранения. Впрочемъ, нѣкоторые 
писатели и въ числѣ ихъ, какъ мы увидимъ, и Лагранжъ, въ сущ 
ности, оставались при ограниченіи этого общаго принципа областью 
безразличія давленій, на случай же упругаго удара, въ которомъ 
живая сила до и послѣ раздѣленія тѣлъ одна и та ж е, смотрѣли 
какъ на требующее особой мотиваціи исключение изъ того правила, 
что внезапныя измѣненія скорости ведутъ за собою нѣкоторую по
терю живой силы. Напротивъ новѣйшая форма механическихъ воз- 
зрѣній ведетъ къ наибольшему обобщенію принципа сохраненія и 
приняла такое направленіе, что о всякой потерѣ живой силы долж
но быть доказано, что она или только кажущаяся и появляется въ 
нѣкоторомъ, впрочемъ, незамѣтномъ эквивалентѣ, или же что ее
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нужно отмѣтить какъ потерю вслѣдствіе статическихъ связей. Если 
послѣдняя часть этой задачи и оставляетъ желать еше многаго, то 
это все-таки не значитъ, чтобы следовало воздерживаться отъ та
кого естественнаго обобщенія принципа сохраненія. Не слѣдуетъ 
также слишкомъ низко цѣнить и упрощеніе, какое это обобщеніе 
вноситъ въ механическіе способы воззрѣнія и въ соотвѣтствующія 
исчисленія. Позднѣе мы увидимъ, что Лагранжевское пониманіе 
этого принципа, и въ своей форм-ѣ и въ предпосылкахъ, содержитъ 
ограниченія, которыя становятся излишними, какъ скоро съ самаго 
начала кладется въ основаніе лишь естественно возможное, а не 
эти недознанныя внезапныя измѣненія скорости. Но прежде, ради 
полноты, изложеніе пріема РНоркаГя и Якова Бернулли мы должны 
пополнить еще кое-какими примѣчаніями.

103.  О тѣхъ препятствіяхъ, съ которыми разработка простыхъто- 
чекъ зрѣнія должна была бороться и послѣ рѣшеній Якова Бернулли и 
1’НорНа1’я, свидетельствуешь и тотъ запутанный и непрямой спо
собъ, какимъ задача о центрѣ качанія трактовалась въ появившемся 
еще въ 1 7 1 6  г. общемъ начертаніи механики, именно въ форономіи 
Германна 1 . Импульсы, имѣющіе мѣсто въ связанномъ состояніи, по
нимаются тамъ 2 какъ эквивалентные (aequipollentes) импульсамъ 
центральной тяжести и, сообразно этому, разсматриваются какъ за- 
мѣщающія потенціи (sollicitationes ѵісагіае), а потому, если предпо
ложить, что они направлены въ противоположную сторону импуль
самъ тяжести, должны давать равновѣсіе. Однако же, изложеніе 
этого воззрѣнія не достаточно ясно, и потому оно всего менѣе 
способно дать въ руки всеобщее правило, подобное д’Аламбертов- 
скому принципу. Напротивъ, при этомъ даже не воздается должное 
простотѣ способа воззрѣній Якова Бернулли и 1 Hopital я, а между 
тѣмъ въ существѣ дѣла къ исходнымъ пунктамъ ихъ ничего новаго
не прибавляется.

Несравненно своеобразнее оформленъ способъ рѣшенія Т айлора 
въ его Methodus incrementorum, съ которымъ почти согласуется и 
способъ, принятый Иваномъ Бернулли. 1 айлоровъ пріемъ 3 состоялъ 
въ перенесеніи частицъ тѣла съ измѣненными гипотетическими си
ловыми аффекціями, т.-е. съ квадратичнымъ отношеніемъ разстояній
какъ факторомъ, изъ ихъ мѣста въ одну точку, гдѣ они произво
дили бы дѣйствіе, соотвѣтствующее этому перенесенію и удовле
творяющее предположеніямъ эквивалентнаго простого маятника. 
Хотя и должно согласиться съ тѣмъ, что этотъ пріемъ въ нѣкото-

1 Phoronomia sive de viribus et motibus corporum solidorum et fluidorum.
2 Ibid. lib. I, cap. 5, стр. ioo и слѣд.
3 Taylor, Methodus incrementorum. London 17 15 . Propos. 24, стр. 95 и слѣд.
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рыхъ второстепенныхъ отношеніяхъ имѣетъ большія достоинства, 
поскольку онъ включаетъ некоторый родъ превращенія силовыхъ 
■моментовъ, отнесенныхъ къ оси вращенія, тім ъ не менѣе въ глав- 
номъ дѣлѣ принпипъ Якова Бернулли остается простѣйшимъ и въ 
концѣ конповъ для всѣхъ случаевъ рѣшающимъ методомъ.

Что касается того обстоятельства, что въ рѣшеніяхъ вопроса о 
нахожденіи центра качанія, которыя стали возможны благодаря 
примѣру Гюйгенса, принципъ сохраненія живыхъ силъ болѣе и бо- 
лѣе отступаетъ на второй планъ, обстоятельство это не должно 
удивлять насъ. Уж е при ГНорЦаГевскомъ правильномъ примѣненіи 
статическаго принципа Якова Бернулли идея сохраненія стала из
лишнею, поскольку именно рѣчь шла лишь о задачѣ нахожденія 
центра качанія. Въ самомъ дѣлѣ, стоило только привести статически 
во взаимное другъ къ другу отношеніе просто мгновенные импульсы 
силъ, и получилось уравненіе, изъ котораго легко определить по- 
ложеніе центра качанія, какъ мы это показали на ГНоркаГевскомъ 
прим-ѣрѣ. Такимъ образомъ, теорема сохраненія въ Гюйгенсовской 
формѣ сделалась производною истиною, и нахожденіе центра ка- 
чанія уж е не лежало болѣе на пути или по ту сторону этого вы
вода, но ему предшествовало какъ нѣчто теперь совершенно отъ 
него независимое. Такимъ образомъ, принципъ сохраненія можно 
было при этой задачѣ совершенно оставить въ сторонѣ, такъ какъ 
теперь уже научились определять р^шающія силовыя отношенія 
въ ихъ дифференціальной формѣ, а не искать ихъ на окольномъ 
пути ихъ интегральнаго вида. Квадраты скоростей и высоты, раз- 
смотрѣніе которыхъ служило исходною точкою для Гюйгенса, пред
ставляли эту интегральную форму и потому должны были включать 
и теорему сохраненія. Но добились большей простоты, и въ рукахъ 
Якова Бернулли принципъ сохраненія явился уж е простымъ слѣд- 
ствіемъ изъ основы дифференціальныхъ силовыхъ отношеній, ка- 
ковыя составлялись для первоначальнаго и мгновеннаго, какъ бы 
статическаго распорядка.

Еще менѣе, чѣмъ въ Гюйгенсовской формѣ могъ принципъ со- 
храненія надолго играть существенную роль для задачи о центрѣ 
качанія въ томъ болѣе общемъ смыслѣ, какой имѣлъ въ виду Иванъ 
Бернулли, примыкая къ Лейбницевскому способу воззрѣнія. Разъ 
пришли къ статической комбинаціи динамическихъ силъ, теорема 
сохраненія, съ своимъ особымъ содержаніемъ, уже не могла оста
ваться основаніемъ, а становилась просто слѣдствіемъ такого рода 
механическихъ заключеній. Не тронутый въ той составной части, 
которая касается лишь произвожденія силы, связаннаго со всякою 
силовою затратою, принципъ сохраненія живыхъ силъ въ движу



щейся системѣ долженъ былъ, поэтому, сдѣлаться особою теоремою, 
въ которой всего труднѣе было правильно формулировать ея воз- 
можныя особыя предположенія. Сюда присоединялось отврашеніе 
англичанъ къ Лейбницевскому способу воззрѣнія, какъ это довольно 
ясно можно видѣть изъ Маклореновскаго труда о флюкціяхъ 1. 
Вообще и въ теченіе і8-го столѣтія логическое теченіе преиму
щественно стремилось къ замѣнѣ антиципацій, выглядѣвшихъ мета
физически или сопровождавшихся неясными метафизическими пред- 
ставленіями, къ замѣнѣ ихъ чисто каузальными отношеніями и 
простыми воззрѣніями, связанными какъ основаніе и слѣдствіе. Чтд 
можно было познать какъ дѣйствіе, того не хотѣли выставлять въ 
видѣ особаго принципа и особаго свойства, которое непосредственно 
мыслилось бы какъ болѣе или менѣе шаткое или даже скрытое 
качество естественныхъ отношеній. Въ этомъ смыслѣ и принципъ 
сохраненія живыхъ силъ позднѣе выставленъ былъ кореннымъ обра
зомъ какъ простое слѣдствіе обыкновенныхъ механическихъ аксіомъ 
и вычисленія.

104. Всего лучше отчеканенное выраженіе этого способа изслѣ- 
дованія и вмѣстѣ съ тѣмъ окончательное оправданіе посредствомъ 
общаго, на возможно отвлеченнѣйшемъ вычислении основаннаго, 
вывода находимъ въ твореніяхъ Лагранжа, а именно прежде всего 
въ первомъ изданіи его знаменитой Аналитической Механики а, а 
затѣмъ и въ его Теоріи аналитическихъ функцій 3, которой третій 
отдѣлъ излагаетъ способъ примѣненія этого исчисленія къ основ- 
нымъ понятіямъ и самымъ общимъ теоремамъ механики. Аналити
ческая Механика, это великое твореніе, и именно ея второе изда- 
ніе, должно образовать главный исходный пунктъ для познанія — 
какая форма дана Лагранжемъ принципу сохраненія живыхъ силъ- 
При этомъ зд-ѣсь пока еще не мѣсто ближайшему изслѣдованію 
аналитической общей связи съ тою фундаментальною формулою, 
къ которой этотъ авторъ приводитъ все содержаніе механики, ибо 
что-либо подобное можетъ имѣть мѣсто лишь при связномъ изло- 
женіи свойственной Лагранжу аналитической систематики. Напро- 
тивъ того, уже здѣсь, въ видахъ пополненія исторіи развитія прин
ципа сохраненія, мы должны привести все то, что въ концепціи 
этого геніальнаго аналиста и его современниковъ бросаетъ какой- 
либо свѣтъ на болѣе точное формулированіе или на болѣе отвле
ченный выводъ сказанной фундаментальной теоремы.
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* A complete system o f fluxions. Edinburg 1742.
2 M6canique analytique* Paris 1788, 2-e изд. въ двухъ томахъ, 18 1 1  15.
3 Theorie des fonctions analytiques, первое изд. i 797> второе 18 13 .
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Уж е д’Аламберъ въ предисловіи къ своему трактату динамики 1 
высказался въ томъ смыслѣ, что, желая имѣть д-ѣло только съ 
движеніями, а не съ движущими причинами, онъ на этомъ осно- 
ваніи не будетъ пускаться въ изслѣдованіе спорнаго вопроса о 
живыхъ силахъ2. Эти споры безполезны. Впрочемъ, количество 
Движенія, и не только въ случаѣ равновісія, могло бы служить 
мѣрою, если имѣть въ виду «сумму соЬротивленій» 3. При этомъ 
онъ разумѣетъ элементарныя сопротивленія, измѣряющіяся, по его 
воззрѣнію, количествомъ движенія. Вообще, главнымъ предметомъ 
спора онъ выставляетъ способъ измѣренія, а не принципъ сохра- 
ненія. Во всякомъ случаѣ, указаніе на эти элементарныя количества 
сопротивленія, соотвѣтствующія произвольно малымъ частямъ вре
мени, само по себѣ правильно. Но эти элементарныя дѣйствія 
слагаются не просто изъ массы и скорости (т ѵ ) , но существенно 
содержать еще третій факторъ, именно измѣненіе скорости (dv). 
Произведенію mvdv эквивалентно mjds, гдѣ j означаетъ ускореніе. 
Элементы работы и то, что ради иной формы выраженія можно 
было бы назвать элементами живой силы, должно быть мыслимо 
какъ нѣчто совершенно однородное съ цѣлымъ, которое должно 
изъ нихъ составиться, и потому д’Аламберъ въ своемъ способѣ 
представленія дался въ обманъ той самой двусмысленной Лейбни- 
цевской метафизикѣ, которую онъ вполнѣ справедливо желалъ ви- 
дѣть устраненною.

105. Лагранжева концепція, какъ уже раньше сказано, повсюду 
выставляетъ принципъ сохраненія живыхъ силъ главною теоре
мою механики, необходимо вытекающею изъ другихъ аксіомъ, какъ 
результатъ простаго вычисленія. Въ основаніи этого вывода лежитъ 
прежде всего также производное аналитическое выраженіе сило
выхъ отношеній въ форм^, какую они имѣютъ для частицы вре
мени,—слѣдовательно, въ дифференціальной формѣ. Переходъ отъ 
этого соотношенія къ уравненію живыхъ силъ совершается по- 
средствомъ интеграціи, вслѣдствіе чего квадраты скоростей высту- 
паютъ факторами массъ.

Основное предположеніе состоитъ прежде всего въ томъ, что 
въ условныхъ уравненіяхъ, коими определяется распорядокъ системы, 
время не входитъ. Кстати замѣтить, такъ всегда и будетъ, какъ 
скоро внутреннія силы между частями системы просто суть давле- 
нія и потому нѣтъ взаимнаго перемѣшенія частей. Можно вообра

1 Traite de dynamique. Paris 1743.
2 Ibid. стр. X V I.
3 Ibid. стр. X X .



жать себѣ при этомъ, напр., сложный маятникъ. Въ подобномъ 
случаѣ, вм-ѣсто виртуальныхъ, т.-е. возможныхъ перемѣщеній, мож
но подставить перемѣщенія, пробѣгаемыя при дѣйствительномъ дви- 
женіи.

Если теперь, какъ дѣлаетъ Лагранжъ, первоначальнымъ исход
нымъ пунктомъ взять уравненіе, посредствомъ котораго принципъ 
виртуальныхъ скоростей выражается въ формѣ, допускаемой д’Алам- 
бертовымъ пріемомъ для движущейся системы, то оно будетъ пред
ставлять ничто иное какъ равную нулю сумму членовъ, которые 
всѣ сходны въ томъ, что оба ихъ фактора суть: одинъ— выраженіе 
для силы, другой—для сопринадлежнаго виртуальнаго перемѣщенія, 
которое для точки или тѣла можно взять произвольнымъ. Итакъ, 
то, что здѣсь должно взаимно уничтожаться, обращаясь въ нуль, 
все это— моменты въ Лагранжевскомъ смыслѣ этого слова. Силы, 
противополагаемыя здѣсь предполагаемымъ движеніямъ системы, 
дабы уничтожить эти движенія, сами суть ничто иное какъ во- 
ображаемыя причины введенныхъ противоположныхъ движеній и 
потому должны выражаться вторыми производными пространства 
по времени. Послѣднее— обычная форма выраженія ускоренія или, 
если присоединить и массы,—движущей силы. Движущія силы въ 
той или другой формѣ, т.-е. въ форм'к ли данныхъ величинъ или 
дифференціальныхъ функцій,— сл-ѣдовательно, при всѣхъ обстоя
тельствах^— движущія силы и суть то, что вмѣстѣ съ виртуальными 
перемѣщеніями или, говоря аналитически, съ возможными варья- 
ціями ихъ точекъ приложенія (приведенными къ направленію силъ), 
дають такія произведенія, коихъ сумма, приравненная нулю, заклю- 
чаетъ въ себѣ всѣ отношенія движенія и равновѣсія.

Чтобы дать себѣ отчетъ о пріемѣ, посредствомъ котораго вы
шеуказанное основное уравненіе въ случай предполагаемой инте* 
граціи ведетъ къ теоремѣ о живыхъ силахъ и объ ихъ сохраненіи, 
нужно только принять въ соображеніе форму и значеніе какого- 
либо одного произвольно взятаго члена, содержащаго производную. 
Какъ уже сказано, онъ долженъ, при вышеприведенномъ предпо- 
ложеніи, содержать факторомъ пространство, дѣйствительно про
ходимое въ элементъ времени. Поэтому, если вообразить только 
проекцію на одну изъ осей координатъ,— проекцію, форма которой 
будетъ та же и для другихъ осей, или, если вообще заняться на 
первый разъ совершенно общимъ представленіемъ подобнаго про- 
изведенія въ отношеніи къ произвольной линіи движенія, то мы

будемъ имѣть дѣло съ величиною вида - ĵ-. dx, само собою разу

меется, умноженною на массу. Вм+стѣ съ т"ѣмъ, слѣдуетъ при этомъ

—  2 2 2  —
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(J2X t
заметить, что выраженіе m ах, согласно съ новыми понятыми,

представляетъ элементарную работу, такъ какъ предполагается, что 
dx есть путь, пробѣгаемый подъ дѣйствіемъ силы для преодолѣнія 
равнаго и противоположнаго сопротивленія (каковымъ можетъ быть 
и простая реакпія инерціи). Интеграція этого выраженія даетъ

~  ш а какъ представляетъ скорость, которую можно обо

значить буквою ѵ, то для интеграла члена, выражающаго произве
д е т е  движущей силы на элементарный путь, получается извѣстная

формула j  гпѵ2.

іоб. Въ общемъ Лагранжевскомъ уравненіи динамики, дальнѣй- 
шимъ обоснованіемъ котораго мы займемся впослѣдствіи, предле- 
жатъ двоякаго рода слагаемыя. Одинъ родъ ихъ обнимаетъ силы 
противодѣйствія дѣйствительнымъ движеніямъ и имѣетъ выше ука
занную форму; другой родъ обнимаетъ данныя силы и, если от
влечься отъ ихъ обозначенія въ формѣ вторыхъ производныхъ, въ 
чемъ здѣсь нѣтъ нужды, оказывается вполнѣ однороднымъ съ пер- 
вымъ классомъ. Поэтому, оба рода нужно различать только для 
того, чтобы можно было пользоваться выраженіями, соотвѣтству- 
ющими тѣмъ или инымъ движеніямъ, для опредѣленія этихъ дви- 
женій. Одинъ классъ эквивалентенъ другому, т.-е. суммы вирту- 
альныхъ моментовъ силъ, находящіяся въ обѣихъ частяхъ уравне- 
нія, равны между собою, а обѣ вмѣстѣ должны соответствовать 
равновѣсію, т.-е. уничтожаясь взаимно, давать нуль. Собственно, 
если следовать исходнымъ пунктамъ Лагранжа, то факторами каж- 
даго члена должны бы быть не виртуальныя пространства, а вирту- 
альныя скорости. Но эти пространства пропорціональны скоростямъ 
или, выражаясь иначе, можно вездѣ откинуть знаменателя dt, такъ 
что виртуальные пути, которые были бы пройдены въ элементъ 
времени, пропорціонально замѣщаютъ скорости. Сами по себѣ они 
представляютъ лишь пути и такимъ образомъ соответственные чле
ны представляютъ виртуальныя работы; однако, эта точка зрѣнія 
еще чужда Лагранжевской концепціи. Все-таки, уж е и зд-ѣсь она 
важна для истолкованія пріема; ибо возможность выше обозначен
ной формы результатовъ вычисленія основывается исключительно 
на томъ фундаментальномъ фактѣ, что иптеграломъ произведенія

dxd2x служитъ ~  dx2. Критика должна еще обратить особенное

вниманіе на то, что вслѣдствіе этого въ дифференціальной формѣ 
основного уравненія статики элементарныя работы силъ уж е напе- 
редъ даны въ своихъ соотношеніяхъ, и что поэтому указанный вы-



водъ просто опредѣляетъ конечную форму, посредствомъ которой 
работы силъ связываются съ эквивалентными имъ выраженіями по
средствомъ квадратовъ скоростей.

Интеграція выраженій вышеобозначенной формы даетъ сумму 
живыхъ силъ, соотвѣтствующихъ дѣйствительнымъ движеніямъ 
всѣхъ тѣлъ или точекъ системы подъ вліяніемъ связей. Если те
перь данныя силы, въ предположеніи несвязаннаго ихъ дѣйствія, 
т.-е. сумму ихъ виртуальныхъ моментовъ, разсматривать какъ диф- 
ференціалъ некоторой функціи, то можно представить себѣ, что 
интеграция совершается надъ всею динамическою основною форму
лою. Суммы живыхъ силъ и эта функпія, отнесенныя ко всѣмъ тѣ- 
ламъ, равны въ такомъ случаѣ постоянному интеграціи, и такимъ 
образомъ получается уравненіе живыхъ силъ и ихъ сохраненія. 
Нужно только перевести эти отношенія на языкъ обыкновенныхъ 
понятій, и мы прочтемъ въ нихъ законъ сохраненія. Для всякаго 
мгновенія, для какого ни взять сумму живыхъ силъ, она будетъ 
им*ѣть одно и то же значеніе, положить ли въ основаніе действи
тельное движеніе системы для этого мгновенія, или отправляться 
отъ того движенія, какое т"Ьла приняли бы въ несвязанномъ состо- 
яніи, еслибъ они двигались подъ вліяніемъ свободныхъ силъ каж
дое по той же линіи. Въ разсматриваемой формул^ Лагранжа 1 
одинъ классъ членовъ представляетъ сумму живыхъ силъ при дѣй- 
ствительномъ движеніи, тогда какъ интегральная функція, относя
щаяся къ другому классу членовъ, вмѣстѣ съ постоянною выража- 
етъ соответственное значеніе во второй части. Этимъ указывается 
вм ѣсті съ тѣмъ другой родъ сохраненія, которое можно бы было 
назвать періодическимъ; ибо если функція не однажды принимаетъ 
то же самое значеніе, наприм. становится нулемъ, то соотвѣтствен- 
но этому и сумма живыхъ силъ получаетъ то же самое значеніе. 
Примѣромъ могутъ служить симметрическія положенія сложнаго 
маятника. Въ сущности оба рода сохраненія ничѣмъ не различаются. 
Одинъ относится къ противоположности связаннаго и несвязаннаго 
силоваго дѣйствія; другой ограничивается безъ этой противопо
ложности сравненіями прямаго и обратнаго дѣйствій или, если взять 
наглядный примѣръ, просто паденія и поднятія.

107. Два Лагранжевскія особыя предположенія, при которыхъ 
принципъ живыхъ силъ доказывается какъ главное положеніе ме
ханики и, какъ свидѣтельствуетъ уже заголовокъ соотвѣтствѵющаго 
параграфа, возводится на степень общаго «свойства» движенш, оба
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эти предположенія должны быть оттѣнены еще разъ. Вопервыхъ, 
условныя уравненія , должны быть независимы отъ измѣненія вре
мени. Вовторыхъ, сумма виртуальныхъ моментовъ (работъ) свобод- 
ныхъ силъ должна иметь интегралъ. Последнее ж е предположеніе, 
какъ прямо прибавляетъ Лагранжъ, всегда будетъ выполнено, какъ 
скоро силы д-ѣйствуютъ изъ неподвижныхъ центровъ въ зависи
мости отъ разстояній, или когда онѣ, действуя такимъ образомъ, 
исходятъ отъ тѣлъ, принадлежащихъ самой системе. 1  акимъ об
разомъ, это условіе удовлетворяется взаимными притяженіями, и 
вообще это требованіе удовлетворяется способомъ действія силъ 
природы. Мы не знаемъ такой силы, величина которой не изменя
лась бы съ перемѣною места и не определялась бы такою пере
меною и потому прямо или косвенно не зависела бы отъ положе- 
нія сопоставляемыхъ массъ въ пространстве. Темъ не менее, это 
предположеніе должно быть ограниченіемъ, и на д ел е  оно и есть 
таково уже постольку, поскольку разсматриваемую систему про
извольно ограничиваютъ и потому оперируютъ не такъ, какъ при
рода, всегда съ внутренними силами, но съ внешними, совокупное 
действіе которыхъ не во всякомъ отношеніи нуждаетя въ оценке.

Если обратимся къ сравненію изложенія Лагранжа въ его Ана
литической Механике съ изложеніемъ, которое онъ далъ въ сво
ей теоріи функцій \  то опять найдемъ аналитическій выводъ для 
случая взаимнаго силоваго дѣйствія какъ функціи разстоянія, сле
довательно для случая притяженій и оттйлкиваній, имеющихъ место 
между телами самой системы и уменынающихъ или увеличивающихъ 
ихъ разстоянія другъ отъ друга. Въ теоріи функцій мы встречаемъ 
и попытку новаго выраженія противоположности между мертвыми 
и живыми силами, имеющаго то преимущество, что оно сразу 
применимо къ статическому и мгновенному отношенію движу- 
щихъ агенцій и не предполагаетъ еще ихъ развитія.

А именно, Лагранжъ различаетъ 2 активныя и пассивныя силы. 
Подъ именемъ пассивныхъ онъ разумеетъ такія силы, посредствомъ 
которыхъ сохраняется взаимное положеніе телъ, и, следовательно, 
эти силы представляютъ сопротивленія перемещеніямъ. При этомъ 
онъ прямо имеетъ въ виду давленія и натяженія. Напротивъ, ак
тивными онъ называетъ силы, когда оне производятъ взаимныя пе- 
ремещенія телъ, следовательно, напр., притяженія или такія дей- 
ствія, какія обнаруживаются пружинами, если ихъ поместить меж
ду телами. Существенный признакъ активныхъ силъ есть произ-

1 Thćorie des fonctions. 2-е изд. т8хз, третій отд., гл. 7.
'ź Ibid., чл. 42.
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вожденіе перемѣщеній тѣлъ или частицъ. Слѣдовательно, этотъ имен
но признакъ и есть обстоятельство, о которомъ мы прежде всего 
мыслимъ и при нашемъ новомъ понятіи о работѣ. Слѣдовательно, 
активныя силы Лагранжа суть силы, совершающія работу. Систему, въ 
которой взаимное положеніе тѣлъ не изменяется, какъ, напр., въ слу
чае сложнаго маятника, можно разсматривать въ связи съ исходными 
пунктами внѣшнихъ силъ, слѣд. здѣсь— тяжести, а въ такомъ слу
чай каждое движеніе будетъ представляться какъ перемѣщеніе, 
имѣющее мѣсто между тѣлами болѣе обширной системы. Нужно 
только отыскать центръ силъ, отъ которыхъ здѣсь происходитъ 
дѣйствіе, и тогда въ разработкѣ этого способа воззрѣнія не пред
ставится никакихъ затрудненій.

Въ виду вышеприведеннаго различенія силъ, Лагранжъ устанав
ливаем и теорему, что живая сила системы всегда имѣетъ источ- 
никомъ активныя силы, и что пассивныя силы нисколько ее не измѣ- 
няютъ. Поэтому, если вообразить, что эти пассивныя силы устра
нены, то тѣла, свободно двигаясь между тѣми же самыми точками 
по произвольнымъ линіямъ, развивали бы ту же живую силу, какъ 
и тогда, когда-бъ они подчинены были сказаннымъ пассивнымъ си- 
ламъ. Это формулированіе не нуждается ни въ какомъ разъясненіи; 
ибо оно есть лишь точное выраженіе вышеприведеннаго перваго 
предварительнаго условія принципа.

ю 8 . Ударъ есть тотъ примѣръ или лучше тотъ типъ силоваго 
дѣйствія, въ которомъ сталкиваются правило и кажущееся исклю- 
ченіе изъ закона сохраненія. Сравнительно малый промежутокъ 
времени взаимнаго дѣйствія еще не даетъ основанія къ исключенію 
этого класса взаимод'Ьйствія силъ изъ общаго закона иныхъ ^ззаим- 
ныхъ реакцій, каковыя имѣютъ напр, мѣсто въ форміэ притяженій 
или отталкиваній на разстояніи, т.-е. безъ непосредственнаго при- 
косновенія. Во всякомъ случаѣ, въ ударѣ слѣдуетъ признать въ 
нѣкоторомъ родѣ разрывъ непрерывности взаимнаго отношенія; ибо 
разъ наступаетъ прикосновеніе, то наступаешь и новый родъ отно- 
шеній, снова прекращающихся по отдѣленіи тѣлъ другъ отъ друга. 
Если съ этимъ сравнить отношеніе въ случаѣ притяженія, то здѣсь 
мы не найдемъ ни одного мгновенія, когда бы этотъ общій родъ 
взаимодѣйствія испытывалъ какую - либо перемѣну. И, несмотря 
на это, различіе обоихъ случаевъ несущественно. А именно, съ 
одной стороны можно это до-удара и послѣ-удара разсматривать 
какъ начальный и конечный пункты отношенія, имѣющаго мѣсто 
во время прикосновенія, а въ такомъ разѣ нѣтъ никакого разрыва, 
а просто ц-ѣльное ограниченное дѣйствіе. Съ другой стороны, подоб
ное ограниченіе можно представить себѣ и въ случаѣ притяженія,
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•если его активному развитію дать начаться лишь по удаленіи пре
грады, посредствомъ которой до этого поддерживалось чисто ста
тическое равновѣсіе, и если сверхъ того принять въ соображеніе, 
что весьма натуральный случай перерыва простого притягательнаго 
дѣйствія чрезъ прикосновеніе тѣлъ и слѣдовательно путемъ окон
чательная ихъ соединенія можетъ послѣдовать, сопровождаясь даже 
ударомъ. Поэтому всѣ взаимныя силовыя дѣйствія активнаго рода 
должны быть мыслимы съ точки зрѣнія возможности двоякой ихъ 
формы. Или эта активность развивается на разстояніи, и прим-ѣсь 
такъ сказать статическихъ отношеній основывается здѣсь на анта- 
гонизмѣ различной величины движущихъ силъ безъ сопротивленія 
чрезъ прикосновеніе массъ; или же активность развивается при на
личности препятствій, противопоставляемыхъ тѣлами другъ' другу 
при соприкосновеніи, и въ такомъ случаѣ примешиваются стати- 
ческія отношенія другаго рода, такъ какъ наступаетъ игра новыхъ 
силъ, обусловливаемыхъ строеніемъ тѣлъ.

Послѣдній случай, натурально, имѣетъ мѣсто и тогда, когда 
т-ѣла дѣйствуютъ другъ на друга, не соприкасаясь непосредственно, 
но чрезъ посредство нѣкоторой системы, слѣдовательно въ самомъ 
общемъ смыслѣ слова чрезъ посредство машинъ. Но посредствомъ 
такого рода вставокъ можно удару дать такую форму, чтобы его 
малая продолжительность въ отношеніи къ скоростямъ тѣлъ уже 
не являла бы собою особаго признака. Представимъ себѣ, напр., 
что между тѣлами, которыя иначе сталкивались бы непосредственно, 
вставлена относительно длинная, но легко уступающая винтообраз
ная пружина, то ея сжатіе и растяженіе будутъ такимъ процес- 
сомъ, который уже никакъ нельзя назвать внезапнымъ. Вообще, 
при правильномъ выборѣ отношеній между величинами легко вос
полнить пропасть между обыкновеннымъ видимымъ ударомъ и дру
гими динамическими процессами. Если поэтому Лагранжъ на вне- 
запныя измѣненія скоростей въ систем'ѣ смотритъ какъ на исклю
чительные случаи, въ которыхъ принципъ сохраненія у ж е  не им-ѣетъ 
мѣста, то эти исключенія и потеря живой силы въ извѣстномъ 
смыслѣ мотивируются собственно не этою внезапностью, а фактомъ 
измѣненій скорости, для которыхъ, повидимому, нельзя указать ни
какого соотвѣтствующаго возмѣщенія. При ударѣ совершенно упру- 
гихъ тѣлъ, по Лагранжу, сохраненіе живой силы должно имѣть 
мѣсто только потому, что здѣсь можно сдѣлать предположеніе, 
что развившіяся упругія силы, достигающія при наиболыиемъ 
сплющеніи максимальнаго значенія, съ этого момента начинаютъ 
уменьшаться и обращаются въ нуль 1 . Это возстановленіе прежняго

1 Мес. апаі. т. I. ( і 8 і і ). Динамика, Sect. III, Art. 36.
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состоянія одно только и должно быть фактическимъ основаніемъ- 
тому, почему теорема сохраненія можетъ быть примѣняема при срав- 
неніи состояній до и послѣ удара. Аналитическое изложеніе этого 
пункта въ теоріи функцій 1 еще обстоятельнее, чѣмъ въ главномъ 
произведении. Въ обоихъ упомянутыхъ мѣстахъ находится также 
выводъ и теоремы Карно объ опредѣленіи потери живой силы при 
ударѣ неупругихъ т-ѣлъ. Эта потеря соответствуешь измѣненіямъ 
скорости или, какъ обыкновенно говорятъ, потеряннымъ (и пріоб- 
рѣтеннымъ) скоростямъ. Ее всего проще видѣть въ случаѣ совер
шенно неупругихъ тѣлъ, но принципъ ея опред-Ьленія не связанъ 
исключительно съ этимъ спеціальнымъ случаемъ, а имѣетъ силу при 
всякомъ дефектѣ совершенной упругости, т.-е. при всякомъ отсут- 
ствіи полнаго возстановленія прежней формы. Поэтому необходимо 
ближе изслѣдовать теорему Карно въ томъ смыслѣ, какой ей при- 
давалъ ея виновникъ, особенно въ виду того, что Карно много тру
дился надъ общими принципами механики.

109. Весьма просто смотрятъ на дѣло, относя фактическую убыль 
живой силы къ тѣмъ частямъ скоростей, которымъ поставлены пре
грады, не дозволяющія имъ сколько-нибудь способствовать разсма- 
триваемому дѣйствію въ смѣслѣ активнаго силоваго развитія. Эти 
части скоростей будутъ представлять сохраняющіяся и не воспол- 
няемыя измѣненія скоростей. Измѣненія, происходящія отъ простаго 
переноса, натурально, здѣсь не имѣются въ виду; скорѣе, вопросъ 
идетъ здѣсь лишь о тѣхъ измѣненіяхъ, которыя включаютъ уничто- 
женіе до нуля тѣхъ скоростей, которыя иначе производили бы свое 
дѣйствіе. Въ своей небольшой книгѣ, которую онъ сперва издалъ 
подъ заглавіемъ: «Essai sur les machines en gćnćrab, а во второмъ 
изданіи далъ характерное заглавіе «Principes fondamentaux de 
Pequilibre et du mouvement» (Paris 1803) Карно не только развива
ешь различные основные принципы механики, но иногда приходить 
и къ оригинальннымъ предложеніямъ. Въ числѣ послѣднихъ, его те
орема о потерѣ живой силы при ударѣ нашла всеобщее признаніе, 
такъ какъ эта теорема даетъ въ руки простую форму представлять 
и выражать разсматриваемую потерю. Въ приведенномъ сочиненіи 1 
онъ формулируетъ ее такъ: При ударѣ твердыхъ тіілъ сумма ж и
выхъ силъ до удара равна ихъ суммѣ послѣ удара плюсъ сумма, 
которая имѣла бы мѣсто для отдѣльныхъ тѣлъ, еслибъ они двига
лись свободно и притомъ каждое просто съ потерянною скоростью.

Эту Карнотовскую теорему, выражающую, что скорости, став-

1 Thćorie des fonctinos (18 13) , 3-е о тд ., гл. 7, чл. 44.
2 Principes fundamentaux etc. Art. 175, стр. 145.
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шія недеятельными, даютъ въ предположеніи, что они дѣятельны, 
живую силу, которая, по предположенію, подлежала бы развитію, 
но не была развита и, слѣдовательно, была потеряна, —эту теорему 
Карно, относя ее къ тому, что виновникъ ея, сл-Ьдуя старой тер- 
минологіи, называетъ твердыми тѣлами и что мы обозначаемъ какъ 
случай полнаго отсутствія упругости, весьма легко истолковать и 
аналитически, какъ это обстоятельно и сдѣлалъ Лагранжъ въ вы- 
шеприведенныхъ мѣстахъ. Впрочемъ, насъ касается болѣе самый ру
ководящей способъ представленія. Раціональная механика, чтобы въ 
чистотѣ сохранить послѣдовательность своихъ заключеній, не долж
на допускать ничѣмъ не мотивированнаго исчезновенія силъ и 
скоростей. Но если въ частномъ случаѣ она предполагаетъ подоб
ное исчезновеніе извѣстнаго рода дѣйствія, дѣйствія, каковымъ огра
ничивается эмпирическое наблюденіе и должно ограничиваться вы
числяющее изсл-ѣдованіе,— если, слѣдовательно, она допускаетъ, что 
нѣкоторую причину, которая должна бы была произвести какое- 
либо изм-ѣненіе движенія, слѣдуетъ разсматривать безъ этого дѣй- 
ствія, какъ бы неизвѣстнымъ образомъ устраненною, то она долж
на помнить, что съ ея раціонально построяющей точки зрѣнія та
кое допущеніе произвольно и случайно, что опытъ могъ дать къ 
нему фактическій поводъ, но что оно никоимъ образомъ не можетъ 
нанести ущербъ непрерывности чисто-раціональныхъ дедукцій, какъ 
таковыхъ. Допущеніе нѣкотораго невыясненнаго эмпирическаго 
факта въ разсужденія и въ вычисленія, слѣдовательно констатиро- 
ваніе потери живой силы никакъ не можетъ обосновать действи
тельна™ исключенія изъ закона сохраненія, а только кажущееся. 
На діл-Ъ, именно теорема Карно служитъ хорошимъ указателемъ 
того общаго способа представленія, что живая сила, принципіаль- 
но, сохраняется, и что всякой кажущейся потерѣ ея соотвѣтству- 
етъ сумма, элементы которой представляютъ какъ разъ тѣ живыя 
силы, которыя должны были возникнуть гдѣ-либо иначе и только 
не имѣются на-лицо въ тѣхъ рамкахъ, внутри коихъ наблюденіе 
обращено на самыя тѣла. Но переходъ въ иное мѣсто или превра- 
щеніе еще не есть безусловная потеря, но лишь потеря въ отно- 
шеніи къ опредѣленному роду дѣйствія. Если обратиться къ край
нему случаю, то совершенно неупругія тѣла имѣютъ послѣ удара 
общую скорость, которую они пріобрѣтаютъ, уравнявши разность 
своихъ скоростей. Скорость одного уменьшится, скорость другаго 
увеличится. И то и другое можетъ имѣть мѣсто только посред
ствомъ силоваго развитія или, какъ мы теперь говоримъ, посред
ствомъ работы. Въ случаѣ совершенной упругости это увеличеніе 
и это уменыпеніе повело бы за собою соотв-ѣтствующія реакпіи (или
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работы), которыя взаимнымъ процессом^ снова уничтожили бы эти- 
измѣненія живой силы. Тамъ же, гдѣ такихъ реакцій не наступа
ешь, т.-е. гдѣ, какъ въ нашемъ случаѣ неупругаго удара, не про
исходить никакого расширенія сдавленныхъ частицъ, тамъ скорость,, 
какую тѣла имѣютъ послѣ удара, не можетъ дать первоначальной 
живой силы. Тутъ долженъ быть недочетъ именно тѣхъ частей, 
которыя соотвѣтствуютъ обоимъ измѣненіямъ скоростей. Слѣдова- 
тельно, если представить себѣ, что одному тѣлу сообщена соответ
ствующая потерянная скорость, а другому — пріобрѣтенная, пред- 
ставивъ такимъ образомъ и восполнивъ недостающія упругія реак- 
ціи, то живая сила такой гипотетической системы будетъ именно 
такова, какой не замѣчается въ состояніи послѣ удара и каковую 
нужно, слѣдовательно, прибавить, чтобы можно было установить 
равенство живыхъ силъ для состояній до и послѣ удара. Таковъ 
смыслъ теоремы Карно, и это вмѣстѣ съ тѣмъ значитъ, что истра- 
ченныя въ неизвѣстномъ направленіи живыя силы также нужно при
нимать въ разсчетъ,, если хотимъ, чтобы уравненіе выражало прин
ципъ сохраненія со всею строгостью и во всей его неограниченной' 
широтѣ. О каждой части живой силы долженъ быть данъ отчетъ,. 
и каждой потерѣ ея въ одномъ направленіи должно соотвѣтство- 
вать существованіе эквивалента въ другомъ направленіи. Введя со- 
отвѣтствующія потеряннымъ скоростямъ живыя силы какъ члены въ 
уравненіе, которымъ выражается сохраненіе, Карно далъ дѣлѵ та
кой оборотъ, который нуждался только въ небольшомъ дополненіи, 
чтобы и въ самомъ способѣ представленія отвечать современнымъ 
требованіямъ. А  именно, говоря о потерянныхъ живыхъ силахъ, 
должно разумѣть совокупность тѣхъ д-ѣйствій, которыя какъ бы 
вышли изъ предѣловъ системы или, по крайней мѣрѣ, не участву- 
ютъ въ произвожденіи общей скорости массъ, а лишь въ произ- 
вожденіи перемѣщеній частицъ, колебаній и т. п. Внутренняя по
следовательность принциповъ при этомъ вполнѣ сохраняетъ свои 
права, поскольку лишь необходимо принимать въ соображеніе эти 
побочныя дѣйствія посредствомъ символическихъ прибавокъ. А та
кимъ образомъ уясняются и естественные факты, причемъ полу
чается возможность приведенія ихъ къ формѣ, доступной вычисле- 
нію, ибо въ случаѣ естественныхъ тѣлъ, являющихъ нѣкоторый 
смѣшанный характеръ между идеальными крайностями абсолют
ной упругости, и полнаго ея отсутствія, величина недочета до со
вершенной упругости даетъ мѣру для опредѣленія, какое количе
ство живой силы въ главномъ дѣйствіи послѣ удара можетъ про
являться не какъ массовая сила. Поэтому сказанная потеря должна, 
быть представляема какъ молекулярное дѣйствіе, въ противотолож—
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ность движенію цѣльныхъ массъ. Какъ бы то ни было, во всякомъ 
случаѣ ее слѣдуетъ представлять какъ некоторое, хотя и неизвѣст- 
ное, дѣйствіе.

Карно, смотрѣвшій, подобно Даламберу, на пререканія объ оцѣн- 
кѣ живыхъ силъ, просто какъ на споръ о словахъ 1, и сверхъ то
го державшійся преимущественно Лагранжевскаго способа воззрѣ- 
нія, разумѣется, не достигъ со своею теоремою признанія принципа 
сохраненія во всемъ его значеніи; но своимъ опредѣленіемъ формы, 
въ которой можно выразить потерю живой силы, очевидно, хотя 
и не имѣя этого въ виду, устранилъ препятствія, стоявшія на пути 
совершенно общему представленію принципа сохраненія. Поэтому 
въ историческомъ развитіи мы вмѣстѣ съ этою т.еоремою достигли 
того пункта, гдѣ дальнѣйшая разработка принципа сохраненія того 
же количества дѣйствія зависитъ уже только отъ выработки поло- 
жительныхъ представленій о томъ, куда дѣваются различныя состав- 
ныя части силы. Но указаніе на это будетъ положительнымъ обра
зомъ дано лишь около средины 19-го столѣтія.

Т Р Е Т Ь Я  ГЛАВА.

Характеристичный главный теоремы динамики въ роли прин- 
циповъ.

н о . Кромѣ теоремы о живыхъ силахъ, въ теперешнихъ начер- 
таніяхъ динамики обыкновенно выставляютъ еще нѣкоторыя общія 
свойства движенія, разработанныя въ періодъ отъ Ньютона до Л а
гранжа въ видѣ особыхъ характеристичныхъ началъ, коихъ пони- 
маніе или изложеніе также не разъ давало поводъ къ подобнымъ 
же пререканіямъ, какъ и оцѣнка живыхъ силъ. Въ этомъ послѣд- 
немъ отношеніи особенно выдавался принципъ наименьшаго дѣйствія 
благодаря тому, что вначалѣ пониманіе его носило метафизическій 
характеръ, да еще и нынѣ отличается неопределенностью и измен
чивостью мыслей, связываемыхъ съ его именемъ. Если присоединить 
сюда и всѣ общія и принципіальныя представленія о максимальныхъ 
и минимальныхъ значеніяхъ силовыхъ суммъ и силовыхъ функцій, 
относящіяся къ движенію и къ равновѣсію, то мы очутимся хотя 
и въ принципіально весьма интересной, но въ далеко еще не вполнѣ 
упорядоченной области. Чтобы представить принципъ наименьшаго 
дѣйствія въ различныхъ его формахъ и въ связи съ другими нача

1 Carnot, Principes fondamentaux etc. Art. 57, стр. 37.
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лами, мы должны обозрѣть всю группу обшихъ максимальныхъ и 
минимальныхъ свойствъ силовыхъ комбинацій.

Три остальныя главный теоремы касаются движенія центра тя
жести, алгебраической суммы взятыхъ по определенному направле
нно количествъ движенія и сохраненія площадей. За исключеніемъ 
послѣдняго принципа, здѣсь уж е нѣтъ никакихъ сомнѣній каса
тельно болѣе узкаго или болѣе широкаго пониманія; сравнительно 
мало примѣшано здѣсь и метафизическихъ точекъ зрѣнія, и окон- 
чательнымъ главнымъ вопросомъ остается только вопросъ, насколько 
эти характеристичныя теоремы вмѣстѣ съ теоремою о сохраненіи 
живыхъ силъ способны выразить главныя отношенія для движенія 
системы и представить въ этомъ отношеніи систематически свя
занную группу основныхъ свойствъ движенія произвольныхъ ком- 
бинацій тѣлъ. Потому плодотворнѣйшая точка зрѣнія при изслѣ- 
дованіи этихъ теоремъ будетъ та, которая имѣетъ въ виду главное 
содержаніе всей динамики. Если присоединить и д Аламбертовъ 
принципъ, дающій правило для примѣненія законовъ статики въ 
области динамики, то окажется, что съ приведенными доселѣ прин- 
ципіальными главными воззрѣніями этого періода динамика, въ су- 
щественныхъ своихъ развѣтвленіяхъ, была создана и вмѣстѣ съ тѣмъ 
приведена въ ясность. Указывая на эту область, въ извѣстномъ 
смыслѣ замыкающуюся систематикою Лагранжа, мы вмѣстѣ съ тѣмъ 
обозначаемъ и внутреннее сродство, существующее между воззрѣ- 
ніями, выступающими въ исторической последовательности и отчасти, 
невидимому, какъ бы случайно.

Всего скорѣе мы должны покончить съ шѣми принципами, отно
сительно которыхъ не было никакихъ особенныхъ поводовъ ни къ 
неправильному ихъ пониманію, ни къ разнороднымъ обоснованіямъ. 
Сюда относится прежде всего простая теорема о движеніи, или, 
какъ еще говорятъ, о сохраненіи движенія центра тяжести, осно- 
ваніе ея находимъ еще у Ньютона, а первый ея зародышъ слѣду- 
етъ даже искать собственно въ галилеевскихъ начаткахъ динамики.

i i i . Такъ какъ движущееся тѣло каждою своею точкой опи
сываешь не одинаковые пути, ибо вмѣстѣ съ поступательнымъ 
движеніемъ можетъ подлежать изслѣдованію и какое угодно вра
щательное, и даже между движеніями отдѣльныхъ точекъ всегда 
должна существовать извѣсгная разница, то уже издавна стали 
отвлекаться отъ этого различія вмѣстѣ движущихся частей и, какъ 
скоро не было нужды въ болѣе точномъ различеніи, разсматривали 
тѣла какъ точки. Но чтобы этому способу изслѣдованія сообщить 
точную форму, то должно въ самомъ дѣлѣ указать въ тѣлѣ такую 
точку, для которой были бы безразличны эти второстепенныя и
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внутренно относительный движенія частей и которая имѣла бы 
свойство, что вся масса тѣла была бы въ ней какъ бы математи
чески-пунктуально сконцентрирована и всѣ силы, дѣйствующія на 
различныя части тѣла, были бы параллельно самимъ себѣ въ нее 
или, лучше, въ эту сконцентрированную массу перенесены. Это 
перенесеніе массъ и силъ есть осязательное выраженіе главнаго 
свойства подобной точки, свойства—представлять движеніе т-Ьла 
какъ единаго цѣлаго. На всякія чисто-внутреннія отношенія при 
этомъ не обращается вниманія, и потому можно сказать, что дви
ж е т е  этой точки изображаетъ во внѣ направленную силу частей 
или, другими словами, движеніе или силу тѣла какъ таковаго.

Эта уже рано обозначившаяся потребность разсматривать дви
ж е т е  отдѣльнаго связнаго тѣла какъ нѣчто цѣльное должна была 
еще ощутительнѣе выступить по отношенію къ системѣ нѣсколь- 
кихъ тѣлъ. Тогда какъ въ первомъ случаѣ взаимную связь частей 
можно было предполагать какъ связь чисто статическую, т.-е. какъ 
связь существенно неизменяемую и вопросъ относился только къ 
вращенію, во второмъ болѣе общемъ случа-fc ничто не мѣшало сво
бодной игрѣ внутренняго взаимнаго силоваго развитія; разстоянія 
между частями системы могли измѣняться, и тѣмъ не менѣе нужно 
было и для этой системы, какъ для цѣлаго, подыскать понятіе, ко
торое дало бы возможность точно представлять себѣ ея тотальное 
движеніе независимо отъ чисто внутреннихъ изм-ѣненій. Теорема 
о движеніи центра тяжести въ этомъ именно примѣненіи и выка- 
зываетъ, какъ далеко она хватаетъ, а также ведетъ къ нѣкоторымъ 
интереснымъ слѣдствіямъ для пониманія всѣхъ существующихъ въ 
природ-ѣ механическихъ силъ. Въ самомъ дѣлѣ, эта теорема гла- 
ситъ, что центръ тяжести системы обладаетъ такими свойствами, 
какъ будто бы всѣ массы были въ немъ сосредоточены и всѣ силы 
параллельно самимъ себѣ въ него перенесены. Въ этомъ предполо- 
женіи всѣ внутреннія силы, которыя всегда слѣдуетъ представлять 
себѣ между всякими двумя тѣлами какъ силы равныя и противо- 
положныя, должны приводиться къ нулю, т.-е. уравновешиваться, 
и состояніе движенія центра тяжести можетъ зависать только отъ 
внѣшнихъ сихъ. Если послѣднихъ нѣтъ, то центръ тяжести можетъ 
имѣть только движеніе по инерціи, т.-е. онъ будетъ или покоиться 
или двигаться равномѣрно по прямой линіи съ постоянною ско
ростью, по закону инерціи. Слѣдовательно вся система будетъ на
ходиться въ состояніи коснѣнія или, другими словами, будетъ со
хранять свое состояніе движенія, подъ которымъ подразумевается 
и случай покоя, безъ всякой перемѣны, совершенно такъ, какъ это 
соотвѣтствуетъ болѣе обычному примѣру косности отдѣльнаго тѣла.
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Если разсматривать природу какъ цѣлое, то она образуетъ механи
ческую систему, для которой невозможны внѣшнія силы, ибо по- 
слѣднія должны бы были привзойти въ природу извнѣ. Всѣ дви
гательные импульсы и всѣ причины равновѣсія въ этомъ универ- 
сальномъ механизмѣ исходятъ изъ тѣлъ самой системы и имѣютъ 
характеръ внутреннихъ силъ, которыя, будучи перенесены въ центръ- 
тяжести, должны взаимно уничтожаться. Такимъ образомъ эта со
вокупность не можетъ находиться подъ вліяніемъ ускорительной 
силы; но и возможность простаго движенія по инерціи въ этомъ 
особомъ случаѣ устранена, такъ что на-лицо остается только дру
гая сторона косности, именно сохраненіе покоя. Въ самомъ дѣлѣ, 
во всякой другой механической системѣ должно предполагать, какъ 
возможность, предварительное дѣйствіе внѣшней силы, отъ которой 
вся система получила косное движеніе. Поэтому совершенно спра
ведливо выражаются, когда при отсутствіи дѣйствующихъ внѣш- 
нихъ силъ о системѣ говорятъ, что ея центръ тяжести долженъ 
находиться въ покоѣ или двигаться по инерціи. Но если кромѣ 
наличнаго дѣйствія внѣшнихъ силъ исключить еще и предшество
вавшее и законченное ихъ дѣйствіе, то этимъ устраняется и воз
можность движенія по инерціи. Последнее можетъ происходить 
только отъ накопленія нѣкоторой скорости, а эта скорость, кото
рая должна быть присуща всей системѣ и ея центру тяжести, мо
жетъ быть произведена только внѣшнею силою, ибо чисто внутрен- 
нія силы могутъ производить только внутреннія движенія и отно
сительно центра тяжести взаимно уничтожались бы. Отсюда видно, 
что для природы или вообще для механической системы, мыслимой 
вполнѣ изолированною и самодовлеющею въ отношеніи къ насто
ящему и прошедшему, возможность движенія центра тяжести по 
инерціи и слѣдовательно перем-Ьщенія въ пространств^ безусловно 
устранена.

1 1 2 .  Ньютонъ, во введеніи къ своему творенію о математиче- 
скихъ началахъ естественной философіи 1 установилъ теорему, что 
на состояніе инерціи центра тяжести системы тѣлъ не вліяютъ вза- 
имныя дѣйствія тѣлъ другъ на друга, и вмѣстѣ съ тѣмъ указалъ 
на то, что въ этой теоремѣ объ инерціи системы, измѣняемой дѣй- 
ствіемъ внутреннихъ силъ, высказывается то же самое, что им-ѣетъ 
мѣсто и относительно отдѣльнаго тѣла и его центра тяжести. По
этому Ньютоновское формулированіе включаетъ двѣ вещи. Вопер- 
выхъ, законъ инерціи получилъ болѣе широкое истолкованіе, такъ 
какъ къ понятію инерціи отдѣльнаго тѣла или твердой системы,

1 Phil. nat. princ. math. Coroll. 4 къ аксіомѣ III прелиминарій.
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т.-е. такой, въ которой не имѣютъ мѣста никакія измѣненія раз- 
стояній между частями, присоединяется представленіе объ инерціи 
системы, въ которой внутреннія дѣйствія измѣняютъ взаимныя раз- 
стоянія частей. Вовторыхъ, выяснена неизменяемость положенія 
центра тяжести отъ внутренняго силоваго развитія. Это послѣднее 
воззрѣніе основывается на третьей Ньютоновской аксіомѣ движенія,. 
что дѣйствіе равно противодѣйствію. Въ самомъ дѣлѣ, и теорема 
объ инерціи центра тяжести поставлена въ вид-ѣ королларія къ 
этому третьему основному закону движенія. Неизменяемость поло- 
женія центра тяжести системы прежде всего доказывается для слу
чая двухъ тѣлъ. Ихъ взаимодѣйствія, такъ какъ они должны быть 
равны на той и на другой сторонѣ, могутъ изменять разстоянія 
на той и другой сторонѣ лишь въ отношеніи, которое первона
чальному центру тяжести и впредь указываетъ точку, раздѣляющую 
это разстояніе обратно пропорціонально массамъ. Онъ сохраняетъ, 
слѣдовательно, свое необходимое свойство, т.-е. условія, опредѣ- 
ляющія его мѣсто относительно обоихъ тѣлъ, не изменяются отъ 
взаимнаго дѣйствія послѣднихъ. При этомъ, натурально, предпола
гается, что дѣйствіе пропорціонально массамъ; но внутреннія силы и 
нельзя мыслить дѣйствующими иначе.ГІритяженія представляютъ здѣсь 
чистѣйшій примѣръ. Хотя бы еще и ничего не знали объ абсолютной 
скорости и о силовыхъ измѣненіяхъ при взаимномъ притяженіи двухъ 
тѣлъ, все ж е, слѣдуя этому Ньютоновскому закону о неизменяемости 
положенія центра тяжести, можно бы было для всякаго измѣненія поло- 
женія одного тѣла вычислить пропорціональное перемѣщеніе другаго 
относительно центра тяжести, каковое должно бы было имѣть мѣсто 
въ то же самое время. Если взять примѣръ удара, то должно съ 
самаго начала, т.-е. еще до удара, отдѣлить движеніе центра тяже
сти отъ необщаго и потому чисто относительнаго движенія, въ си
лу котораго тѣла различаются другъ отъ друга количествами дви- 
женія, и такимъ образомъ распознать движеніе по инерціи всей си
стемы и ея центра тяжести. Такимъ образомъ изолируютъ, такъ 
сказать, внѣшнюю аффекцію системы и остаются лишь относитель- 
ныя дѣйствія, играющія въ этомъ случаѣ роль внутреннихъ силъ, 
пропорціональныхъ массамъ. Будутъ ли онѣ, какъ въ случаѣ неупру- 
гаго удара, взаимно уничтожаться до нуля и при взаимныхъ пе- 
ремѣщеніяхъ, или, какъ при упругомъ ударѣ, развивать равныя меж
ду собою дѣйствіе и противодѣйствіе, онѣ ни въ какомъ случаѣ 
не измѣнятъ положенія центра тяжести относительно этихъ тѣлъ. 
Слѣдовательно, примѣръ удара освѣшаетъ обѣ ньютоновскія точки 
зрѣнія заразъ, ибо за исключеніемъ единственная случая, когда 
количества движенія съ той и съ другой стороны равны или, дру
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гими словами, данныя скорости обратно пропорціональны массамъ, 
имѣетъ мѣсто движеніе по инерціи центра тяжести и системы до, 
-при и послѣ удара, тогда какъ ни до удара, ни при ударѣ, ни по- 
■слѣ него относительное положеніе центра тяжести между тѣлами 
нисколько не измѣняется. Этимъ объясняется и Ньютоновское вы- 
раженіе, что центръ тяжести, если отвлечься отъ внѣшнихъ силъ, 
или покоится или движется равномерно по прямой линіи. Послед
нее движеніе можетъ происходить только отъ излишней и потому 
отъ извнѣ привходящей скорости. Ньютонъ уясняетъ еще свое 
представленіе, сообщая прежде всего двумъ тѣламъ общую ско
рость и такимъ образомъ заставляя образуемую ими систему, вмѣ- 
сгѣ съ точкою дѣленія разстоянія между ними, опредѣляемою по 
обратному отношенію ихъ массъ, двигаться съ тою самою скоростью. 
Кстати заметить, здѣсь видно, что чрезвычайно важно дѣлить всѣ 
силы по отношенію къ системѣ на внутреннія и внѣшнія. И всѣ 
аффекціи, т.-е. состоянія движенія по косности и покой всегда 
можно разсматривать, принимая въ разсчетъ, сводится ли ихъ су- 
ществованіе къ взаимодѣйствію внутреннихъ силъ, или къ причинѣ, 
лежащей внѣ системы. Часто также достаточно количества дви- 
женія разсматривать такъ, какъ бы они были порождены взаимны
ми дѣйствіями. Два тѣла, имѣющія непосредственно при соударе- 
ніи равныя, но противоположныя количества движенія, могли бы 
пріобрѣсти наприм. эти количества движенія благодаря предше
ствовавшему процессу притяженія. Натурально, при этомъ притяже- 
ніе не прекращалось бы; но, несмотря на это, мы имѣли бы просто 
случай удара съ отдѣльными скоростями безъ настоящихъ силъ, 
дѣйствовавшихъ между тѣлами системы. Следовательно, достаточ
но, если вступающія во взаимодѣйствіе количества будутъ лишь 
таковы, чтобы они могли происходить отъ внутреннихъ силъ.

1 1 3 .  Новая теорема о движеніи центра тяжести содержитъ од- 
нимъ важнымъ элементомъ больше, чѣмъ начало, формулированное 
Ньютономъ. Эта теорема выходитъ за пределы частнаго случая дѣй- 
<твія однихъ только внутреннихъ силъ. Въ предположеніи внѣш- 
нихъ силъ, центръ тяжести всякой измѣняемой системы движется 
всегда такъ, какъ будто бы всѣ массы и силы были перенесены въ 
него, а самая система совсѣмъ не существовала бы. Хотя нѣкото- 
рыя стороны и случаи этого предложенія всегда ясно подмѣчались, 
ибо всякое движущееся гёло какъ таковое представляло систему, 
въ которой движеніе центра тяжести всего натуральнее было раз
сматривать какъ суммарное, такъ сказать, движеніе тѣла, тѣмъ не 
менѣе, прошло слишкомъ много времени, прежде чѣмъ теорема о 
движеніи центра тяжести разработана была во всемъ своемъ уни-
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версальномъ значеніи. Въ этой совершеннейшей формѣ мы нахо
димъ ее впервые только у Лагранжа \  тогда какъ д’Аламберъ еще 
занимался частнымъ случаемъ, когда отдельный т"Ьла побуждаются 
неизменными ускоряющими силами одинаковаго направленія въ про- 
странствѣ или направленными къ неподвижному центру. Но и здНЬсь 
д’Аламберу не удалось еще найти обыкновенной формы этого пред- 
ложенія. Насколько малыя права гражданства получила эта болѣе 
широкая концепція даже во время Лагранжа, доказывается отноше- 
ніемъ къ д"ѣлу самого автора теоріи функцій: въ этомъ твореніи 
онъ высказываетъ теорему еще въ формѣ Ньютоновскаго ограни- 
ченія и, несмотря на то, что вычисленіе ведетъ дальше, отмѣчаетъ 
теорему въ этой узко опредѣленной формѣ. Аналитическій выводъ 
или соотвѣтственное толковое доказательство по Ньютоновскому 
способу не представляетъ никакихъ затрудненш, если только съ 
самаго начала взять исходнымъ пунктомъ строгое опредѣленіе цент
ра тяжести, которое не имѣло бы ничего обпиго съ тяжестью. 
Только массы и заданныя для математическаго мгновенія взаимныя 
ихъ положенія, следовательно, совокупность массъ и извѣстныхъ 
разстояній въ пространств^, — таково единственое предположеніе 
для опредѣленія этой особой точки, которую получимъ, раздѣливъ 
разстояніе между двумя какими-либо тѣлами обратно пропорціо- 
нально ихъ массамъ, разсматривая найденную такимъ образомъ точ
ку дѣленія, какъ носительницу обѣихъ массъ, оперируя надъ этою 
точкою и третьимъ тѣломъ такимъ же точно образомъ и распро
страняя эту операцію на всѣ остальныя части системы. Этотъ центръ 
массъ, какъ точнѣе его назвали, исключительно есть функція от- 
ношеній между массами и геометрическою фигуой ихъ группировки. 
Но непосредственно эти абсолютныя массы и соотвѣственныя абсо- 
лютныя разстоянія и опредѣляютъ эту замѣчательную точку, безъ 
всякаго отношенія къ какимъ-либо опредѣленнымъ силамъ. Хотя 
при этомъ массы прямо мыслятся какъ не необходимо аффицируе- 
мыя тяжестью или какою иною силою, гѣмъ не мен"ѣе только мысль 
о нѣкоторой произвольной возможности силовыхъ аффекцій и со- 
общаетъ представленію этой точки естественный смыслъ. Всякая 
сила, которую только можно вообразить себѣ приложенною, какъ 
бы разнообразно ни могда она дѣйствовать, тѣмъ не мен"ѣе, какъ 
скоро она дѣйствуетъ на всѣ части и во всѣхъ частяхъ матеріи, 
будетъ пропорціональна количеству матеріи. Таково болѣе глубо
кое принципіальное основаніе того, почему просто центръ массъ,

1 Мес. anal., t. I ( і8 и ) .  Динамика Sect. III, особенно Art. 4.
2 Theorie des fonctions ( 18 13 ) , третій отд. гл. V I, чл. 33 .



какова бы ни была форма особыхъ силъ, можемъ имѣть свойства, 
■содержашіяся въ разсматриваемой здѣсь теоремѣ. Поэтому обыч
ное подсовываніе параллельныхъ силъ при выводѣ центра тяжести 
и разсмотрѣніе послѣдняго какъ центра параллельныхъ силъ по 
примѣру отношенія на рычагѣ — для высшей механики безполезно, 
а пожалуй даже и стеснительно для строгости отвлеченія. Не груп
пы параллельныхъ силъ, которыя можно было бы поворачивать, а 
непосредственно массы, какова бы ни была частная форма совер
шенно случайныхъ и все равно какихъ силовыхъ приложеній, долж
ны были образовать исходный пунктъ для опредѣленія понятія и 
для нахожденія того центра массъ, который, по поводу концепціи 
понятія о немъ, названъ центромъ тяжести.

Если выходить изъ понятія центра массъ, то ясно, что всякая 
сила можетъ частію измѣнять взаимное разстояніе тѣла отнсительно 
другихъ тѣлъ, а частію производить не вступающее во взаимо- 
д-ѣйствіе, т.-е. свободное перемѣщеніе системы. Такія перемѣщенія 
надо разсматривать независимо. Стремленія къ таковымъ слагаются 
вмѣстѣ, и оказывается, что ими должно обусловливаться движеніе 
центра тяжести. Взаимныя же дѣйствія, производя пропорці- 
ональныя массамъ, но обратныя измѣненія разстояній. измѣняютъ 
форму системы только въ абсолютныхъ размѣрахъ, но не пропор- 
ціонально разстояніямъ относительно точекъ дѣленія. Такимъ об
разомъ, въ отношеніи къ извѣстнымъ составнымъ частямъ силъ 
центръ тяжести остается неизмѣннымъ; въ отношеніи къ осталь- 
нымъ составнымъ частямъ, онъ можетъ двигаться, напр., по неко
торой кривой, совершенно такъ, какъ бы эти составныя части сла
гались непосредственно въ немъ. Вмѣсто того, чтобы различать обѣ 
эти составныя части, т.-е. взаимныя и внѣшнія дѣйствія, можно бы 
-было также прямо представлять себ і  приложенными всѣ силы безъ 
различія, ибо и въ этомъ случаѣ внутреннія силы тотчасъ же уни
чтожаются, какъ равные и противоположные двигательные импульсы.

1 14 .  Не излишне будетъ упомянуть и о весьма быстромъ ана- 
литическомъ доказательстве, въ которомъ исходятъ отъ одного 
свойства центра тяжести въ конечныхъ выраженіяхъ и двукратнымъ 
дифференцированіемъ приходятъ къ уравненію движенія центра 
тяжести, содержащему нашу теорему. Полная масса, умноженная 
на разстояніе центра тяжести ея отъ некоторой произвольной плос
кости, равна суммѣ произведеній изъ отдѣльныхъ массъ на со- 
отвѣтствующія разстоянія отъ той же плоскости. Эта теорема, взя
тая относительно трехъ плоскостей координатъ и разсматриваемая 
для всякаго произвольнаго положенія относительно этихъ плоско
стей, слѣдовательно для всякаго пункта или мгновенія движенія
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подобной системы, даетъ три уравненія между положеніемъ центра 
тяжести и соответствующими каждый разъ положеніями отдѣль- 
ныхъ массъ или, какъ обыкновенно говорятъ, между координатами 
центра тяжести и координатами отдѣльныхъ матеріальныхъ точекъ. 
Изсл-ѣдованіе формы одного изъ этихъ уравненій имѣетъ силу и 
Для двухъ другихъ, ибо послѣднія лишь повторяютъ для осталь- 
ныхъ двухъ измѣреній пространства то, что относится къ одной 
координатной оси. Дифференцируя дважды, причемъ разстоянія 
отъ плоскости, т.-е. абсциссы, разсматриваются какъ величины, из- 
мѣняющіяся со временемъ, получаемъ урывненіе, въ которомъ вто- 
рыя производныя (пространства по времени), умножаемыя на соот- 
вѣтствуюіція массы, могутъ представлять равнодѣйствуюгція силы 
для отдѣльныхъ частей системы. Во второй же части уравненія 
имѣемъ полную массу системы, помноженную на производную дви- 
женія центра тяжести по разсматриваемой оси. Слѣд., уравненіе 
гласитъ, что движеніе центра тяжести таково, какъ еслибы сумма 
силъ, носительницами коихъ служатъ различныя массы, непосред
ственно действовала на центръ тяжести. Въ подобномъ ѵравненіи 
содержится точное выраженіе принципа.

Впрочемъ, можно вывести законъ движенія. центра тяжести и 
непосредственно, безъ дифференцированія, изъ основной формулы 
разстояній, истолковывая это уравненіе прямо какъ конечное урав- 
неніе движенія. Въ такомъ случаѣ выраженіе закона, по внѣшней 
формѣ, приметъ, конечно, нѣсколько иной видъ. Именно, съ этой 
точки зр-ѣнія, движеніе центра тяжести всегда должно быть таково, 
чтобы оставаться одинаковымъ, когда на мѣсто всей массы, испы
тывающей опредѣленное перемѣщеніе, будутъ подставлены отдѣль- 
ныя массы съ соотвѣтствующими перемѣщеніями и эти произведе- 
нія будутъ соединены вмѣстѣ. Произведенія эти не суть настоящія 
количества движенія, ибо скорости должны оставаться здѣсь совер
шенно произвольными, неопредѣленными величинами. Но именно 
въ виду этой неопредѣленности, можно ихъ сложеніе также ис
полнить особымъ образомъ, и такимъ образомъ о свойствѣ центра 
тяжести въ движеніи получается представленіе, которое, какъ и 
самое понятіе центра тяжести, также связано только съ массами и 
нѣкоторыми разстояніями и на всякія возможныя силы или движе- 
нія по косности дозволяетъ смотрѣть такъ, какъ будто бы онѣ 
стремились произведенныя ими перемѣщенія отдѣльныхъ массъ про
извести непосредственно въ центрѣ тяжести и, дѣйствуя въ такомъ 
родѣ, въ немъ комбинировались.

1 1 5 .  Второй принципъ, въ виду своего м-Ьста въ исторіи разви- 
тія, всего непосредственн-ѣе примыкающій къ тому, что доселѣ
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изложено, хотя какъ таковой еще и не выставленъ особо у Л а
гранжа и не включенъ въ рядъ характеристичныхъ главныхъ поло- 
женій, но коренится уже въ Ньютоновскихъ способахъ представ- 
ленія и, если отвлечься отъ особаго его содержанія и отъ его 
значенія для позднѣйшаго полнаго сочетанія всѣхъ принципіальнцхъ 
главныхъ пунктовъ механики, имѣетъ и особый историческій инте- 
ресъ. Это — какъ бы двойникъ принципа сохраненія живыхъ силъ, 
ибо онъ показываетъ, въ какой формѣ дѣйствительно дозволитель
но утверждать сохраненіе простыхъ количествъ движенія, т.-е. про- 
изведеній изъ массъ на скорости, не подпадая Декартовскому за- 
блужденію, въ силу котораго предполагалось сохраненіе того же 
количества, не принимая въ разсчетъ взаимной компенсаціи, т .-е . 
не обращая вниманія на противоположность направленій и на смыслъ 
скоростей.

У ж е Ньютонъ 1 довольно вѣрно замѣтилъ, что развитіе внут- 
реннихъ силъ не измѣняетъ алгебраической суммы количествъ дви- 
женія, которая получается, если взять количества, совмѣстно д-Ьй- 
ствующія въ томъ же смыслѣ по тому же направленію, а противо- 
положныя, съ той же точки зрѣнія, вычесть. Полученная такимъ 
образомъ сумма и -разность сохраняется безъ перемѣны. Вся теорема, 
непосредственно предшествующая у Ньютона теоремѣ о сохраненіи 
состоянія движенія центра тяжести, точно также установлена просто 
какъ королларій къ основной аксіомѣ равенства и противополож
ности дѣйствія и противодѣйствія. Она поясняется примѣромъ- 
удара и при этомъ распространяется даже на случай, когда линіи, 
по которымъ тѣла набѣгаютъ одно на другое, образуютъ уголъ. 
Самый принципъ формулированъ въ совершенно обшемъ видНЬ, хотя 
и не упоминается объ оси, на которую можно вообразить проло
женными количества движенія. Втихомолку предполагается, что 
количество движенія должно относить къ общему направленно. 
Во первыхъ, всего естественнѣе, это будетъ то направленіе, по ко
торому они действительно суммируются и уничтожаются. Ныотоновъ 
примѣръ удара подъ угломъ опять разъясняетъ это, такъ какъ одна 
часть количества движенія при необходимомъ разложеніи падаетъ 
въ общую плоскость касанія обоихъ тѣлъ и, въ силу такой точки 
зрѣнія на разложеніе, остается такою ж е, какою она, съ этой же 
точки зрѣнія, была и до косого удара. Здѣсь часть количествъ 
движенія отнесена къ определенному направленно, именно къ на- 
правленію равнодѣйствующей, лежащей въ этой плоскости. А дру
гую часть, относительно которой всегда возникаетъ вопросъ о нѣ-

1 Phil. nat. princ. math. Введеніе coroll. 3 кт> третьей аксіо.мѣ движенія.
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которой разности, нужно брать по линіи перпендикулярной въ 
точкѣ касанія къ общей касательной плоскости. Во всѣхъ кон- 
кретныхъ случаяхъ получится естественнѣйшимъ образомъ направ- 
леніе, по которому слѣдуетъ представлять себѣ количества движе- 
нія слагающимися или вычитающимися, чтобы связать это представ- 
леніе съ дѣйствительными процессами.

Но въ силу того же самаго основанія, по которому можно 
разлагать силы въ эквивалентныя группы по произвольным^ направ- 
леніямъ, возможно и разложеніе скоростей, а слѣдовательно и 
проэктированіе количествъ движенія. Такое проэктированіе можно 
разсматривать такъ же точно, какъ и редуцированіе силы къ дан
ному направленію. Но разъ нѣтъ сомнѣнія въ томъ, что количества 
движенія, въ направленіи ихъ естественнаго дѣйствія и фактиче
с к а я  прямого антагонизма всегда даютъ ту же сумму согласныхъ 
и ту же разность противоположныхъ составныхъ частей, какъ это 
прямо такъ и формулировано у Ньютона, то отсюда также слѣ- 
дуетъ, что разсматриваемыя количества, остающіяся равными въ 
различнѣйшихъ состояніяхъ, должны воспроизводить это равенство 
и въ своихъ проложеніяхъ на произвольную линію, ибо при этомъ 
рѣчь идетъ лишь о чисто математически пропорціональномъ измНЬ- 
неніи первоначально данныхъ равными величинъ. Поэтому, съ виду 
•болѣе общее выраженіе принципа, какъ его обыкновенно понимаютъ 
нынѣ, есть лишь математическая разработка Ньютоновскаго форму
лирования и, разсматриваемое чисто механически, въ сущности 
совсѣмъ не расширяетъ этого начала. Еще и нынѣ, какъ дѣлалъ и 
Ньютонъ, нужно обратиться къ равенству дѣйствія и противодій- 
ствія, если хотимъ доказать теорему, что алгебраическая сумма 
количествъ движенія по произвольному направленію всегда остается 
та ж е, какова бы ни была игра внутреннихъ силъ. Первоначально 
данное весьма простое основаніе, что сообщенію нѣкотораго эле
мента или части количества движенія соотвѣтствуетъ равное сооб- 
щеніе въ противоположномъ направленіи, и что то ж е самое отно
сится и къ потерямъ, есть ничто иное какъ ссылка на равенство 
дѣйствія и противодѣйствія, и еще и теперь служитъ простѣйшимъ 
способомъ доказательства нашей теоремы. Всякую внутреннюю силу 
представляютъ двусторонне и дѣйствующею по линіи соединенія 
ея носителей. Она не можетъ ни увеличить, ни уменьшить свобод- 
наго избытка количествъ движенія, части ж е, содержащіяся въ 
разности, хотя она, повидимому, и можетъ абсолютно уничтожить, 
какъ въ случаѣ неупругаго удара, но первоначальную разность даже 
и тутъ измѣнить не можетъ.

і і  6. Если кромѣ того на тѣла системы дѣйствуютъ и внѣшнія
16



силы, то онѣ вызовутъ новыя количества движенія, которыя 
также можйо проэктировать на произвольно выбранную прямую^ 
здѣсь онѣ представляютъ приращеніе количества движенія по этому 
направленію. Поэтому, въ настоящее время, это начало выражаютъ 
еще и такъ, что тотчасъ же исходятъ отъ допущенія непрерывно 
дѣйствующихъ внѣшнихъ силъ, а приращеніе количества движенія, 
произведеннаго этими силами въ произвольномъ направленіи въ 
пространствѣ, приравниваютъ тому измѣненію количества движенія, 
которое эти силы произвели бы, еслибы, приведенныя къ разсма- 
триваемому направленію, дѣйствовали бы непосредственно по этому 
направленію. При этомъ всѣ внутреннія отношенія, посредствомъ 
которыхъ извѣстныя составныя части внѣшнихъ силъ уничтожаются, 
прямо отпадаютъ какъ неимѣющія значенія. Вся теорема представ- 
ляетъ такимъ образомъ ничто иное какъ редукцію и сложеніе 
существующихъ или имѣющихъ народиться количествъ движенія 
системы въ произвольномъ направленіи. Существенную точку опоры 
образуетъ здѣсь не какая-либо опредѣленная прямая, но общее 
направленіе, представляемое этою линіей въ пространствѣ, и кото
рое можетъ быть представлено также и всякою другою ей парал
лельною линіей. Вообразимъ себѣ совокупность всевозможныхъ,. 
наполняющихъ пространство, линій, имѣющихъ то же направленіе, 
и мы будемъ имѣть образъ абстрактнаго, отъ особаго положенія 
независимая, понятія направленія въ пространствѣ. Для такого 
направленія эти проэкціи всегда равны, какія бы линіи ни взять 
представителями взятаго направленія.

Если нѣтъ внѣшнихъ силъ, то болѣе широкое выраженіе теоремы 
для этого частнаго случая гласитъ, что приращеніе количества 
движенія должно быть равно нулю или, другими словами, что на
личная алгебраическая сумма количествъ движенія постоянно должна 
быть одна и та ж е. Такимъ образомъ снова выступаетъ законъ 
постоянства или сохраненія количествъ движенія, исчисленныхъ 
сообразно ихъ знакамъ. Натурально, и особый случай, когда внѣш- 
нія силы по какому-либо изъ разсматриваемыхъ направленій взаимно 
уничтожаются, получилъ бы соотвѣтствующую этому случаю форму. 
Онѣ имѣли бы въ этомъ случаѣ въ точности характеръ внутрен
нихъ силъ, попарно уничтожающихся и не вызывающихъ никакихъ. 
количествъ движенія.

Впослѣдствіи обнаружится, какую роль принципъ независи
мости количествъ движенія отъ внутреннихъ силъ, т.-е. основная 
теорема сохраненія ихъ алгебраической суммы по произвольному 
направленію въ пространствѣ, какую роль этотъ принципъ могъ бы 
играть въ статикѣ и динамикѣ. Пока упомянемъ только о томъ, что
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уже у Галилея, если и не количества движенія, то все же скорости, 
которыя онъ воображалъ порожденными дѣйствіемъ тяжести въ 
одной и той же массѣ по различньшъ направленіямъ, наприм. на 
различно наклоненныхъ плоскостяхъ, представляли законъ прира- 
щенія количествъ движенія,— приращенія, вызываемая внѣшнею си
лою въ одно и тоже время въ различныхъ направленіяхъ.

Т о  же самое замѣчаніе, какое, говоря о законѣ движенія центра 
тяжести, можно было сдѣлать о внутреннихъ и внѣшнихъ силахъ 
и о простыхъ движеніяхъ по косности, вполнѣ примѣняется и къ 
закону измѣненія или сохраненія количествъ движенія по произ
вольному направленію. Каждое существующее количество движенія> 
которая происхожденіе не сводимо къ внутреннимъ силамъ, или 
которое не дано вмѣстѣ съ равною и противоположною величиною, 
можно трактовать какъ внѣшнюю причину, ибо оно, по крайней 
мѣрѣ, въ прошломъ, должно было имѣть источникомъ чуждую си- 
стем-fe силу. Но мы уже выше замѣтили, что природа, какъ цѣлое, 
не можетъ содержать никакихъ внѣшнихъ силъ, т.-е. никакихъ 
силъ, которыя имѣли бы источникъ внѣ природы, и сл-ѣдовательно 
всѣ силы должно мыслить исходящими отъ н-ѣкотораго тѣла въ 
природѣ, то и на всякія когда-либо имѣющіяся на лицо скорости 
и количества движенія должно смотр-ѣть лишь какъ на продукты 
прежнихъ силовыхъ д-Ьйствій. Но въ такомъ случаѣ, по закону дѣй- 
ствія и противодѣйствія, и имъ должно соотвѣтствовать сопринад- 
лежное измѣненіе въ противоположномъ направленіи. Это измѣ- 
неніе количества движенія не могло быті, односторонним^ а потому 
и теперь для всякаго количества движенія, повидимому, изолиро
ванная и какъ бы появившаяся изъ ничего, которое встрѣчаемъ 
въ какой-либо ограниченной системѣ внѣ ея и немотивированнымъ, 
должно въ универсальной системѣ природы существовать количе
ство ему противоположное и его уничтожающее. Такимъ образомъ 
для цѣлаго природы устранена всякая возможность, чтобы въ ка- 
комъ-либо направленіи въ пространствѣ алгебраическая сумма ко
личествъ движенія оказалась не нулемъ. Это вполнѣ согласуется 
и съ идеей о центрѣ тяжести природы, какъ мы развили ее выше. 
Этотъ центръ тяжести и этотъ центръ массы не могъ бы абсолютно 
покоиться, какъ необходимо въ силу упомянутой дедукціи, еслибы 
въ какомъ либо направленіи въ пространствѣ существовало коли
чество движенія, которое для системы имѣло бы значеніе движенія 
по косности. Поэтому, неопредѣленная идея Картезія дала мѣсто 
неожиданному, но весьма раціональному факту, а именно что не 
сумма абсолютныхъ количествъ движенія, но алгебраическая сумма 
въ какомъ угодно направленіи въ пространствѣ взятыхъ количествъ
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движенія сохраняется безъ всякаго увеличенія и уменыпенія, ибо 
она всегда во всѣхъ направленіяхъ пространства должна быть равна 
нулю. Декартъ представлялъ себѣ, что разъ созданная сумма ко- 
личествъ движенія сохраняется неизмѣнною, причемъ онъ предпо- 
лагалъ исчислять каждое количество какъ абсолютное, не принимая 
въ разсчетъ ни противоположнаго ему, ни знака. Но въ этой формѣ 
его идея есть идея фактически ложная, ибо абсолютная сумма ко- 
личествъ движенія можетъ быть весьма различна. Впрочемъ, если 
разсматривать указаннымъ способомъ количества движенія въ ка- 
комъ-либо произвольномъ направленіи, различая количества, на- 
правленныя въ одну и въ противоположную сторону по этому на- 
правленію, то обѣ суммы должны быть равны между собою, т.-е. 
резюльтируюшее количество движенія должно быть нулемъ. Поэтому, 
желая быть въ согласіи съ метафизическою формою Картезіева 
понятія, можно во всякомъ случаѣ сказать, что сохраняется одно 
и то же первоначально созданное количество, причемъ будемъ 
имѣть то преимущество, что понятіе этого первоначально создан- 
наго количества не ведетъ за собою никакого логическаго недо- 
разумѣнія, ибо предметъ его равенъ нулю, а потому для него самого 
по себѣ безразличны точки зрѣнія первоначальнаго произвожденія 
или уничтоженія. Нѣтъ никакого противорѣчія въ мысли, что во 
всѣхъ измѣненіяхъ этотъ нуль резюльтирующаго количества дви- 
женія всегда имелся на-лицо и всегда будетъ на-лицо.

1 1 7 .  Третій, весьма знаменитый и даже въ новѣйшее время над- 
лежащимъ освѣщеніемъ еще шире разъясненный принципъ есть 
принципъ, наиболѣе извѣстный подъ именемъ теоремы о сохране
ны площадей, хотя, разсматриваемый не столь внѣшнимъ образомъ, 
называется также началомъ сохраненія моментовъ вращенія. Въ нѣ- 
которомъ отношеніи онъ составляетъ дополненіе къ теоремѣ о дви- 
женіи центра тяжести или, если угодно, также къ теоремѣ о взя- 
тыхъ въ произвольномъ направленіи количествахъ движенія. Какое 
значеніе эти два начала имѣютъ для поступательнаго движенія, 
такое точно значеніе принципъ площадей имѣетъ для вращатель- 
наго. И впослѣдствіи весьма легко можно будетъ показать, что 
извѣстныя шесть уравненій, какъ они выражаютъ сколько условія 
равновѣсія, столько ж е въ болѣе общей формѣ и необходимыя 
отношенія движенія произвольной, какъ твердой такъ и изменяемой 
системы, что эти уравненія имѣютъ содержаніе сказанныхъ прин
циповъ точнымъ коррелатомъ. Строго говоря, въ этихъ шести урав- 
неніяхъ есть лишь два вида отношеній, и лишь три измѣренія про
странства и обусловливаемое ими отношеніе къ тремъ координат- 
нымъ осямъ утроиваетъ каждое изъ обоихъ основныхъ отношеній.
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Одно изъ этихъ посл-ѣднихъ касается равновѣсія и движенія, по
скольку рѣчь идетъ о поступательномъ движеніи системы; другое 
имѣетъ предметомъ ту сторону равновѣсія и движенія, при которой 
вопросъ касается вращенія системы. Принципъ площадей и ф ор
му лируетъ этотъ второй родъ отношеній. Замѣчательно, что это 
вмѣстѣ съ тѣмъ стар-ѣйшій изъ всѣхъ характеристичныхъ основ
ныхъ принциповъ, но вмѣстѣ съ тѣмъ существеннѣйшія разъясненія 
его даны лишь въ текущемъ столѣтіи.

Просто какъ фактъ наблюденія принципъ площадей въ простой 
формѣ существовалъ уж е у Кеплера, а въ элементарномъ изложе- 
ніи простѣйшихъ основаній онъ лишь въ текущемъ столѣтіи, въ 
рукахъ Пуансо, находитъ подобающее себѣ мѣсто въ числѣ пер
выхъ элементовъ статики и динамики. Но какъ Пуансотовское на- 
правленіе имѣетъ совершенно общее и для пониманія всѣхъ прин
циповъ механики рѣшительное значеніе, то мы отложимъ болѣе 
обстоятельное разъясненіе этой фазы развитія основныхъ представ- 
леній механики, а вмѣстѣ съ этимъ и окончательное освѣщеніе 
принципа площадей, до слѣдующаго отдѣла, ибо мы пока не вы- 
ходимъ за пределы періода, оканчивающагося Лагранжемъ, и лишь 
тамъ и сямъ даемъ антиципирующія ссылки на эту новую точку 
зрѣнія. Какъ бы то ни было, Пуансо уже въ самомъ началѣ теку- 
щаго столѣтія установилъ свою теорію силовыхъ паръ и этимъ са- 
мымъ приписалъ моментамъ вращенія тотъ смыслъ, какой они мо- 
гутъ имѣть только въ свободномъ движеніи. И тотчасъ же онъ 
истолковалъ принципъ площадей какъ предложение объ этихъ мо- 
ментахъ, понимаемыхъ съ совершенно новой точки зрѣнія. Завер- 
шеніе этого новаго способа представленія последовало, впрочемъ, 
лишь вмѣстѣ съ новою теоріею вращенія Пуансо, появившеюся 
30-ю годами позднѣе, а какъ сверхъ того эти новыя точки зрѣнія 
и способы представленія получили права гражданства лишь значи
тельно позднѣе, то мы имѣемъ право и то, что случилось еще при 
жизни Лагранжа, отнести къ позднѣйшей стадіи развитія.

Какъ и всѣ доселѣ въ этомъ отдѣлѣ разсмотрѣнныя фундамен- 
тальныя предложенія, и принципъ моментовъ вращенія былъ пони- 
маемъ то уже, то шире, смотря потому, обращали ли вниманіе на 
сохраненіе или на приращеніе моментовъ вращенія количествъ дви- 
женія или, короче говоря, количествъ вращенія. Но господствую
щая идея всегда оставалась связанною съ сохраненіемъ моментовъ, 
т.-е. съ болѣе узкимъ пониманіемъ. Натурально, моменты вращенія 
настолько же независимы отъ внутреннихъ силъ, какъ и взятыя въ 
произвольномъ направленіи количества движенія, о которыхъ съ 
этой точки зрѣнія является вопросъ, когда р-ѣчь идетъ о поступа-
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тельномъ перемѣщеніи системы. Впрочемъ, если вообще должно 
имѣть мѣсто вращеніе, то избытокъ моментовъ вращенія въ одномъ 
направленіи (т.-е. или для вращенія вправо, или для вращенія влѣ- 
во), долженъ существовать въ формѣ коснѣющихъ количествъ дви- 
женія. Начало равенства дѣйствія и противодѣйствія, для котораго 
можно бы было ожидать въ точности соответствую щ ая примѣне- 
нія и для случая разницы направленія моментовъ вращенія, до сихъ 
поръ не привело въ этомъ направленіи ни къ какимъ особымъ разъ- 
ясненіямъ, такъ какъ на произвожденіе дѣйствительныхъ вращеній 
въ такомъ родѣ, чтобы въ игрѣ непрерывныхъ силъ выступала сим- 
метрія дѣйствія и противодѣйствія, до сихъ поръ еще не было 
обращено никакого вниманія. Поэтому и мы непосредственно примк- 
немъ къ обычному пониманію принципа площадей, тѣмъ болѣе, 
что такой способъ пониманія имѣетъ за себя уже первые истори- 
ческіе факты.

Одинъ изъ трехъ Кеплеровскихъ законовъ гласитъ, что радіусы 
векторы, соединяющіе какую нибудь планету съ солнцемъ, описы- 
ваютъ площади пропорціональныя временамъ или, что то ж е, всегда 
равныя для единицы времени, такъ что никогда не бываетъ ни уве- 
личенія, ни уменьшенія этихъ площадей. Это постоянство описы- 
ваемыхъ въ равныя времена секторовъ было для Кеплера эмпири- 
ческимъ фактомъ, имѣвшимъ силу для каждой планеты въ отдель
ности безъ всякаго отношенія къ остальнымъ. Равнымъ образомъ 
Кеплеръ, какъ мы видели въ § 77, былъ еще весьма далекъ отъ 
механическаго расчлененія, даже вообще отъ чисто механическихъ 
точекъ зрѣнія. Но способъ выраженія Кеплера сдѣлался образцомъ 
и для наименованія и для способа представленія принципа, такъ 
какъ постоянство описываемыхъ въ равныя времена площадей оста
лось характеристичнымъ признакомъ основного воззрѣнія, въ выс
шей степени важнаго для механики, и слѣды этого источника, по 
крайней мѣрѣ отчасти, дошли до нашихъ дней какъ въ имени, такъ 
и въ самой вещи.

і і  8. Ньютонъ доказываетъ Кеплеровскій фактъ какъ механиче
скую необходимость, посылка которой состоитъ въ томъ, что сила, 
дѣйствующая на обѣгающее тѣло, исходитъ постоянно изъ одного 
и того же центра. Для центростремительныхъ силъ теорема пло
щадей доказана и даже поставлена во главѣ 1 теоріи этихъ силъ. 
Этимъ Кеплеровскій фактъ былъ превращенъ въ теорему механики, 
и все дальнейшее развитіе касалось только расширенія предполо- 
женій, при которыхъ площади, причитающіяся на каждый элементъ

1 Phil. nat. рѵіпс. math. Книга I, Отд. II, первая теорема.
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массы или на каждую единицу массы, каковая мыслится сама по 
себѣ какъ конечная точка радіуса—вектора, даютъ въ равныя вре
мена равныя суммы. Суммированіе площадей, приходящихся на раз- 
личныя тѣла или части массъ, было суіцественнымъ расширеніемъ 
этого принципа, и чтобы ввести въ вычисленіе неравенство массъ, 
площади умножались на массы. Но точно также можно бы было 
мыслить, что всякая единица массы или всякая частица матеріи, 
которую можно представлять себѣ равною всѣмъ остальнымъ, дви
жется сама по себѣ, причемъ въ этомъ случаѣ ей соответствовала 
бы особая площадь. Это при случаѣ и было сдѣлано, наприм. 
Пуансо; но объ этомъ рѣчь впереди. Необходимо только было 
прямо выставить, что суммированіе площадей для различныхъ то
чекъ системы, даже отвлекаясь отъ соображенія о массовыхъ раз- 
личіяхъ, представляетъ существенное расширеніе принципа. Для 
отдѣльнаго тѣла не нужно и никакой проэкціи площадей на про
извольную плоскость. Но для нѣсколькихъ тѣлъ, лежащихъ въ раз
личныхъ плоскостяхъ, принципъ площадей и нельзя формулировать 
иначе, какъ взявъ какую-либо плоскость въ пространствѣ за плос
кость проэкцій. Въ такомъ случаѣ описываемые секторы какъ бы 
редуцируютъ на эту плоскость или, лучше, на ея направленіе въ 
пространствѣ, ибо дѣло не въ особомъ положеніи плоскости, а въ 
совершенномъ заполненіи пространства плоскостями одинаковаго на- 
правленія. То, что зд-ѣсь подлежитъ суммированію, это— соотвѣт- 
ствующія массамъ площади или, что сводится въ сущности къ тому 
же, моменты вращенія, брать ли ихъ, принимая во вниманіе силы, 
или уже существующія количества движенія. Точкѣ, изъ которой 
въ плоскости проэкціи выходятъ радіусы - векторы, въ системѣ со
ответствуем  перпендикуляръ въ этой точкѣ, къ которому отно- 
сятъ вращенія какъ къ ихъ оси. Для всякой системы можно вы
брать произвольную линію опредѣленнаго положенія внутри или 
внѣ системы, какъ ось, и этимъ вмѣстѣ съ тѣмъ определяется и 
направленіе проложеній, т. - е. направленіе всѣхъ плоскостей, на 
которыя въ этомъ случаѣ проэктируютъ. Самая ось пролагается въ 
точку, ибо всѣ разсматриваемыя плоскости должны быть къ ней 
перпендикулярны. Но если исходомъ сдѣлать вм-ѣсто оси тотчасъ 
плоскость проэкцій, то разнообразіе соотвѣтственныхъ осей исклю
чается, ибо точка, къ которой относятъ данныя въ системѣ враще- 
нія, опредѣляетъ своею проэкціей исходную точку радіусовъ-век- 
торовъ естественно, а не произвольно.

Такимъ образомъ, вообще можно формулировать совершенно 
общую теорему о моментахъ вращенія относительно нѣкоторой 
произвольной оси, т.-е. можно установить законъ площадей въ са
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мой общей формѣ, или въ формулировали главной теоремы можно 
не выходить изъ рамокъ тѣхъ предположений, при которыхъ сумма 
площадей относительно произвольной плоскости остается величи
ною постоянною. Это постоянство можно и въ этомъ случаѣ вы
разить, сказавъ, что сумма площадей, описываемыхъ въ равные про
межутки времени, остается безъ измѣненія, какую бы часть времени 
ни взяли, или также сказавъ, что эта сумма возрастаетъ пропор
ционально времени.

1 19 . Бол-Ье общія идеи, въ которыхъ принципъ площадей час
тно прямо, частію косвенно уже понимался весьма широко, высту
пили вм-Ьстѣ около 1745 г. или вскорѣ послѣ этого. Въ интере- 
сахъ возможно полнаго изложенія, мы должны начать указаніемъ 
на обширный мемуаръ Эйлера, занимающій первое мѣсто 1 въ пер- 
вомъ томѣ его неболыпихъ работъ. Здѣсь разсматривается враща
тельное движеніе тѣлъ, заключенныхъ въ трубку, а косвенная цѣль 
установленіе принципа площадей или моментовъ вращенія. Въ томъ 
же году (1746 ) и на ту же тему въ Запискахъ Берлинской Ака- 
деміи (т. I) появилась работа Даніила Бернулли 2, изъ которой не
посредственно можно вывести разсматриваемый принципъ. Форма, 
всего лучше соотвѣтствующая старой традиціи зачатковъ этого 
принципа, удержана въ работахъ сГАгсу, который представляетъ его 
прямо какъ принципъ въ мемуарахъ Парижской Академіи 3, по
явившихся въ 1752  г., но относящихся къ 1747 году, причемъ ис
ходнымъ пунктомъ взяты площади.

У  сГАгсу проекція на одну и ту же плоскость суммы произве- 
деній массъ на соотвѣтствующія площади, описанныя около непод- 
вижнаго центра, пропорціональна времени. Въ этой формѣ еще и 
нынѣ выражаютъ законъ сохраненія площадей. Здѣсь начало уже 
распространено на нѣсколько тѣлъ, вращающихся около общаго 
центра, и на неравныя массы.

У  Эйлера и Даніила Бернулли истина, о которой здѣсь идетъ 
рѣчь, является въ чисто аналитическомъ одѣяніи. При разработка 
задачи о заключенныхъ вращающихся тѣлахъ, между прочимъ, ока
залось вообще, что при движеніи группы тѣлъ около центра сумма 
произведений массы, скорости вращенія и разстоянія остается по

1 Эйлеръ, Opuscula ѵагіі argumenti (т. I), 1746, первый отдѣлъ: Solutio pro- 
blematis mechanici de motu corporum tubis mobilibus inclusorum.

2 Nouveau probleme de mecanique rśsolu par D. Bernoulli.— Поводомъ послу
жила предложенная ему Эйлеромъ задача объ одномъ заключенномъ тѣлѣ, ко
торая повела къ болѣе общей обратной задачѣ, въ рѣшеніи которой участво- 

валъ и Клеро.
® Probleme de dynamique, три вмѣстѣ напечатанные мемуара, стр. 344— 362.



стоянною, когда никакія внѣшнія силы не дѣйствуютъ, такъ какъ- 
она не зависитъ отъ внутреннихъ силъ. При этомъ, натурально, 
подъ скоростью вращенія разумѣютъ круговой элементъ, описы
ваемый около центра или оси движенія въ элементъ времени, ко
торый должно брать постояннымъ. Если же элементъ времени взять 
вмѣстѣ съ тѣмъ за единицу времени, то скорость обращенія выра
зится непосредственно соотвѣтствующимъ круговымъ элементомъ. 
Но послѣдній, т.-е. малая дуга круга, умноженная на разстояніе 
(отъ центра или оси) даетъ удвоенную плошадь описаннаго секто
ра или его проекціи. Такимъ образомъ, аналитически охарактери
зованное произведете Эйлера превращается въ отчасти геометри
ческое выраженіе d’Arcy. На мѣсто обоихъ фактовъ скорости и 
разстоянія вездѣ выступаетъ соотвѣтствующая площадь. Эйлеръ 
пользовался болѣе и болѣе входившимъ въ обычай въ механикѣ 
понятіемъ момента, и потому его теорему можно коротко форму
лировать такъ, что моменты вращенія количествъ движенія, если 
отвлечься отъ внѣшнихъ силъ, постоянно сохраняютъ одинаковую 
сумму. Скорость вращенія существуешь для строго-математическаго 
пункта и потому произведете изъ разстоянія на массу и эту ско
рость, или, другими словами, моментъ вращенія уже самъ по себѣ 
есть величина, которую должно мыслить независимо отъ теченія 
какого-либо, хотя бы и какъ угодно малаго, времени. Напротивъ, 
площади обыкновенно представляютъ себѣ различной величины, 
т.-е. возникающими, и даже элементъ площади, соотвѣтствующій 
элементу круга, какъ выраженіе дифференціальной формы, не пред- 
ставлялъ бы строго наглядно ту абстрактную величину, о которой 
здѣсь идетъ рѣчь. Этимъ объясняется, что d’Arcy долженъ былъ 
дифференціальному выраженію предпочесть конечное, и что во
обще всѣ, кто держался плоскостей какъ нагляднаго образа, вы
нуждены высказывать ихъ пропорціональность времени. Съ анали
тической точки зрѣнія, это есть уже интегральная форма понима- 
нія принципа. Если хотятъ избѣжать ея, то во всякомъ случаѣ 
можно сказать, что приращеніе площадей, описанныхъ въ тѣ же 
послѣдовательныя времена, равно нулю. Можно бы было также 
сказать, что производящій площади факторъ даетъ для каждой 
точки постоянную величину разсматриваемой суммы.

Данныя скорости по косности отнюдь не внѣшнія силы и обык
новенно не считаются чѣмъ-то внѣшнимъ системѣ. Существенна — 
ихъ независимость отъ игры внутреннихъ силъ, и въ этомъ-то 
именно и состоитъ ихъ сохраненіе. Такимъ образомъ въ различ- 
ныхъ изложеніяхъ, подъ какою бы то ни было аналитическою или 
геометрическою формою, сумма моментовъ количествъ движенія
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относительно оси остается постоянною, когда нѣтъ никакихъ 
внѣшнихъ силъ, или, что сводится къ тому ж е, когда моменты 
внѣшнихъ силъ относительно этой оси приводятся къ нулю. Въ 
одномъ особомъ случаѣ последнее всегда и имѣетъ мѣсто, а имен
но когда внѣшнія силы даютъ равно действующую, постоянно на
правленную къ одному и тому же центру. Въ такомъ случаѣ, какъ 
бы ни проводить плоскости проэкціи чрезъ этотъ центръ, сумма 
проектированныхъ моментовъ количествъ движенія относительно 
этого центра или, иначе говоря, сумма площадей, вычисленныхъ со
размерно массамъ, остается постоянною, т.-е. не будетъ испытывать 
ни увеличенія, ни уменьшенія со временемъ для равныхъ проме- 
жутковъ времени. Итакъ, решительное предварительное условіе для 
примѣненія принципа площадей есть отсутствіе измѣняющаго дѣй- 
ствія внѣшнихъ силъ. Моменты этихъ внѣшнихъ силъ относительно 
оси, къ которой этотъ принципъ долженъ быть примѣненъ, должны 
имѣть сумму равную нулю. Кстати замѣтить, эти силовые моменты 
нельзя см'Ьшивать съ моментами количествъ движенія. Ихъ нужно 
выражать произведеніемъ силы, т.-е. ускоренія помноженнаго на 
массу, на разстояніе отъ оси. Впрочемъ, можно также присоединить 
еще факторомъ элементъ времени, ибо этимъ вмѣсто силоваго вы- 
раженія, отнесеннаго къ единиц-ѣ, введенъ будетъ мгновенный, про
должительности элемента времени соотвѣтствующій импульсъ силы. 
Естественно, эти импульсы должны взаимно уничтожаться, если въ 
теченіе времени не должны возникать количества движенія.

Но упомянутые импульсы и составляютъ то, съ помощію чего 
можно получить весьма удобное выраженіе не для принципа сохра- 
ненія, но для расширеннаго принципа прирашенія моментовъ коли
чествъ движенія относительно произвольной оси. Въ самомъ дѣлѣ, 
если предположеній этого постоянства нѣтъ, какъ въ случаѣ когда 
разсматриваются внѣшнія силы относительно некоторой оси, то 
импульсы, посредствомъ которыхъ эти силы измѣняютъ величины 
моментовъ вращенія, т.-е. моменты количествъ движенія относи
тельно оси, вызовутъ въ теченіе опредѣленнаго промежутка вре
мени опредѣленное приращеніе, т.-е. сумму моментовъ количествъ 
движенія, соотвѣтствующую дѣйствію этихъ силъ въ теченіе этого 
времени. Слѣдовательно, постоянство суммъ моментовъ является 
лишь частнымъ случаемъ. Но когда дѣйствуютъ и эти измѣняющія 
силы, можно этотъ процессъ разсматривать такъ, какъ будто эта 
постоянная сумма всегда лежала въ основаніи, а сумма моментовъ 
количествъ движенія, возникшая отъ дѣйствія силовыхъ побудовъ, 
съ нею только слагалась приданіемъ или вычитаніемъ. Такой спо
собъ представленія соотвѣтствуетъ простой и всеобщей идеѣ кос-
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Нѣнія вообще и сохраненія алгебраической суммы количествъ дви- 
женія спеціально. Онъ даже соотвѣтствуетъ вообще способу, по 
которому количества движенія слагаютъ подобно силамъ и уста- 
навливаютъ строгій аналогъ этого сложенія и для осевыхъ момен
товъ количествъ движенія.

йтакъ, чтобы охарактеризовать наиболѣе широкое нониманіе раз- 
сматриваемыхъ здѣсь идей, представимъ себѣ произвольную, все 
равно—твердую ли, или изменяемую систему и внутри или внѣ ея 
произвольную линію, какъ ось, къ которой относятъ движенія от- 
дѣльныхъ іНзлъ и, по скольку эти движенія можно понимать какъ 
вращенія около оси, разсматриваютъ какъ моменты. Теперь можно 
утверждать вообще, что суммы моментовъ количествъ движенія отно
сительно упомянутой произвольной оси или, что то же, проэкпіи 
этихъ моментовъ на нѣкоторую перпендикулярную къ оси плоскость 
или, по третьей варьяціи этого представленія, произведенія площа
дей на дифференціальныя площади, соотвѣтствующія каждому эле
менту времени, въ теченіе нѣкотораго времени получаютъ прира- 
Щеніе, соотвѣтствующее дѣйствію этихъ измѣняющихъ силъ въ 
теченіе этого времени. Это дѣйствіе состоитъ въ измѣненіи коли
чествъ движенія и зависящихъ отсюда моментовъ. Полное измѣне- 
ніе представляется интеграломъ, выражающимъ сумму элементар- 
ныхъ импульсовъ этихъ силъ для разсматриваемой комбинаціи 
моментовъ движущихъ силъ около оси. Впрочемъ, если хотятъ 
устранить необходимую для уравненія двойственность точки зрѣнія, 
то можно также непосредственно представить себѣ, что данная 
для момента времени сумма моментовъ количествъ движенія около 
оси увеличивается совершенно такъ, какъ будто бы эти внѣшнія 
силы алгебраически прибавляли произведенныя ими количества мо
ментовъ. Чрезъ это аналогія съ принципомъ, имѣющимъ мѣсто для 
количествъ переноснаго движенія, становится совершенно оче
видною.

120. Обработка принципа площадей у Лагранжа 1 не представ
ляетъ ничего особеннаго. Сведеніе теоремы къ общей основной 
формулѣ механики имѣетъ здѣсь мѣсто какъ и для другихъ прин
циповъ, и едва ли нужно замѣчать еще разъ, что авторъ Анали
тической Механики совершенно правильно видитъ лишь простые 
результаты вычисленія и первыхъ элементарныхъ принциповъ вездѣ, 
гдѣ до него другіе думали, что открыли совершенно особыя отно- 
шенія, даже иногда дѣйствительныя цѣли въ природѣ, или, по

1 Мес. апаі. т. I ( і 8 і і ), Динамика Sect. III, § 2, особенно Art. 9. Сравни 
также Theorie des fonctions, ч. III, гл. 6, особенно Art. 37.



меньшей мѣрѣ, смотрѣлр на относящаяся сюда воззрѣнія какъ на 
замѣчательныя разоблаченія особыхъ свойствъ строя или дѣйствія 
природы. Онъ выставляетъ принципъ площадей съ тою степенью 
всеобщности, съ какою его можно высказать, когда нѣтъ никакихъ 
внѣшнихъ силъ, или еслибы внѣшнія силы въ отношеніи къ вращенію 
нейтрализовались бы.

Въ виду великаго значенія, какое позднѣйшее Пуансотовское 
преобразованіе моментовъ вращенія въ пары силъ имѣло для на- 
гляднаго уясненія нашего принципа и для упрощенія его вывода, 
нельзя обойти здѣсь того факта, что уже въ приведенной статьѣ 
Эйлера 2 находятся слѣды, которые весьма дозволительно разсма
тривать какъ нѣкоторое приближеніе къ понятію силовыхъ паръ, 
не желая этимъ сказать болѣе того, что природа дѣла уже прежде 
направила мысли на тотъ путь, на которомъ Пуансо пришелъ къ 
столь любопытному упрощенію и исправленію механическихъ за- 
ключеній. Эйлеръ рѣшительно высказывается тамъ, что реальный 
моментъ врашенія можно мыслить происходящимъ не отъ одной, 
но отъ двухъ силъ, равныхъ между собою, противоположныхъ и 
параллельныхъ.«Одна единственная сила,— буквально говоритъ онъ, 
не можетъ исчезать и вмѣстѣ съ тѣмъ имѣть реальный моментъ, 
развѣ это будетъ безконечно малая сила, действующая на рычагъ 
въ безконечномъ разстояніи». Т о , что должно исчезать, это — пе
реносное дѣйствіе, и Эйлеръ показываетъ, что обѣ равныя, про- 
тивоположныя и параллельныя силы, перенесенныя параллельно са- 
мимъ себѣ въ одну и ту же точку приложенія, не производятъ 
никакого прогрессивнаго движенія, такъ что дѣйствіе ихъ ограни
чивается моментомъ вращенія. Итакъ, онъ былъ очень близокъ къ 
воззрѣнію на моменты вращенія какъ на самостоятельныя дуалисти- 
ческія силовыя комбинаціи и лишь то обстоятельство, что онъ 
всегда'при этомъ представлялъ себѣ неподвижную ось какъ дан
ную, помешало ему еще ближе подойти къ такому понятію о си
ловой парѣ, которое должно быть мыслимо независимымъ отъ 
какой-либо оси.

Если допустить понятіе силовыхъ паръ, съ самаго начала ком
бинируя вмѣсто моментовъ вращенія парныя силы, не принимая во 
вниманіе только еще подлежащую нахожденію ось, комбинируя 
ихъ по тѣмъ ж е законамъ какъ и простыя силы, слѣдовательно по 
правилу параллелограмма, и находя въ концѣ концовъ равнодѣйству- 
ющую силовую пару, то принципъ площадей приметъ соотвѣтству-
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ющее выраженіе. въ извѣстномъ отношеніи еще болѣе совершенное. 
Извѣстно, что мѣрою пары силъ здѣсь служитъ произведете изъ 
взаимнаго разстоянія обѣихъ силъ на ихъ общую величину. Парное 
сочетаніе относится, натурально, не только къ силамъ въ собствен- 
номъ смыслѣ слова, но и къ количествамъ инерціи. Если теперь 
при сложеніи совсѣмъ не окажется пары внѣшнихъ силъ въ соб- 
ственномъ смыслѣ слова, то получится именно только пара силъ 
инерціи, т.-е., другими словами, пара количествъ движенія, и она, 
очевидно, должна оставаться постоянною, ибо по предположенію 
внѣшнія силы ничего не измѣняютъ, а внутреннія силы также не 
могутъ оказать какого-либо вліянія въ одномъ направленіи, не урав- 
нявъ вмѣстѣ съ тѣмъ въ противоположномъ направленіи убыль 
количества движенія прибавкою его, такъ чтобы алгебраическая 
сумма осталась безъ перемѣны. Въ самомъ дѣлѣ, принципъ равен
ства дѣйствія и противодѣйствія долженъ имѣть мѣсто столько же 
при силовыхъ парахъ, сколько и при простыхъ силахъ. Большая 
определенность принципа площадей, тотчасъ обнаруживающаяся 
при сложеніи паръ, состоитъ въ томъ, что легко познается не толь
ко постоянство суммы площадей, моментовъ или паръ, но и неиз
менность направленія плоскости, для котораго сумма эта вытекаетъ 
какъ результатъ обыкновеннаго сложенія. Правда, проэкція на всѣ 
возможныя плоскости должна давать постоянство этой суммы; но 
сама собою получающаяся плоскость есть та, къ которой действи
тельная ось вращенія должна быть перпендикулярна, и сохраненіе 
этого существенно-важнаго направленія относится собственно также 
къ принципу площадей. Послѣдній, какъ мы, въ виду изложеннаго, 
всего проще можемъ сказать, есть въ сущности одна изъ сложныхъ 
формъ, какую обыкновенное начало косности или инерціи прини
маем въ примѣненіи къ цѣлой системѣ. Но для полнаго опредѣ- 
ленія инерціи недостаточно заданія только количества движенія, 
но нужно дать также и направленіе движенія. Позднѣе мы увидимъ, 
что та постоянная плоскость, въ которой должно представлять се
бе резюльтирующее парное количество движенія по его направле- 
нію, также по весьма простымъ основаніямъ есть та плоскость, въ 
которой площади имѣютъ т а х іт и т ,  т.-е. гдѣ онѣ больше, чѣмъ 
при проложеніи на всякую другую плоскость.

І 2 і .  Самое неопредѣленное изъ всѣхъ началъ, посредствомъ ко- 
торыхъ характеризуется дѣйствіе силъ въ произвольной системѣ, 
есть начало наименыпаго дѣйствія. Мы уж е говорили о немъ въ 
§ 47 какъ о совершенно ясной основѣ, какою оно является въ ка- 
чествѣ Ферматова начала въ выводѣ оптическаго закона преломленія, 
и вмѣстѣ съ тѣмъ вид-ѣли тамъ, что его виновникъ смотр-ѣлъ во



обще на природу какъ на «великую работницу», которая, исполняя 
свои задачи, всегда избираетъ кратчайшіе пути, т.-е. обходится 
возможно-малою затратою силы. Идея, что природа дѣйствуетъ въ 
смыслѣ наименыпаго сопротивленія, т.-е. дѣйствуетъ такъ, чтобы 
всякое возможное измѣненіе ея состоянія вело бы за собою пре- 
одолѣніе возможно болыпаго сопротивленія и слѣдовательно раз
витее возможно болыпаго количества дѣйствія,— идея эта, по край
ней мѣрѣ, формально напоминающая образы нѣкоторыхъ античныхъ 
натурфилософемъ, около средины і8-го столѣтія взята была Мо- 
пертюи за исходный пунктъ, дабы въ области собственно механики 
выставить новый законъ или начало. Но и Мопертюи прежде всего 
также сдѣлалъ изъ него оптическое приложеніе къ отраженію и 
преломленію. и такое историческое слѣдованіе примѣру Фермата, 
здѣсь обнаруживающееся, объясняетъ намъ нѣкоторымъ образомъ 
то обстоятельство, что абстрактно-механическаго пониманія начала, 
о каковомъ Ферматъ не могъ еще и думать, определенно офор
мить еще не удалось.

Ферматовскій кратчайшій путь, какому природа слѣдуетъ въ 
гіреломленіи лучей, означаетъ,—  какъ это показываетъ относящее
ся сюда уравненіе,—  очевидно, не иное что, какъ кратчайшее 
время. Если опредѣлить скорости свѣта въ срединахъ такъ, что
бы время, употребленное на прохожденіе пути между двумя 
точками, было меньше, чѣмъ сколько потребовалось бы на про- 
хожденіе отъ одной изъ этихъ точекъ до другой по иному 
пути, то вычисленіе дастъ скоростныя отношенія, согласныя съ 
опытомъ, именно, обратныя отношения дѣйствительныхъ показателей 
преломленія. Такимъ образомъ Ферматъ, во всякомъ случаѣ, обна- 
ружилъ правильное свойство, именно существованіе минимума вре
мени, хотя его точка зрѣнія цѣли, какъ несостоятельная, и должна
быть отвергнута.

Мопертюи же примкнулъ именно къ этой несостоятельной точкѣ 
зрѣнія и, сверхъ того, какъ показываетъ его Парижскій мемуаръ, 
въ основаніе положилъ опровергаемую опытомъ идею о скоростяхъ 
свѣта, по Декарту, относящихся будто бы прямо пропорціонально 
показателямъ преломленія и имѣющихъ большую величину въ среди
нахъ болѣе плотныхъ, и такимъ образомъ своею философскою 
путаницею только испортилъ лучшіе Ферматовскіе зачатки.

У  Мопертюи, при его склонности къ туманнымъ метафизиче- 
скимъ, даже теологическимъ точкамъ зрѣнія, это были болѣе или 
менѣе шаткія представленія, и смыслъ ихъ точнѣе определялся только 
въ отдѣльныхъ примѣненіяхъ. Основываясь на этомъ же начал-ѣ, онъ 
хотѣлъ установить «законъ покоя» для равновѣсія. 1 олько примілге-
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нія его къ удару и къ равновѣсію на рычагѣ показываютъ точнѣе, что 
онъ думалъ. Впрочемъ, формулнрованія его и доселѣ не могли привести 
къ строгому отграниченію неоспоримаго начала, и это доказывается 
замѣчаніемъ Якоби 1, что не должно принимать обыкновеннаго вы- 
раженія этого принципа, даже и у Лагранжа. Хотя Якоби и объ- 
являетъ, что принципъ наименыпаго дѣйствія несправедливо остав- 
ленъ въ пренебреженіи 2, и хочетъ понимать его въ смыслѣ наимень
шей силовой затраты 3, снова такимъ образомъ возвращаясь къ 
натурфилософской идеѣ, совершенно отвергнутой Лагранжемъ, тѣмъ 
не менѣе несомненно, что только шаткость идей Мопертюи, уже 
у Лангража 4 нашедшая себѣ порицаніе, виновна въ позднѣйшихъ 
разногласіяхъ, даже въ полномъ пренебреженіи или умолчаніи объ 
этомъ принципѣ въ новѣйшихъ и совсѣмъ недурныхъ начертаніяхъ 
и учебникахъ 5.

Работы Мопертюи, мемуаръ для Французской Академіи (174 4 ) и 
другой . въ Запискахъ Берлинской Академіи за 174^ г-» если по 
возможности отвлечься отъ не идущихъ къ дѣлу телеологическихъ 
точекъ зрѣнія и обратить вниманіе только на главную идею съ 
главными примѣненіями чисто-механическаго свойства, можно изло
жить въ весьма немногихъ словахъ. Общій принципъ формулиро- 
ванъ у Мопертюи такъ: «Когда въ природѣ происходить измѣненіе, 
то потребное для этого измівпенія количество дѣйствія есть воз
можно наименьшее» (La quaniitć cPaction... est la plus petite qu’il 
soit possible) 6. Тотчасъ же присовокупляется, что подъ количе- 
ствомъ дѣйствія должно разумѣть произведете трехъ факторовъ: 
массы, скорости и пройденнаго съ этою скоростью пространства. 
Это такъ-называемое количество дѣйствія, состоящее, следователь
но, изъ произведеній вида mvs, въ которыхъ m означаетъ массу, 
ѵ— скорость и s— пройденное пространство, должно такимъ обра
зомъ, поскольку оно потребно для измѣненія состоянія движенія, 
быть минимальнымъ, т.-е. быть меньше всякихъ другихъ такъ-назы- 
ваемыхъ количествъ дѣйствія, которыя возникли бы въ отношеніи 
къ тому ж е изм'Ьненпо въ предположеніи другихъ соотношеній.

Чѣмъ глубже вдумываться въ этотъ яко бы высшій законъ при
роды, тѣмъ туманнѣе представляется его формулированіе у Мопер-

1 Vorlesungen iiber Dynamik. Berlin 1866, стр. 45.
1 Ibid, стр. 2.
3 Ibid, стр. 45.
4 Mec. analyt. т. I ( 1 8 1 1 ). Dynamique. Sect. 1, art. 17.
5 Delaunay, Traitć de mecanique rationelle. 5 изд. Paris, 1873.
6 Histoire de 1’academie de Berlin за 1746, стр. 290, въ статьѣ: Les lois du 

mouvement et du repos deduites d’un principe metaphysique.
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тюи. Нужно точнымъ образомъ имѣть въ виду то, что онъ разу- 
мѣетъ подъ происходящимъ въ природѣ измѣненіемъ, которому 
долженъ соответствовать этотъ minimum. У  него это измѣненіе 
есть разность между двумя такъ-называемыми количествами дѣйствія, 
изъ коихъ одно соотвѣтствуетъ состоянію до, другое состоянію послѣ 
процесса, будетъ ли послѣдній— дѣйствительнымъ или лишь пред
ставляемою, взятою въ помощь возможностью. Поэтому при ударѣ 
это измѣненіе, какъ говоритъ авторъ 1, состоитъ въ томъ, что на 
мѣсто первоначальныхъ скоростей послѣ удара выступаютъ другія 
скорости и пути. Слѣдовательно, произведенія вида mvs измѣняются, 
однако, такъ, что скорость есть единственный факторъ, измѣняю- 
щійся независимо, тогда какъ относимое къ тому же времени про
странство, въ сущности, есть лишь повтореніе выраженія скорости, 
и даже будетъ совершенно вѣрно, если для него за основаніе взять 
единицу времени. Такимъ образомъ, это измѣненіе, очевидно, со
стоитъ въ томъ, что теперь называютъ потерянными и пріо.брѣтен- 
ными скоростями. Это— тѣ скорости, которыя являются, когда, 
принимая въ разсчетъ знаки, ищутъ разности для каждаго тѣла 
какъ при упругомъ, такъ и при неупругомъ ударѣ. Квадраты этихъ 
разностей, умноженные на соотвѣтствующія массы, даютъ суммы, 
которыя и разсматриваются какъ minimum, и ихъ дифференціалъ 
поэтому приравнивается нулю. Дифференцированіе, или какъ нынѣ 
нужно говорить, варіированіе, имѣетъ мѣсто относительно пред- 
полагаемыхъ неизвѣстными новыхъ скоростей, которыя, впрочемъ, 
и при упругомъ ударѣ приводятся къ одному неизвѣстному, ибо 
относительная скорость, по закону ея сохраненія, предполагается 
постоянною, т .-е . равною скорости до удара. Такимъ образомъ, 
изъ новаго дифференціальнаго уравненія Мопертюи получаетъ ве
личину новыхъ скоростей. Проще всего дѣло представляется при 
неупругомъ ударѣ, гдѣ разсмотрѣнію подлежитъ только одна новая 
скорость, именно общая скорость обоихъ тѣлъ. Здѣсь же всего 
яснѣе обнаруживается, что на дѣлѣ Мопертюи только и сдѣлалъ, 
что функцію, выражающую сумму потерянныхъ живыхъ силъ, раз- 
сматривалъ какъ своего рода minimum, и ея дифференціалъ, взятый 
по неизвестной общей скорости, приравнялъ нулю. При всякой 
другой резюльтирующей скорости функція, выражающая по нашему 
способу выраженія потерю живой силы, а по воззрѣнію Мопертюи— 
количество дѣйствія, потребное для измѣненія количествъ дѣйствія, 
оказалась бы больше, или, говоря точнѣе, не имѣла бы уже свой
ства обращать дифференціальное выраженіе, изъ нея выводимое,

1 Ibid., стр. 290 и сл.
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въ нуль. Мопертюи считалъ свою идею принципомъ природы, яко 
бы доказывающимъ соответствующую разумность въ управленіи 
природою, а съ механической стороны имѣющимъ яко бьь еще то 
преимущество, что онъ выше принципа сохраненія живыхъ силъ, 
ибо имѣетъ, будто бы, совершенно общее значеніе, какъ, наприм. 
для неупругаго удара, и даже не только для движенія, но и для 

равновѣсія.
122. Прежде чѣмъ перейти къ критике только-что упомянутыхъ 

притязаній, мы должны еще коснуться примѣненія къ случаю равно- 
вѣсія. Подобно тому какъ въ динамике Мопертюи ограничивается 
ударомъ и въ пополненіе къ своимь метафизическимъ, въ боль
шинства случаевъ, совсѣмъ не механическимъ изслѣдованіямъ не 
даетъ ничего, кроме изложенія этого примера, такъ онъ полагалъ, 
что совершенно достаточно, если онъ разсмотритъ случай рычага 
какъ ручательство пригодности своего принципа для всей статики. 
Гочка опоры и следовательно длина одного изъ плечъ принимается 
за неизвестное и, в ъ  видахъ minimum'а, за переменное неизвестное. 
Для самаго состоянія равновегія скорость и пройденный путь строго 
равны нулю. Поэтому такъ-называемое количество действія можетъ 
быть мыслимо только въ предположеніи некотораго малаго изме~ 
ненія. Въ такомъ разе, въ одно и то же время пробегаемыя дуги 
представляютъ вместе и скорости, и пространства. Массы, помно- 
женныя на скорости и пространства, т .-е . опять на квадраты про- 
порціональныхъ скоростей или, что не изменяетъ пропорціональ- 
ности, на квадраты плечъ, даютъ сумму, которая, по представленію 
Мопертюи, должна быть minima. Ее дифференцируютъ относительно 
длины одного изъ плечъ, следовательно, этимъ самымъ, по относи
тельной скорости, и дифференціалъ приравниваютъ нулю. Этимъ 
дифференціальнымъ уравненіемъ дается известный законъ рычага, 
ибо его решеніе показываетъ, что грузы должны быть обратно 
пропорціональны длинамъ плечъ.

Во всякомъ случае нужно признаться, что не совсемъ ясно, 
почему въ случае равновесія потребное для измененія количество 
действія должно быть, последовательно и вполне аналогично случаю 
удара, мыслимо какъ разность двухъ состояній движенія. Правда, 
можно, какъ это и сделано, уподобить покой малому движенію и, 
какъ въ первоначальномъ состояніи количество действія строго 
равно нулю, тотчасъ за этимъ следующее состояніе во всехъ его 
величинахъ разсматривать какъ измененіе, которому должно бы 
соответствовать минимальное количество действія. Если, затемъ, 
самое измененіе взять безконечно малымъ, то при помощи закона 
непрерывности можно будетъ перенести отношенія на предельное

17
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состояніе абсолютнаго равновѣсія. При этомъ даже совершенно 
ясно, что, выражаясь сообразно съ современнымъ нашимъ способомъ 
представленія, нужно варіировать самыя дифференціальныя простран
ства, дабы опредѣлить тѣ ихъ отношенія, которыя соотвѣтствуютъ 
niinimum’y. При всемъ томъ все-таки кое - чего не хватаетъ для 
яснаго уразумѣнія, какимъ образомъ въ совершенно обшемъ видѣ 
слѣдуетъ трактовать незначительное измѣненіе въ положеніяхъ какой 
угодно системы. Начало виртуальныхъ скоростей вывело бы здѣсь 
изъ затрудненія несравненно прямѣе и яснѣе, да и уравненіе, Отно
сящееся къ возможному, т.-е. виртуальному количеству дѣйствія, 
должно было бы быть способнымъ тотчасъ же къ преобразованію 
въ уравненіе виртуальныхъ скоростей. Хотя требуемыя въ этомъ 
отношеніи разъясненія выводятся и довольно легко, тѣмъ не менѣе 
примѣромъ Мопертюи и его способомъ представленія предметъ ни- 
коимъ образомъ въ достаточной мѣрѣ не ѵясненъ. Его «законъ 
покоя» долженъ состоять въ томъ, что условія равновѣсія удовле
творены, когда требуемое для его нарушения количество дѣйствія 
въ непосредственномъ сосѣдствѣ съ точнымъ состояніемъ равновѣ- 
сія есть minimum. Такимъ образомъ, пріемъ этотъ, въ сущности, 
основанъ на изслѣдованіи, по закону непрерывности, неограниченно 
приблизительнаго состоянія движенія вмѣсто строгаго равновѣсія, 
и такимъ образомъ этому динамическому принципу придается такое 
значеніе, какъ еслибы рѣчь шла непосредственно о нѣкоторомъ 
процессѣ движенія.

123 . Въ томъ же 1744 г., но нѣсколько позднѣе Парижскаго 
мемуара Мопертюи, обнародовалъ Эйлеръ, какъ дополненіе, кото- 
рымъ онъ закончилъ свой мемуаръ о методѣ нахожденія кривыхъ 
съ максимальными и минимальными свойствами, работу о томъ, 
какъ можно опредѣлять движеніе брошенныхъ т"ѣлъ по методѣ 
наибольшихъ и наименьшихъ. При этомъ онъ разсматривалъ не 
только параболическое движеніе брошеннаго тѣла, но вообще дви- 
женія подъ вліяніемъ центральныхъ силъ, дѣйствуюіцихъ какъ функ- 
ціи разстояній. Во вступленіи къ вышеупомянутому берлинскому 
мемуару Мопертюи ссылается на то, что и Эйлеръ занялся тѣмъ 
ж е принципомъ. Въ самомъ дѣлѣ, нѣмецкій аналистъ исходилъ изъ 
метафизическихъ точекъ зрѣнія; но не нужно забывать, что онъ 
помѣстилъ принципъ наименьшаго дѣйствія въ концѣ сочиненія. 
содержавшаго основанія позднѣе расширеннаго и систематизиро- 
ваннаго Лагранжемъ варіаціоннаго исчисленія. Максимальная и ми
нимальная метода, понимаемая въ весьма узкомъ смыслѣ, представ
ляла уже у Фермата зародышъ дифференціальнаго исчисленія; 
взятая въ наиболѣе широкомъ смыслѣ, она должна была сдѣлаться
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эіетодою варіацій и такимъ образомъ дать какъ бы новый родъ 
дифференцированія или, по крайней мѣрѣ. новую точку зрѣнія 
на это исчисленіе. Разъ начали, какъ Эйлеръ въ упомянутой статьѣ, 
всюду въ разсмотрѣніи кривыхъ варіировать отношенія величинъ, 
имѣя въ виду извѣстныя тахііг.а и minima, не далеко было и до 
того, чтобъ и естественныя, механическими силами производимыя, 
кривыя начали изслѣдовать въ этомъ же смыслѣ, всматриваясь, 
нельзя ли въ функпіяхъ, отъ которыхъ зависятъ эти кривыя, на
толкнуться въ какомъ-либо механическомъ отношеніи на какія-либо 
максимальныя или минимальныя свойства.

Въ действительности и Эйлеръ не особенно заботился о мета
физической сторонѣ своихъ исходныхъ пунктовъ и результатовъ. 
Онъ сознается даже, что его способъ представленія не слишкомъ 
его удовлетворяетъ, и что онъ не можетъ ни обобщить его, ни 
даже отграничить область его приложеній. Онъ держатся своихъ 
частныхъ случаевъ, и ясно видно, что онъ можетъ поручиться толь
ко за то, что непосредственно ему видно въ опредѣленности ана- 
литическихъ формулъ. То , что онъ такимъ образомъ выражаетъ, 
несравненно точнѣе того, что Мопертюи развиваетъ, даже слѣдуя 
этому примѣру. И Лагранжъ 1 признаетъ это, восхваляя Эйлеров- 

•скую концепцію принципа какъ болѣе ясную, даже отличая ее отъ 
воззрѣній Мопертюи какъ совершенно иного рода идею, ведя и 
свои обобщенія въ этомъ же направленіи.

Слѣдуя Эйлеру 2, разсмотрѣнію подлежитъ подобное же произ
ведете, какъ и у Мопертюи, но въ дифференціальной формѣ. Мас
са, скорость и элементъ кривой (слѣд., по нашему обозначенію, 
mvds) образуютъ произведете, котораго интегралъ, взятый между 
двумя точками (или соответственными предѣлами времени) долженъ 
имѣть то свойство, что его варьяція можетъ быть приравнена ну
лю. Эйлеръ постоянно выражается, говоря, что этотъ интегралъ 
долженъ быть наименынимъ. Лагранжъ подсовываетъ въ приве- 
денномъ мѣстѣ свою альтернативу между т а х іт и т ’омѣ и т іп іт и т ’омъ, 
и этимъ хотя и исправляетъ Эйлера, но не даетъ о его концепціи 

-никакого точнаго представленія. Эйлеръ держался исключительно 
minimum’a, какъ это и отвѣчало его понятію о наименьшемъ дѣй- 
ствіи. Лагранжъ, для котораго главнымъ дѣломъ были не логическія 
понятія, а вычисленіе, соотвѣтственно этому заботился только о 
томъ, что отвѣчало возможности приравнять варіацію нулю. Но эта

1 Мес. апаі. Т . I ( і 8 і і ). П упат. Sect. I, Art. 17.
2 Methodus inveniendi lineas curvas т а х іт і  т іп іт іѵ е  proprietate gaudentes. 

1744, Additamentum II: De motu projectorum in medio non resistente per metho-
■ dum т а х іт о г и т  ас minimorum deterininando.

17*
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возможность настолько же есть признакъ максимума, насколько и 
минимума. Но если взять принципъ въ такой аналитической всеобщ
ности, то онъ вполнѣ теряетъ свою метафизическую основу и от
рывается отъ своей, такъ сказать, логической исходной точки; ибо- 
что же можетъ больше противоречить мысли о наименыпемъ коли
честве дѣйствія, если не возможность maximum’a этого количества!

Эйлеръ исходитъ отъ количества движенія и называетъ упомя
нутое произведете, въ которомъ количество движенія умножается 
на элементъ кривой, коллективнымъ движеніемъ (motum collecti- 
vum) 1 для этого элемента. Интегралъ этого элементарнаго коллек
тивная движенія между двумя произвольными точками долженъ 
быть minimum, такъ чтобы никакая другая кривая, описанная меж
ду этими двумя точками, не имѣла этого свойства и не могла бы 
удовлетворять условіямъ опредѣляющихъ оное силъ.

Но дабы быть въ соотвѣтствіи и съ тою точкою зрѣнія, по ко
торой живыя силы представляютъ дѣйствіе этого рода, Эйлеръ да- 
етъ указанному произведенію другую форму: на мѣсто элемента кри
вой, который, будучи раздѣленъ на элементъ времени, даетъ ско
рость, онъ подставляетъ эту скорость, умноженную на элементъ вре
мени. Подставивъ такимъ образомъ vdt вмѣсто ds въ mvds, онъ по
лучаешь mv2dt, т.-е. то, что онъ называетъ мгновенною живою си
лою. Итакъ, сумма или лучше интегралъ этихъ мгновенныхъ живыхъ 
силъ между двумя произвольными пределами времени долженъ быть 
minimum, или, говоря точнѣе, варьяція его должна им-ѣть свойство 
обращаться въ нуль. Этотъ оборотъ приближалъ, съ виду, разсма- 
триваемый принципъ къ операціямъ, примыкающимъ къ суммирова- 
нію живыхъ силъ.

Такъ какъ Эйлеръ раскрываешь этотъ принципъ только для од
ного тѣла, то все равно, какая будетъ масса, и прямо видно, что 
можно отнести этотъ интегралъ непосредственно къ произведенію 
скорости на элементъ пространства или къ произведенію квадрата 
скорости на элементъ времени. Эйлеръ указываетъ, что для нѣсколь- 
кихъ тѣлъ нужно бы было взять сумму упомянутыхъ произведеній 
въ той или другой формѣ и отнести интегралъ къ этЬй суммѣ или 
къ слагаемымъ. Но онъ того мнѣнія, что опред-Ьленія кривыхъ пу
ти можно бы было проще достигнуть, основываясь на обыкновен- 
ныхъ принципахъ механики, и потому прекращаешь дальнѣйшія вы- 
численія. Сверхъ того, онъ сознается, что не можетъ съ увѣрен- 
ностью сказать, какъ широка область приложеній этого принципа. 
Соединивъ вмѣстѣ все действительно обслѣдованное, увидимъ, что

1 Ibid. Art. 2, стр. 309.
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•оно ограничивается движеніемъ тѣла, разсматриваемаго какъ точка, 
причемъ, кромѣ скорости по инерціи, оно подвержено еще въ пу- 
стомъ пространствѣ дѣйствію центральныхъ силъ, какъ въ планет- 
номъ движеніи. Эйлеръ начинаетъ съ простѣйшаго случая, когда не 
дѣйствуютъ никакія силы, и разсматриваетъ съ точки зрѣнія своего 
принципа одну остающуюся на-лицо скорость по инерціи. Такъ какъ 
она постоянна, то интегралъ элемента пути долженъ самъ быть mi
nimum и даетъ прямую. Слѣдующій примѣръ у Эйлера, это—обы
кновенное движеніе брошеннаго тѣла у поверхности земли, причемъ, 
однако, не принимается въ разсчетъ сопротивленіе среды, и кривою 
искомаго minimum’a, естественно, является здѣсь парабола. Отъ 
этого примѣра или, лучше, съ этой ступени динамическихъ основ- 
ныхъ воззрѣній переходитъ онъ къ разсмотрѣнію разстояній и къ 
свободному центральному движенію. На сопротивленіе среды онъ 
прямо указываетъ какъ на случай, который нельзя подвести подъ 
изучаемое начало, чт<5, впрочемъ, едва-ли можно допустить относи
тельно общаго закона природы. Въ концѣ концовъ, онъ предостав- 
ляетъ метафизикамъ дальнѣйшее разъясненіе такого общаго спо
соба представленія, который его не вполнѣ удовлетворяетъ. Въ са 
момъ дѣлѣ, собственныя его соображенія иногда не совсѣмъ удач 
яы. Такъ, наприм., въ концѣ своей статьи онъ еще полагаетъ, что 
если разсматривать систему, это отношеніе можно бы было метафи
зически представлять себѣ такъ, какъ будто бы инерція всѣхъ тѣлъ 
могла действующими силами нарушаться лишь возможно-мало, такъ 
что дѣйствіе этихъ силъ приводилось бы такимъ образомъ къ ми
нимуму. Эта точка зрѣнія кажется тѣмъ менѣе вѣрною, что съ рав- 
нымъ правомъ можно утверждать прямо противное, ибо силы про- 
изводятъ такія движенія, при которыхъ ихъ дѣйствіе при возмож
ныхъ комбинаціяхъ есть наибольшее. Но пока мы не станемъ оста
навливаться на этихъ возраженіяхъ, а прежде прослѣдимъ далѣе 
исторію принципа.

124. Лагранжъ примкнулъ къ Эйлеровской постановкѣ дѣла, 
поскольку она была чисто-аналитическою, но рѣшительно отвергъ 
всякую метафизическую идею, связанную съ точками зрѣнія цѣли 
или разумности. Даже основную точку зрѣнія— исхожденіе отъ mi- 

•  nimum’a — выставилъ какъ обстоятельство, значенія не имѣющее, вво
дя во всѣ заключенія на мѣсто minimum’a неизмѣнно двоякую воз
можность maximum’a и minimum’a. Такимъ образомъ онъ распро- 
странилъ Эйлеровскую формулу, въ обоихъ ея видахъ, съ отдѣль- 
наго тѣла на систему различныхъ массъ и сообразно этому форму- 
лировалъ и принципъ, но съ ограниченіемъ, долженствовавшимъ 
подчинить употребленіе уравненія живыхъ силъ тѣмъ предположе-
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ніямъ, съ какими оно связано у Лагранжа. Такимъ образомъ, если 
предположить взаимныя притягательныя силы или вообще централь- 
ныя силы, какъ функціи разстояній, то при этомъ предположеніи 
варьяція суммы произведеній массъ на интегралы произведеній ско
ростей на элементы кривой должна быть нулемъ, а слѣдовательно 
самая сумма быть т а х іт и т  или minimum, если обѣ точки, между 
которыми нужно взять интегралъ, предположить данными. Этотъ 
способъ пониманія принципа, который мы находимъ у Лагранжа какъ 
въ видѣ формулы, такъ и въ обстоятельномъ словесномъ разъясне- 
ніи 1, выводится изъ обшаго основнаго уравненія динамики, и, обрат
но, употребляется для того, чтобы въ сочетаніи съ уравненіемъ жи
выхъ силъ вывести изъ него всѣ основныя условія движенія и рав- 
новѣсія. Э то—путь обратный тому, которымъ шли при доказатель- 
ствѣ; тогда какъ прежде общее основное уравненіе динамики, игра
ющее у Лагранжа роль совокупности всѣхъ воззрѣній механики, 
составляло точку опоры, теперь является результатомъ, что не долж
но удивлять насъ. Въ самомъ дѣлѣ, интегральная форма должна 
давать дифференціальную, а на принципѣ виртуальныхъ скоростей 
основанное основное уравненіе динамики и имѣетъ дифференціаль- 
ную форму и непосредственно даетъ отношенія движенія или рав- 
новѣсія только для мгновенія. Самъ Лагранжъ замѣчаетъ, что преж
де помощію комбинаціи расширеннаго имъ принципа наименынаго 
дѣйствія съ уравненіемъ живыхъ силъ онъ создалъ себѣ общій 
методъ для разработки всякихъ задачъ механики. Но позднѣе и 
уже въ і-мъ изданіи Аналитической Механики онъ послѣдовательно 
опирался только на общее основное уравненіе динамики и смотрѣлъ 
на свой, лишь несвойственно названный такъ, принципъ наимень- 
шаго дѣйствія, который лучше слѣдовало бы назвать принципомъ 
maximum’a или minimum’a, просто какъ на результатъ вычисленія, 
вытекавшій изъ того основнаго уравненія, какъ и остальныя главныя 
свойства движенія.

Такъ какъ онъ, подобно Эйлеру, считалъ не неважною и 
точку зрѣнія, данную вторымъ преобразованіемъ, то въ заклю- 
ченіе онъ прибавляетъ еще особое замѣчаніе 2, что съ боль- 
шимъ правомъ можно бы было разсматриваемое начало назвать 
принципомъ «наибольшей или наименьшей живой силы». Въ са- *  
момъ дѣлѣ, суммы живыхъ силъ системы, соотвѣтствуюшихъ нѣ- 
которому мгновенію, внутри данныхъ предѣловъ суть т а х іт и т  или 
minimum. Онъ считаетъ, что въ этой формѣ принципъ этотъ также

I Мес. analyt. Т . I ( i8 n ) . Dynara. Sect. III, Art. 39.
* Ibid. Art. 42.
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непосредственно способенъ къ перенесенію на случай равновѣсія; 
ибо уже изъ основной формулы статики онъ особо доказалъ Ł, 
что изъ всѣхъ положеній движущейся системы положеніе наиболь
шей или наименьшей живой силы есть вмѣстѣ съ тѣмъ то, въ ко
торое ее съ самаго начала должно бы было перенести, чтобы она 
находилась въ состояніи равновѣсія. Послѣдняя истина, слѣдова- 
тельно, и была тѣмъ, на что мѣтилъ Мопертюи съ своимъ «зако- 
номъ покоя».

Изъ сказаннаго достаточно видно, что у Лагранжа принципъ 
наименьшаго дѣйствія пересталъ уже имѣть явное логическое знл- 
ченіе, признакомъ котораго было бы нѣчто большее аналитическаго 
свойства, выражавшагося возможностью дѣлать варьяцію нулемъ или 
предполагать альтернативу между т а х іт и т  омъ и minimum омъ. 
Кто прежде всего спрашиваетъ объ уравненіяхъ и ихъ свойствахъ 
и въ аналитическихъ выраженіяхъ, безъ всякихъ логическихъ ис- 
толкованій, видитъ просто точнѣйшую, во всѣхъ отношеніяхъ удо-_ 
влетворительную форму истинъ, тотъ легко удовольствуется, порѣ- 
шивъ съ принципомъ такъ, какъ это сдѣлалъ Лагранжъ. Но совсѣмъ 
иначе представится задача, какъ скоро для аналитически вполнѣ 
опредѣленныхъ выраженій потребуютъ и соотвѣтствующихъ понятій. 
Для отдѣльныхъ частей этихъ выраженій таковыя всегда имѣются; 
но въ нашемъ случаѣ требуется удобопонятнымъ образомъ истол
ковать, наприм., не разъ охарактеризованное произведете изъ 
массы, скорости и элемента пространства или вторую его форму, 
именно произведете живой силы на элементъ времени. Когда 
берутся суммы и интегралы, то массы остаются постоянными, и по
тому всѣ знаки суммированія и измѣненія, непосредственно отно- 
сящіеся къ этимъ произведеніямъ, слѣдовательно, въ нашемъ случаѣ 
интегралъ можно поставить или передъ массами, или за ними. Ана
литически это совершенно все равно, ибо и количество и операціи 
остаются тѣ же; но съ логической точки зрѣнія является большая 
разница, ибо это приводится къ тому, что аналитически комбини- 
руютъ вмѣстѣ и соединяютъ воедино именно то, что могло бы со
ответствовать некоторому естественному понятію, какъ наприм. 
понятію нѣкотораго рода дѣйствія. Кромѣ того, представляется 
еще совершенно естественное требованіе--аналитическое обстоя
тельство, что варьяція равна нулю, точнымъ образомъ покрыть или 
въ ближайшемъ опредѣленіи болѣе широкими аналитическими при
знаками, или же въ совершенной его всеобщности логическимъ 
понятіемъ о соотвѣтствующихъ реальныхъ отношеніяхъ. Эйлера

1 Ibid. Статика Sect. III, Art. 22.



выручило обыкновенное представленіе о минимумѣ; но этотъ спо
собъ представления самъ по себѣ былъ недостаточно обоснованъ 
и, въ виду сомнѣній Лагранжа, своей старой формы удержать от
нюдь не можетъ.

125. Чтобы показать, какъ шатки были всегда представленія о 
принципѣ наименьшаго дѣйствія, и какъ иногда искали болѣе точ- 
ныхъ руководящихъ понятій, приведемъ идею Карно, разсматри- 
вавшаго на примѣрѣ удара такъ называемыя потерянныя силы какъ 
настоящій предметъ принципа наименьшаго дѣйствія. Послѣ удара, 
говоритъ Карно *, для неупругихъ тѣлъ дѣйствительно имѣюшее 
мѣсто движеніе есть то, при которомъ сумма произведены массъ 
на квадраты потерянныхъ скоростей— minima. При всякомъ дру- 
гомъ движеніи, какое бы мы ни предположили, это свойство уже 
не имѣло бы мѣста. Такимъ образомъ, по воззрѣнію Карно, по
теря живой силы при удалѣ неупругихъ тѣлъ есть minima, и въ 
этомъ-то именно и долженъ состоять принципъ наименьшаго 
дѣйствія.

Если припомнить сказанное нами о представленіяхъ Мопертюи, 
то ясно, что уже въ нихъ настояшій предметъ заключеній на дѣлѣ 
составляли потерянныя скорости. Т а же точка зрѣнія приложима 
и къ упругому удару, если на мѣсто действительно потеряннаго 
дѣйствія подставить то, какое въ случаѣ отсутствія упругости было 
бы потеряно при одинаковыхъ, впрочемъ, обстоятельствахъ. Вообще, 
дѣло совсѣмъ не въ такъ называемой потерѣ какъ таковой, а 
лишь въ томъ, что взаимно уничтожившіяся и затраченныя на из- 
мѣненіе, хотя и возстановленныя при обратномъ измѣненіи, коли
чества дѣйствія образуютъ minimum или, точнѣе говоря, имѣютъ 
аналитическое свойство, соотвѣтствуюіцее т а х іп ш т  у или minimum у. 
Только измѣненіе, т.-е. порожденіе разницы состояній движенія 
есть то, ради чего возбуждается количество дѣйствія, должен
ствующее имѣть свойство, требуемое принципомъ. Такимъ обра
зомъ, не спеціально потерянныя, но вообще затраченныя въ пре
вращены, т.-е. пошедшія на него силы, суть тѣ, къ которымъ 
должно относить этотъ принципъ, если хотятъ идеѣ Карно сообщить 
высшую всеобщность. Но постольку во всякомъ случаѣ нужно при
знать, что важно различать тѣ части скоростей или количествъ дви- 
женія, которыя вслѣдствіе взаимодѣйствія въ какомъ-либо отно
шены взаимно уничтожаются и лишь въ предположены упругости 
снова выступаютъ какъ соответствующее возвратное дѣйствіе. Вза
имное дѣйствіе основывается исключительно на томъ, что приходятъ

—  2 6 4  —

1 Principes fondamentaux etc. Paris 1803, Art. 185, стр. 157 .



въ дѣйствіе эти составныя части; остальным образуютъ просто оста- 
токъ, на который не простирается вліяніе измѣненія, и онъ су
ществуетъ просто по общему закону косности. Отсюда ясно, что 
принципъ, относящійся къ количеству дѣйствія собственно, непо
средственно будетъ имѣть предметомъ составныя части перваго 
рода и потому прямо будетъ имѣть значеніе только для силовыхъ 
элементовъ, подпадающихъ затратѣ или превращенію.

Основаніе, въ силу котораго принципъ наименьшаго дѣйствія 
съ самаго появленія своего и до позднѣйшихъ концепцій оставался 
подъ сильнымъ сомнѣніемъ, основаніе этому слѣдуетъ искать не 
■столько въ метафизической постановкѣ логическихъ исходныхъ 
пунктовъ, сколько въ математической двусмысленности соотвѣт- 
ствующаго minimumy уравненія. Вплоть до Лагранжа, методъ ко
тораго былъ точнѣе, давали себя въ обманъ некоторому весьма по
нятному ложному заключенію. Старая традиція минимума, съ кото
рою идея максимума была несовместима, заставляла искать ближай
шее аналитическое выраженіе путемъ приравниванія нулю диффе- 
ренціала или варьяціи. При условіяхъ, какія давало подобное ура- 
вненіе, оперировали, находили, что извѣстныя изъ другихъ источ- 
никовъ механическія истины подтверждались, и зат-Ьмъ заключали 
обратно, что положенный въ основаніе принципъ долженъ быть 
вѣренъ. Но на дѣлѣ имѣли право заключить лишь о томъ, что 
исходное уравненіе содержитъ необходимую механическую посылку 
или, другими словами—законъ механики. Но не имізли права счи
тать, что скрытая въ уравненіи общая истина покрывается идеею 
минимума, ибо въ точности то же самое уравненіе получилось бы, 
если бы за исходный пунктъ приняли совершенно противополож
ную идею принципа наибольшаго дѣйствія. И действительно dArcy, 
о  которомъ мы упоминали въ § 1 19  по поводу его концепціи прин
ципа площадей, проводя далѣе этотъ свой принципъ, пытался про
тивопоставить его началу наименьшаго дѣйствія, какъ принципъ 
сохраненія дѣйствія. Если хорошенько взвѣсить максимальныя свой
ства, которыя можно указать какъ въ принципѣ площадей, такъ и 
въ началѣ сохраненія алгебраическихъ суммъ количествъ движенія 
и которыми характеризуются естественные эффекты въ противопо
ложность произвольнымъ проэкціямъ, то во всякомъ случаѣ сойдем
ся на томъ, что лучше всѣ эти характеристическія свойства слить 
вмѣстѣ и принять, что законъ наибольшаго дѣйствія — наиболее 
соответственная основа всѣхъ другихъ, а съ извѣстной точки зрѣ- 
нія, пожалуй, даже и минимальныхъ отношеній. Предварительное 
аналитическое условіе, одинаково относящееся и къ maximum’y и 
къ minimum’y, какъ извѣстно, есть возможность приравнять диф-
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ференціалъ функціи или уравненія нулю. Правило это примѣнимо 
не только в ь случаѣ обыкновенныхъ т а х іт а  и minima, гдѣ дѣло 
идетъ о томъ, чтобы найти соответствующее значеніе независимыхъ 
перемѣнныхъ. Слѣдовательно, оно имѣетъ силу не только тамъг 
гдѣ ходъ самой функціи ведетъ къ максимальному или минималь
ному свойству, но и въ тѣхъ высшаго рода задачахъ, который имѣ- 
ютъ цѣлью опредѣленіе тѣхъ соотношеній между перемѣнными, въ 
силу которыхъ интегралъ функціи этихъ перемѣнныхъ принимаете 
т а х іт и т  или minimum. Нашъ принципъ и представляетъ этотъ 
послѣдній случай. Далѣе, различеніе максимума отъ минимума всю
ду основывается на отрицательности вторыхъ производныхъ илиг 
говоря общѣе, тѣхъ комплексовъ функцій, которые относятся ко 
вторымъ степенямъ или вообще ко вторымъ измѣреніямъ прираще- 
ній. Лагранжъ 1 различалъ случаи устойчиваго и неустойчиваго 
равновѣсія тѣмъ, что въ одномъ случаѣ имѣетъ мѣсто maximum, 
въ другомъ minimum, и пополнилъ въ этомъ отношеніи доказатель
ство при изложеніи своего общаго приблизительнаго метода для ди- 
намическихъ задачъа. Не смотря на это, простое различеніе т а х іт а  
отъ minima именно въ отношеніи къ принципу наименьшаго дѣй- 
ствія не встрѣчается кромѣ какъ въ случаѣ равновѣсія. Хотя и 
имѣются аналитическія средства 3, позволяющія по меньшей мѣрѣ 
определить положительность или отрицательность коэффиціентныхъ 
группъ 2-го измѣренія приращеній, и на затрудненіе наталкиваемся 
только въ томъ случаѣ, когда разсматриваемые члены обращаются 
въ нуль, такъ что приходится вести изслѣдованіе еще дальше, 
тѣмъ не менѣе, мы не находимъ и у Лагранжа попытки дать вполнѣ 
общее рѣшеніе вопроса о томъ, какія механическія особенности 
ведутъ за собою т а х іт и т  интеграла, разсматриваемаго въ случаѣ 

■ принципа наименьшаго д-ѣйствія, и какія— его минимумъ.
126. Всѣ разсмотрѣнные доселѣ въ этой главѣ принципы были 

теоремами, выражавшими самыя общія свойства движенія какой угод
но системы. Начало, къ которому мы переходимъ теперь, постольку 
не однородно съ первыми, поскольку оно не прибавляешь никакого 
новаго свойства движенія, но лишь указываетъ, какимъ образомъ 
отношеніе между данными силами и произведенными движеніями 
можетъ быть заменено эквивалентнымъ отношеніемъ равновѣсія, въ 
силу котораго (отношенія) всѣ соотношенія величинъ, въ сущности, 
остаются тѣже и даже измѣненіе знаковъ лишь таково, что его-

1 Мес. апаі. Т . I ( 1 8 1 1), Statique Sect. III, Art. 23.
2 Ibid. Dynam. Sect. V , § 3, Art. 20 и сл.
3 Lagrange, Theorie des tonctions, 2-e изд. ч. II, Art. 64 и сл.
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можно бы было произвести простымъ алгебраическимъ преобразо- 
ваніемъ непосредственныхъ уравненій движенія.

0  принципѣ д’Аламбера обыкновенно говорятъ, что при посред
стве его всѣ задачи динамики сводятся къ статическимъ отно- 
шеніямъ. Это, вообще говоря, вѣрно; и однако, только Лагранжъ 
установилъ общее основное уравненіе динамики, а въ представле- 
ніяхъ, которыя примѣняли подъ именемъ принципа д’Аламбера, не 
всегда точно сл-ѣдовали способу представленія самого д’Аламбера.

Выше (§ ю і)  мы познакомились съ пріемомъ Якова Бернулли,, 
въ которомъ онъ по поводу задачи о центрѣ качанія ран-ѣе даль 
все существенное, что въ дАламбертовомъ принципѣ формулиро
вано было съ сознаніемъ совершенно общей законности. Уж е тамъ 
мы изложили различныя возможности, представляющіяся касательно 
способа сложенія трехъ классовъ силъ. Припомнимъ, что возмож- 
ныя силовыя дѣйствія въ свободномъ, т.- е. въ статически несвя- 
занномъ состояніи, затѣмъ силы, потерянныя вслѣдствіе статической 
связи и, наконецъ, дѣйствительныя резюльтирующія движенія или 
противопоставленныя силы, вводимыя для погашенія этихъ движе- 
ній, образуютъ три группы, изъ коихъ въ отношеніи къ равновѣ- 
сію каждую отдѣльно по произволу можно разсматривать какъ 
равнодѣйствующую, или какъ слагающую. Яковъ Бернулли конце- 
пировалъ понятіе потерянныхъ силъ и впервые положилъ въ осно- 
ваніе болѣе натуральный способъ сложенія. Силы, соотвѣтствующія 
дѣйствительнымъ движеніямъ, онъ принялъ за равнодѣйствующія, 
тогда какъ свободныя и потерянныя силы составляли у  него сла- 
гающія.

ДАламберъ положилъ свой принципъ въ основаніе своей дина
мики '. Способъ обработки, имъ избранный 2, о которомъ можно- 
составить себѣ понятіе не только изъ словесной формулы, но также 
и изъ многочисленныхъ приложеній во второй части книги, а осо
бенно изъ вступительнаго прим-ѣра 3, обращенъ непосредственно 
на разсмотрѣніе потерянныхъ силъ, т.-е. силовыхъ частей, взаимно- 
уничтожающихся благодаря взаимному отношенію статически свя- 
занныхъ тѣлъ. Эти потерянныя силы, если ихъ разсматривать самихъ 
по себѣ, должны быть въ равновѣсіи; ибо иначе онѣ бы способ
ствовали движенію, что противорѣчитъ понятію о нихъ. Утвержде- 
ніе, что эти потерянныя силы должны быть въ равновѣсіи, и со
ставляешь принципъ д’Аламбера, если строго слѣдовать тому узкому 
понятію, какое придано ему самимъ авторомъ. Напротивъ того, вве-

1 Traite de dynamiąue, Paris 1743.
2 Ibid. Стр. 49. (Другое изд. 1796, ч. II,  гл. I, Art. 60).
3 Ibid. Стр. 69. (Другое изд. 1796, ч. II, гл. III ,  A rt. 87).



деніе силъ противоположныхъ дѣйствительнымъ движеніемъ и не
посредственное представленіе объ общемъ равновѣсіи этихъ силъ и 
двухъ другихъ силовыхъ группъ, принципіально получило общее 
примѣйеніе только начиная съ Лагранжа 1). И родственное пред- 
■ставленіе, что движенія, какія произведены были бы дѣйствующими 
на систему силами, если бы онѣ действовали свободно, могли бы 
■слагаться изъ дѣйствительныхъ движеній и изъ потерянныхъ силъ, 
представленіе это было для самого д’Аламбера только средствомъ— 
ближе выяснить самостоятельное равновѣсіе, которое одно имѣетъ 
мѣсто между потерянными силами.

Уж е цитированный главный примѣръ, которымъ д ’Аламберъ на
чинаешь разнообразныя примѣненія своего принципа, относится къ 
случаю стержня, укрѣпленнаго однимъ концомъ и обремененнаго 
различными грузами. Притомъ воображаютъ, что эти тѣла находятся 
подъ вліяніемъ побудовъ, которые въ свободномъ состояніи сооб
щили бы имъ опредѣленныя данныя движенія. I акъ какъ, приэтомъ, 
мы здѣсь имѣемъ дѣло съ такою формою, которая можетъ быть 
сведена къ пространно разсмотрѣнной нами схемѣ сложнаго маят • 
ника, то намъ нѣтъ надобности входить въ дальнѣйшія подробности. 
Естественно, что д’Аламберъ разлагаетъ скорости совершенно такъ 
ж е, какъ это дѣлали Яковъ Бернулли и 1’ Hopital, а именно такъ 
чтобы можно было приложить отношенія равноввсія между поте
рянными силами и такимъ образомъ вывести изъ полученнаго урав- 
ненія скорость самой крайней точки. Такое разложеніе силъ на 
двѣ составныя части, изъ коихъ однѣ должны быть въ равновѣсіи, 
тогда какъ другія способствуютъ движенію, характеризуетъ раз* 
сматриваемое начало. Кромѣ того, если припомнимъ, что случай 
движенія не находящагося въ равновѣсіи рычага, обремененнаго въ 
различныхъ точкахъ, можно разсматривать какъ основной типъ для 
лишь отчасти взаимно уничтожающихся движущихъ силъ, то намъ 
станетъ понятно, почему пришлось бороться со столькими затр^ д- 
неніями, прежде чѣмъ этотъ нормальный случай динамики не былъ 
осиленъ соображеніями Якова Бернулли и д ’Аламбертовскимъ ихъ 
обобшеніемъ. Имѣя это въ виду, можно бы было сказать, что если 
условія равновѣсія на рычагѣ были историческимъ и вмѣстѣ раціональ- 
нымъ исходнымъ пунктомъ всей статики, то динамика статически 
связанныхъ тѣлъ, въ свою очередь, указываетъ на условія движенія 
на рычагѣ какъ на исторически основной принципъ. Сложный ма- 
ятникъ въ простой формѣ обремененной нѣсколькими тѣламн и 
въ одной изъ своихъ точекъ укрѣпленной линіи, въ сущности,
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есть ничто иное, какъ въ движеніи находящійся рычагъ, и эта 
точка зрѣнія вмѣстѣ съ тѣмъ объясняетъ значительность того шагаг 
посредствомъ котораго Яковъ Бернулли силы на сложномъ маят
н и к  поставилъ въ связь съ принципомъ равновѣсія рычага. При
поминая изслѣдованія объ этомъ послѣднемъ предметѣ въ преды
дущей главѣ, замѣтимъ еще въ заключеніе о всѣхъ принципіальныхъ 
способахъ представленія, доселѣ изложенныхъ, что полное обобще- 
ніе идеи частнаго равновѣсія, имѣющаго мѣсто при всякой дина
мической силовой комбинаціи, только и даетъ достаточно абстракт
ную и вполнѣ удовлетворительную форму пониманія истинной при
роды и неумаленнаго значенія связи между статикою и динамикою. 
Впрочемъ,здѣсь пока еще неумѣстно болѣе подробное изслѣдова- 
ніе мысли объ этомъ частномъ равновѣсіи, о которомъ мы дали на- 
мекъ еще въ § 28, по поводу Галилеевскаго смѣшенія эффектовъ 
равновѣсія и движенія; прежде мы еще должны прослѣдить даль
нейшее историческое развитіе общихъ принциповъ и систематики 
раціональной и аналитической механики.

ЧЕТВЕРТА Я ГЛАВА.

Начало виртуальныхъ скоростей и систегаатизированіе меха
ники Лагранжемъ.

127 . Хотя, какъ мы ранѣе видѣли, принципъ виртуальныхъ ско
ростей, по меньшей мѣрѣ, такъ же старъ, какъ и новая, образцово 
начатая Галилеемъ механика, тѣмъ не менѣе, примѣненіе этого прин
ципа, какъ исходнаго пункта, къ развитію всѣхъ остальныхъ истинъ 
механики началось еще недавно. Это последнее употребленіе прин
ципа, впервые сделанное Лагранжемъ, знаменуетъ даже известное 
завершеніе систематики механики. ГІримѣненіе фундаментальнаго 
принципа, представляющаго удобства для вычисленій, и неуклонное 
проведеніе аналитическаго развитія какъ главной руководящей нити, 
связывающей всѣ истины раціональной механики въ единую систе
му,— таковы два главныя свойства, которыми отличается Лагранжев- 
скій способъ обработки.

Прежде чѣмъ изслѣдовать роль, какую виртуальный принципъ 
играетъ въ этомъ самомъ раннемъ и обширнѣйшемъ примѣненіи, 
мы должны кое что еше пополнить по исторіи его развитія. Прежде 
всего припомнимъ, что слѣды его можно было найти даже ран-fee 
Галилея, и что у самаго Галилея онъ не только ясно выставляется 
и примѣняется какъ статическое отношеніе, но что ему придается



и болѣе общая форма, поскольку онъ вездѣ полагается въ осно- 
ваніе особаго понятія момента, каковое имѣлъ въ виду основатель 
динамики. Къ этому понятію момента, какъ мы также уж е упоми
нали, вернулся только Лангранжъ, и основалъ на немъ свой способъ 
вывода общей статической и расширенной динамической основной 
формулы. А до тѣхъ поръ Галилеевскій способъ воззрѣнія нахо
дился въ забвеніи; и даже самый виртуальный принципъ, впрочемъ 
имѣвшій значеніе основы уже у Картезія, былъ отодвинутъ на вто
рой планъ. Ньютонъ, какъ мы видѣли (§ 86), упоминаетъ о немъ 
мимоходомъ и придаетъ ему ограниченное значеніе, и такое воз- 
зрѣніе встрѣчаемъ даже и въ позднѣйшее время. Иванъ Бернулли 
былъ тѣмъ, кто впервые сталъ серьознѣе смотрѣть на виртуальный 
принципъ и на его болізе широкое значеніе. Правда, формулиро- 
ваніе, выставленное имъ въ его статьѣ на премію 1723 года о со- 
общеніи движенія, еще довольно тѣсно примыкаетъ къ Ньютонов
ской концепціи. Онъ говоритъ тамъ 1: «Двѣ агенціи находятся въ 
равновѣсіи или имѣютъ равные моменты, когда ихъ абсолютныя 
силы обратно пропорціональны ихъ виртуальнымъ скоростямъ, бу- 
дутъ ли взаимодѣйствующія силы въ движеніи или въ покоѣ. Это 
обыкновенный принципъ статики и механики и т. д.» Еще ранѣе 
въ письмѣ къ Вариньону (отъ 26 января 1 7 1 7  г.) пытался Иванъ 
Бернулли возможно обшѣе выразить этотъ принципъ, какъ дока- 
зываетъ слѣдующее предложеніе, въ которомъ принимаются въ раз- 
счетъ знаки *: «Сумма положительныхъ энергій равна сѵммѣ отри- 
цательныхъ, взятыхъ съ положительными знаками». Въ этой формѣ 
выраженія сквозитъ Галилеевское понятіе энергіи и ей соотвѣтствую- 
щаго момента силы. Соединеніе всѣхъ энергій въ двѣ группы, раз
личающаяся знакомъ,—здѣсь главное. Недостаточно доказать прин
ципъ для простыхъ машинъ или простыхъ силовыхъ отношеній, 
состоящихъ, въ сущности, только изъ двухъ членовъ, но дѣло въ 
томъ, чтобы высказать его для какой угодно системы силовыхъ ком- 
бинацій. Хотя Галилей ввелъ виртуальное начало уже и въ гидро
статику, тѣмъ не менѣе нельзя отрицать, что Иванъ Бернулли, по 
меньшей мѣрѣ, сдѣлалъ шагъ, необходимый для того, чтобы пред
ставлять себѣ виртуальныя отношенія отдѣльно для частей какой 
угодно системы и для характеристики равновѣсія. А этимъ объя
сняется и то, что на Ивана Бернулли иногда указываютъ какъ на 
новѣйшаго основателя виртуальнаго принципа а. На дѣлѣ же этотъ

1 Opera, Lausanne, 1742. Т . Ш. Discours sur les lois de la communication du 
mouvement, гл. 3, стр. 23.

2 У  Вариньона, Nouvelle Mecanique etc., т . II, стр . 176 .
3 М еж ду прочимъ и Ф урье въ «Memoire sur la statiąue, contenant la demon-
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математикъ только вернулся къ старымъ представленіямъ, причемъ 
у  него получила преобладаніе большая общность, каковая почти 
сама собою являлась спутницею болѣе развитаго состоянія механики.

128. Если Ивану Бернулли принадлежишь заслуга болѣе обшаго 
форму\дированія виртуальнаго принципа, то Лагранжъ глубже всѣхъ 
понялъ по истинѣ фундаментальную его природу и сообразно этому 
сдѣлалъ его въ своей системѣ краеугольнымъ камнемъ всей меха
ники. Чтобы пенять эту роль принципа, нужно еще изслѣдовать 
тѣ  особыя представленія, которыя устроитель аналитическихъ основ- 
ныхъ формъ механической дедукціи имѣлъ о сущности виртуаль
ной теоремы. Въ первомъ изданіи своей Аналитической Механики 
онъ принялъ это начало за аксіому, не пытаясь къ прежнимъ разъ- 
ясненіямъ его присоединить и съ своей стороны какое-либо дока
зательство. Во второмъ изданіи онъ почувствовалъ потребность свой 
первый и важнѣйшій исходный пунктъ упрочить надежнѣе чѣмъ 
было доселѣ, и прибѣгнулъ къ пріему ', въ которомъ принципъ 
силоваго дѣйствія на полиспастѣ сдѣланъ единственнымъ средствомъ 
доказательства теоремы о виртуальныхъ скоростяхъ. Выгода, кото
рая была бы съ этимъ связана, должна была главнымъ образомъ 
состоять въ томъ, чтобы два другіе принципа статики— принципы 
рычага и параллелограмма силъ— сдѣлать ненужными. Во всѣхъ преж- 
нихъ изъясненіяхъ виртуальнаго закона, какъ справедливо утверж- 
даетъ Лагранжъ, требовались оба эти основныя предложенія для 
выполненія комбинаціи виртуальныхъ скоростей. Впрочемъ, самыя 
отношенія на рычагѣ покрывались равенствомъ виртуальныхъ мо
ментовъ; но никогда не удавалась дѣйствительная дедукція изъ со
вершенно обще схваченнаго виртуальнаго принципа. Но менѣе всего 
могли обойтись безъ сложенія или лучше безъ разложенія силъ, 
ибо уж е въ формулированіяхъ самаго принципа предполагалась ре- 
дукція скоростей перем-Ьшенія на направленія силъ, а взаимное унич • 
тоженіе противоположныхъ виртуальныхъ моментовъ, очевидно, 
могло сдѣлаться понятнымъ только приведеніемъ къ одному направ- 
ленію. Какъ бы то ни было, явно-ли, скрыто-ли, должна была явить

stration du principe des vitesses virtuelles etc. Journal de 1‘ecole palytechniąue, tonie
II (5-я тетр.}, page 2 1.

1 Mec. anal. Т . I ( 18 11)  Statiąue Sect. I, Art. 18 и 19 .—Доказательство посред- 
ствомъ полиспаста опубликовано Лагранжемъ еше ран-ѣе въ статьѣ Journ. de 
1’ecole polyt., 5. Cahier, t. II, p. 1 15 , Sur le principe des vitesses virtuelles; сопо
ставлено съ вышеупомянутою статьею Фурье, въ той же тетрадѣ.—Между про- 
■чимъ и Лапласъ въ Mćcanique celeste, кн. I, Сар. 3 предпринялъ также попыт
ку доказательства, а Иуансо взялъ на себя трудъ освѣтить неясности и круго
вую природу его въ особой статьѣ въ Ліувиллевомъ Journal des mathematiąues, Т . 
П І, 1838, стр. 244— 248.



ся необходимсть въ сложеніи скоростей и силъ. Новый выводъ 
Лагранжа, повидимому, совсѣмъ не нуждался въ сложеніи силъ. 
Полиспастъ, извѣстное сочетаніе блоковъ, вставленныхъ частію въ 
неподвижныя, частію въ подвижныя муфты и охватываемыхъ однок> 
нитью, система эта, взятая для доказательства какъ идеальная ма
шина, имѣетъ во всякомъ случаѣ два важныя преимущества. Это- 
есть средство единицу силы, представляемую равномѣрнымъ натя- 
женіемъ нити, не только произвольно размножать ранжировкою и 
накопленіемъ параллельныхъ частей нити, но и давать этимъ скоп- 
леніямъ силовой единицы произвольное направленіе, приводя соеди
нительную линію между подвижною и неподвижною муфтами по 
произволу въ требуемое положеніе. Такимъ образомъ мысленно мож
но натяженіемъ одной совершенно гибкой и нерастяжимой нити, обхо- 
дящей попеременно неподвижныя и подвижныя точки (блоки), произ
вести въ какомъ угодно направленіи силу определенной величины и за
ставить ее дѣйствовать на данную точку. При помощи одной нити 
можно построить сколько угодно такихъ силъ, и всѣ онѣ вмѣстѣ 
взятыя представляютъ результатъ одной силы натяженія, приложен- 
ной въ видѣ груза или иначе къ свободному концу нити. Когда 
при каждой точкѣ приложенія находится извѣстное число одина
ково натянутыхъ параллельныхъ частей нити, совокупно дѣйству' 
ющихъ посредствомъ подвижной муфты на некоторый предметъ, 
то данныя въ этихъ натяженіяхъ силы суммируются. Число частей 
нити служитъ, поэтому, выраженіемъ силы. Это— простѣйшая форма, 
параллельной комбинаціи силъ, какую только можно себ-Ь пред

ставить.
Если теперь взять систему тѣлъ или точекъ, на которую дѣй- 

ствуютъ какія угодно силы, то можно вообразить, что всѣ эти силы 
вмѣстѣ представлены однимъ полиспастомъ. Одна нить со своимъ 
равномѣрнымъ натяженіемъ и съ вспомогательною системою непод- 
вижннхъ и подвижныхъ точекъ, которыя она обходитъ, замѣняетъ 
такою координаціей и различными направленіями своего натяженія 
Bcfe силы системы. Если теперь должна быть доказана всеобщая 
законность принципа виртуальныхъ скоростей, то требуется только 
показать, что въ случаѣ неограниченно малаго перемѣщенія систе
мы, т.-е. совокупности точекъ приложенія силъ, измѣненія разсто- 
яній подвижныхъ муфтъ относительно неподвижныхъ относятся 
между собою такъ, что сила на свободномъ концѣ не можетъ 
испытать никакого соотвѣтствуюшаго перемѣшенія своей точки 
приложения посредствомъ измѣненія длины свободной, неукреп
ленной части нити. Лагранжъ, представляя себ і  на этомъ кон
це действительный грузъ, исходитъ отъ болѣе спеціальной точ
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ки зрѣнія, что этотъ грузъ въ предполженіи упомянутаго пере- 
мѣщенія не долженъ опускаться. Но такъ какъ общее понятіе 
силы существенно не связано съ тяжестью и вертикальнымъ направ- 
леніемъ, и такъ какъ, сверхъ того, полиспастъ служитъ не какъ дѣй- 
ствительная машина, но лишь какъ идеальная комбинація, изъ ко
торой нужно выкинуть все нужное лишь эмпирически, но въ иде- 
альномъ отношеніи несущественное, то не понятно, зачѣмъ уготов
лять себѣ безполезныя затрудненія и ограничивать всеобщность 
разсужденія исключеніемъ возможности только паденія. Скорѣе, 
слѣдуетъ исключить всякую возможность, слѣдовательно также и 
поднятія или вообще перемѣщенія свободнаго конца нити относи
тельно приложенной къ нему силы. Какъ скоро система, на которую 
дѣйствуетъ весь аппаратъ нитей, находится въ равновѣсіи, то не
ограниченно малыя перемѣщенія ея частей должны компенсировать
ся, и изъ нихъ не должно возникать никакого аналогичнаго вліянія 
на длину свободнаго конца.

129. Чтобы разобрать, что даетъ доказательство при посредствѣ 
полиспаста, и какой смыслъ могло - бы оно имѣть, необходимо 
прежде всего ближе вникнуть въ содержаніе виртуальнаго начала 
и въ одно въ высшей степени существенное обстоятельство въ 
его формулировке. Какъ скоро нѣкоторая система находится въ 
равновѣсіи, то неограниченно малыя пространства, пробѣгаемыя по 
направленіямъ силъ при неограниченно маломъ перемѣіленіи, т.-е. вир 
туальныя скорости будутъ таковы, что сумма произведений этихъ про- 
странствъ или скоростей на соотвѣтствующія силы будетъ равна 
нулю. Это свойство можно еще выразить, сказавъ, что силы въ 
случаѣ равновѣсія должны быть обратно пропорціональны вирту- 
альнымъ скоростямъ. Но этакій способъ представленія только тогда 
непосредственно ясенъ, когда сравнивается не болѣе двухъ тѣлъ. 
Въ примѣрѣ рычага оба способа представленія не представляютъ 
никакихъ затрудненій; здѣсь только два возможныхъ, т.-е. вирту- 
альныхъ перемѣщенія, именно или въ одну, или въ другую сторону 
вращенія около точки опоры. Малыя дуги, одновременно проходимыя, 
въ этомъ случаѣ пропорціональны плечамъ рычага. Грузы должны быть 
или обратно пропорціональны плечамъ, или, слѣдуя второму способу 
пр едставленія, ихъ произведенія на соответствующая частички дугъ 
должны давать въ суммѣ нуль. Последнее имѣетъ мѣсто, предпо- 
ложить-ли вращеніе въ одну сторону, или въ противоположную; 
ибо оба произведенія равны, и одно изъ нихъ, именно каждый разъ 
то, которое соотвѣтствуетъ дугѣ, пробѣгаемой противоположно 
направленію силы, будетъ отрицательно. Здѣсь мы имѣемь простѣй- 
шій прим-ѣръ того, какимъ образомъ въ алгебраическую сумму вир-
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туальныхъ моментовъ сл-Ьдуетъ вводить знаки. И опред-Ьленіе из- 
вѣстныхъ моментовъ, какъ отрицательныхъ никоимъ образомъ не 
есть легко рѣшаемое второстепенное дѣло, но окажется тотчасъ-же 
главнымъ пунктомъ, одинаково важнымъ для пониманія и обосно- 
ванія принципа, какъ скоро познано все значеніе этого пункта.

Когда перемѣщеніе точки приложенія силы имѣетъ мѣсто какъ 
разъ въ направленіи противоположномъ направленію дѣйствія этой 
силы, то сила дѣйствуетъ отрицательно, ибо она стремится затор
мозить разсматриваемое измѣненіе положенія въ томъ смыслѣ, въ 
какомъ оно имѣетъ мѣсто. Иное дѣло, когда перем-ѣщеніе проис
ходить въ точности въ сторону дѣйствія силы. Правда, и тутъ су
ществу етъ сопротивленіе; но оно обусловливается противною силою, 
дѣйствіе которой передается изъ другой точки системы на разсмат- 
риваемую точку, какъ это на примѣрѣ рычага легко видѣть. Непо
средственно въ этой точкѣ приложенная сила дѣйствуетъ положи
тельно и даетъ положительный моментъ, ибо виртуальный путь про- 
бѣгается по ея направленію.

Не такъ просто отношеніе, какъ скоро разсматривается обык
новенный случай, когда нѣтъ строгой противоположности или со- 
гласія направленій перемѣщеній й силъ. Впрочемъ, всѣ эти проме
жуточные случаи между обѣими этими крайними возможностями, 
вмѣстѣ съ последними, суть лишь особыя формы одного и того-же 
общаго отношенія. Это важное обстоятельство ясно замѣчается, 
если изслѣдовать еще третій, особенно выдающійся случай, именно, 
когда перемѣщеніе перпендикулярно направленію силы. Извѣстно, 
что въ этомъ случаѣ виртуальный моментъ равенъ нулю, ибо вир
туальная скорость есть нуль. По направленію силы въ этомъ случаѣ 
не пробегается никакое пространство, ибо проэкція перемѣщенія 
даетъ просто точку. Во всѣхъ другихъ промежуточныхъ положе- 
ніяхъ, слѣдовательно, и въ общемъ случай, когда уголъ, образуемый 
направленіями перемѣшенія и силы, не равенъ ни нулю, ни прямо
му, ни выпрямленному, будетъ имѣть мѣсто определенная редукція, 
и перемѣщеніе, проложенное на направленіе силы, нужно брать по 
ложительнымъ, когда уголъ острый, и отрицательнымъ, когда онъ 
тупой. Впрочемъ, эти случаи, равно какъ и особо отмѣченные, под
водятся подъ общее правило: всегда редуцировать перемѣщеніе 
сообразно направленію и смыслу дѣйствія силы и такимъ образомъ 
оцѣнивать его величину и знакъ. И крайнія формы суть только 
отдѣльные результаты одной и той-же точки зрѣнія. Редукція пе- 
ремѣщенія къ той его части, которая проб-ѣгается въ сторону дѣй- 
ствія силы или противоположно ему, т.-е. вообще по линіи дѣй- 
ствія силы, имѣетъ рѣшаюшее значеніе, и если причину самаго пе-
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ремѣщенія разсматривать какъ силу, то можно бы было сказать, 
что соотвѣтствующія этимъ неограниченно малымъ перемѣщеніямъ, 
нарушающіяравновѣсіе, силы, измѣряемыя по направленію силъ,дѣй- 
ствующихъ на систему, своими взаимодѣйствіями должны уничто
жаться и давать сумму моментовъ равную нулю.

Логически естественное выраженіе виртуальной теоремы предпо
лагаем  замену обычнаго проложенія возможныхъ перемѣщеній на 
направленія силъ обратнымъ способомъ проэктированія, т.-е. редук- 
піей силъ на направленія перемѣщеній. Только то обстоятельство, 
что въ противоположность нѣсколькимъ возможностямъ перемѣ- 
щеній направленіе действующей силы остается одно и тоже, и объ
ясняем намъ такую неестественность въ группировке факторовъ 
виртуальнаго момента. Съ чисто аналитической точки зрѣнія оди
наково можно мыслить косинусъ угла, образуемая направленіями 
перемѣщенія и силы, какъ умноженнымъ на элементарное перемѣ- 
іпеніе, такъ и на абсолютную и свободную силу. Но естественно 
только ограниченіе силы и ея редукпія къ направленію возмож
н а я  или предполагаемаго возможнымъ перемѣщенія точки прило
жения. Притомъ, согласно только такому способу представленія по
лучается и простейшее формулированіе главнаго принципа, а именно, 
что въ случай равновесія виртуальное, т.-е. сообразно возможно
стямъ перемещеній редуцированное и измеренное силовое действіе 
должно быть равно нулю. Строго говоря, такое формулированіе 
включаем еще предположеніе, чтобы, какъ это делалъ Лагранжъ 
въ своей Теоріи функціи, перемещенія, какъ величины чисто вспо- 
могательныя, исключались, а на место ихъ вводились бы количе
ственные факторы, какъ бы заранее дающіе меру развитію пере- 
мещеній и такъ сказать предшествующіе этимъ перемещеніямъ, 
следовательно, строго пунктуальныя возможности скоростей.

130. Если разсматривать виртуальное действіе силъ, то прин
ципъ уже упроченъ, и дальнейшій вопросъ только въ томъ, какъ 
измерять это виртуальное действіе. Но чтобы знать, какъ оцени
вать виртуальное действіе силъ, нужно прежде согласиться насчетъ 
того, какъ и какими факторами вообще определять силовое дей- 
ствіе. Актуальное или свободное силовое действіе даетъ также 
меру для выраженія просто возможная и виртуальнаго, т.-е. огра
ниченная действія. Такимъ образомъ виртуальный принципъ отсы
л а е м  къ понятію величины силы и ея факторовъ. Напередъ нужно 
решить вопросъ объ отношеніяхъ силы къ скорости и простран
ству, и только после этого можетъ быть речь объ утвержденіи 
виртуальнаго принципа на прочномъ основаніи. Но какъ скоро 
э т о м  фундаментальный пунктъ решенъ, то достаточно простаго
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предложенія, что виртуальное дѣйствіе въ случаѣ равновѣсія должно 
быть нулемъ. Въ такомъ случаѣ это виртуальное дѣйствіе тотчасъ 
же представится въ видѣ суммы виртуальныхъ моментовъ, а эти 
моменты опять можно представить себѣ составленными, какъ угодно г 
или какъ произведенія изъ силъ, редуцированныхъ сообразно на
правленно, и изъ относительныхъ скоростей, или же изъ этихъ 
силъ и элементарныхъ пространствъ. Можно даже этимъ моментамъ 
придать всякое механическое понятіе, способное выражать мгновен
ное дѣйствіе силы, вынужденной дѣйствовать по опредѣленному 
направленію и не выходя изъ предписанныхъ отношеній скоростей.

Чтобы устранить всякія недоразумѣнія, уже здѣсь припомнимъг 
что виртуальное дѣйствіе можетъ быть совокупностью сколькихъ 
угодно возможностей, тогда какъ актуально мыслимо только одно 
единственное движеніе. Конецъ рычага можно отклонять по двумъ 
направленіямъ. Изъ двухъ точекъ, связанныхъ съ однимъ и тѣмъ 
же разстояніемъ, каждая можетъ перемещаться во всѣхъ направ- 
леніяхъ, и даже есть два перемѣшенія, при которыхъ соответствую
щее виртуальное перемѣщеніе другой точки можетъ быть нулемъ. 
Взятая на плоскости свободная точка также есть родъ системы, 
какъ скоро она служитъ точкою приложенія нѣсколькихъ силъ, и 
виртуальныя ея перемѣщенія, это—совокупность всѣхъ радіусовъ, 
которые можно вообразить около нея въ небольшомъ кругѣ, 
Какъ скоро силы должны быть около этой точки въ равно- 
вѣсіи, они должны взаимно уничтожаться для каждаго радіуса, 
на который ихъ представляютъ действующими, и на который ихъ 
пролагаютъ. Само виртуальное перемѣщеніе есть въ этомъ случаѣ 
обідій факторъ, который нѣтъ надобности принимать въ сообра- 
женіе. Слѣдовательно, остаются только самыя редуцированныя силы, 
и потому онѣ должны въ каждомъ произвольномъ направленіи на 
плоскости давать общую сумму— нуль. Если разсматривать свобод
ную точку въ пространств-ѣ, то нужно бы было принять въ сообра- 
женіе еще большее разнообразіе, а именно разсматривать всѣ ра- 
діусы неболыпаго, описаннаго около этой точки шара какъ вир
туальныя перемѣшенія. Возможность, что для какого-либо изъ 
этихъ перемѣщеній сумма соотвѣтствующихъ виртуальныхъ момен
товъ или, что тоже, силъ, редуцированныхъ къ направленію этого 
перемѣщенія, не равняется нулю, должна быть исключена, если 
силы должны находиться въ равновѣсіи. Это множество виртуаль
ныхъ перемѣшеній, какъ извѣстно, можно привести къ тремъ 
существеннымъ, соотвѣтствующимъ тремъ измѣреніямъ пространства. 
Въ самомъ дѣлѣ, если моменты или редуцированныя силы для 
трехъ, нележащихъ въ одной плоскости, направленій равны нулю,
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то они должны быть равны нулю и для всѣхъ остальныхъ, ибо 
всякій другой моментъ долженъ выводиться посредствомъ проекцій 
лзъ тѣхъ трехъ, которые сами равны нулю. Методъ приведенія 
виртуальностей или возможностей, существующихъ въ бОльшемъ 
числѣ, къ этимъ существеннымъ и независимо руководящимъ слу- 
чаямъ, является главнымъ средствомъ Лагранжа, съ помощью кото
раго аналитическія варьяціи условныхъ уравненій, дѣйствительныхъ 
для механической системы, получаютъ столь широкое значеніе. Но 
въ этомъ мѣстѣ намъ нужно было только показать, что понятіе 
виртуальнаго силоваго дѣйствія включаетъ представленіе возмож
ностей, точнѣе определяющихся, если принять въ соображеніе 
устройство механической системы. Но при этомъ даже и нѣтъ 
надобности сразу принимать въ расчетъ всѣ ограниченія, вносимыя 
системою, но можно мало-по-малу пользоваться отдельными необхо
димыми отношеніями и имъ соответствующими уравненіями условій 
для съуженія области возможностей силоваго дѣйствія. Такимъ 
образомъ вначалѣ получается широкая арена, для которой можно 
определять виртуальное силовое дѣйствіе, чтобы потомъ значитель
но съузить его сферу, и наконецъ точкою приложенія окончатель
ной общей оцѣнки виртуальнаго эффекта сд-ѣлать наименьшее 
число всегда открытыхъ возможностей. Этимъ, очевидно, будутъ 
исчерпаны вс'Ь возможности, ибо все, что въ этихъ возможностяхъ 
второстепенно, т.-е. является простымъ слѣдствіемъ другихъ, уже 
лринятыхъ въ разсчетъ, возможностей, будетъ исключено какъ 
неимѣющее значенія. На этомъ пріемѣ основывается главный Ла- 
гранжевскій методъ аналитической разработки виртуальнаго начала. 
Но вернемся къ исходному пункту нашего изсл-ѣдованія и досмо
тр имъ, какъ по установленіи общаго смысла виртуальнаго начала 
будетъ выглядѣть доказательство его посредствомъ полиспаста.

1 3 1 .  При обсуждении доказательства посредствомъ полиспаста 
нужно припомнить, что виртуальное начало обратимо, и что сле
довательно оно включаетъ два утвержденія. Если существуетъ 
равновѣсіе, то сумма виртуальныхъ моментовъ во всякомъ случаѣ 
равна нулю, и обратно, какъ скоро имѣетъ мѣсто послѣднее, то 
должно существовать и равновѣсіе. Главное предложеніе, нату
рально, то, которое мы привели здѣсь какъ обратное предложеніе, 
ибо въ механикѣ рѣчь идетъ не столько о слѣдствіяхъ и свой- 
ствахъ, сколько о предварительныхъ условіяхъ равновѣсія и дви- 
женія. Принципъ долженъ насъ научить опред-ѣлять условія равно- 
вѣсія, хотя бы исторически онъ и служилъ прежде всего просто 
для характеристики общаго свойства существующаго равновѣсія. 
Впрочемъ, Лагранжъ исходитъ отъ даннаго равновѣсія и прежде
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всего доказываетъ предложеніе, что въ предположены этого дан- 
наго равновѣсія сумма виртуальныхъ моментовъ равна нулю. На
глядное уясненіе, какое здѣсь даетъ идеальный полиспастъ, въ 
извѣстномъ смыслѣ соотвѣтствѵетъ тому способу представленія, 
который въ отношеніи къ редукціи направленія былъ нами выстав- 
ленъ какъ первый и обыкновенный. Въ силу вышеописаннаго рас- 
положенія, подвижные механизмы прилажены въ различныхъ точ- 
кахъ системы. Для простоты вообразимъ себѣ, наприм., рычагъг 
т.-е. вращающійся около точки стержень, къ концамъ котораго 
приложены силы, т.-е. подвижныя муфты полиспаста, не подъ 
прямыми углами, но въ различныхъ косвенныхъ направленіяхъ. 
Виртуальное перемѣщеніе поведетъ за собою удлинненіе отстоянія 
одной изъ подвижныхъ муфтъ отъ неподвижной, и этому удлин- 
ненію будетъ соотвѣтствовать укороненіе на другомъ концѣ. Вир- 
туальныя перемѣщенія въ нашемъ примѣрѣ, въ которомъ стержень 
рычага мы представляемъ себѣ горизонтальнымъ, очевидно, верти
кальны. Но соотвѣтствующія имъ укороченія и удлинненія или, 
другими словами, перемѣщенія точекъ приложенія въ направленіяхъ 
самыхъ силъ и суть вышеразсмотрѣнныя редукціи, возникающія 
чрезъ умноженіе перемѣщенія на косинусъ угла, образуемаго вер- 
тикальнымъ, въ данномъ случаѣ, направленіемъ перемѣщенія съ 
направленіемъ силы, т.-е. здѣсь съ направленіемъ группы нитей. 
Въ самомъ дѣлѣ, размѣръ разсматриваемой группы нитей укорачи
вается или удлиняется только на величину проекціи виртуальнаго 
перемѣщенія на направленіе нитей, ибо въ то время какъ точка 
приложенія, разсматриваемая какъ конецъ линіи дѣйствія силы, 
пробѣгаетъ перемѣіценіе отвѣсно, она вмѣстѣ съ тѣмъ прибли
жается (либо удаляется) въ косвенномъ направленіи къ группѣ 
нитей, конецъ коей она составляетъ, на величину проекціи этого 
перемѣщенія. Это настолько наглядно, что нельзя бы было поды
скать лучшаго поясненія. Услуга, доставляемая въ этомъ случаѣ 
полиспастомъ, дѣйствительно состоишь въ томъ, что при его по
средства обыкновенному способу представленія редукціи перемѣ- 
щенія придается, по крайней мѣрѣ, непрямой механическій смыслъ. 
Виртуальный моментъ, который такимъ образомъ строится, въ са
момъ дѣлѣ слагается изъ нередуцированной силы, измѣряемой чис- 
ломъ нитей, и изъ перемѣщенія, редуцированная на направленіе 
этой силы, т.-е. на направленіе нити. Для краткости Лагранжъ 
называетъ это перемѣщеніе виртуальною скоростью. Іоч н ѣ е слѣ- 
довало бы его назвать виртуальною скоростью по направленію силы; 
ибо оно не есть просто слѣдствіе устройства или приспособленія 
системы, но зависитъ отъ случайнаго положенія приложенной силы.



Укороченія и удлинненія, весьма просто формирующіяся въ примѣрѣ 
рычага, очевидно, должны для каждой системы равновѣсія такъ 
складываться, чтобы отнюдь не измѣнять общей длины нити. Разъ 
это не такъ, они дѣйствовали бы на грузъ или вообще на силу, 
приложенную къ свободному концу нити, и перемѣщали бы точку 
ея приложенія, что было бы противно предположенію, ибо оста
вался бы нѣкоторый остатокъ отъ движущей силы какъ излишекъ 
надъ взаимною компенсаціей. Но эта возможность исключается 
понятіемъ равновѣсія. Всякое движеніе свободнаго конца, даже 
если бы оно было неограниченно мало, выражало бы свободный 
избытокъ силы. Но такая сила не должна возникать, когда силы, 
по предположенію актуально уравновѣшивающіяся, представляются 
и виртуально взаимодействующими. Невозможность измѣненія дли
ны нити непосредственно дана самымъ равновѣсіемъ, а отсюда 
тотчасъ слѣдуетъ, что парціальныя укороченія и удлинненія должны 
взаимно компенсироваться. Всякое удлинненіе или укороченіе размѣра 
простой нити, представляемой группою параллельныхъ нитей, выра- 
жаетъ виртуальный моментъ соотвѣтствующей силы. Въ самомъ 
дѣлѣ, умножая каждый разъ число нитей на соотвѣтствующее со- 
краіценіе группы какъ таковой, т.-е. на проэкцію виртуальнаго 
перемѣщенія, вѣдь и вычисляютъ виртуальный моментъ и вмѣстѣ 
съ чНЬмъ полное укороченіе простой длины нити въ параллельной 
группѣ. Такимъ образомъ постоянство общей длины нити, сла
гающейся изъ отдѣльныхъ длинъ группъ, означаетъ, что сумма 
виртуальныхъ измѣненій должна быть равна нулю, а это и есть 
виртуальная теорема въ предположеніи даннаго равновНЬсія.

Нетрудно доказать и обратное предложеніе *. Въ самомъ д-ѣлѣ, 
если дано, какъ фактъ, не равновѣсіе, а то обстоятельство, что 
виртуальные моменты уничтожаются взаимно, то въ отношеніи къ 
идеальному полиспасту это означаетъ ничто иное какъ то, что 
полная длина нити не изменяется и что, слѣдовательно, ея свобод
ный конецъ съ приложенною къ нему силою остается въ одинако- 
вомъ положеніи. Но это есть признакъ равновѣсія; ибо еслибы 
взаимодѣйствующія силы давали бы избытокъ, то послѣдній дол- 
женъ бы былъ сказаться удлинненіемъ или сокращеніемъ нити.

132.  Таковъ въ существенныхъ чертахъ новоизобрѣтенный спо- 
собъ доказательства, которымъ пользуется Лагранжъ, чтобъ сдѣ- 
лать этотъ основной принципъ независимымъ отъ рычага и отъ 
параллелограмма силъ и основать его исключительно на идеальномъ 
полиспастѣ. Ближайшее возраженіе, что изъ всѣхъ такъ называе-
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мыхъ простыхъ машинъ полиспастъ всего менѣе проешь, ибо пред
полагаешь дѣйствіе на блокѣ, возраженіе это во всякомъ случаѣ 
можно устранить, такъ какъ вѣдь идеальный полиспастъ требуетъ 
сплошь однихъ мысленно легко схватываемыхъ и весьма простыхъ 
понятій. Нерастяжимая, гибкая линія вмѣстѣ съ группами непод- 
вижныхь и подвижныхъ точекъ, какъ мы видѣли, есть достаточная 
мысленная схема для представленія всѣхъ силъ по напряженію и 
направленію такъ, какъ намъ угодно, и для нагляднаго изображенія 
виртуальныхъ процессовъ. Но если Лагранжъ прямо и не пользуется 
чисто воображаемою схемою, то всетаки онъ не обращаешь вни- 
манія на треніе и предполагаетъ, что блоки могутъ быть умень
шены неограниченно. Итакъ, достаточно было бы сдѣлать еще одинъ 
шагъ, чтобы превратить полиспастъ въ схему, столь же мало какъ 
и схемы рычага или наклонной плоскости связанную съ механиче
скими случайностями. Какъ всякая линія, на которой одна точка 
представляется неподвижною, а остальныя удобовращаемыми, пред
ставляетъ идеальную схему рычага, такъ даже строжайшее заклю- 
ченіе можетъ смѣло оперировать съ воображаемою совершенно 
ясною комбинаціей нити съ нѣкоторыми неподвижными и подвиж
ными точками. Единственнымъ понятіемъ, необычность котораго 
могла бы возбудить сомнѣніе, было бы охватываніе неподвижныхъ 
и подвижныхъ точекъ гибкою линіей и скольженіе ея по этимъ 
точкамъ. Но вѣдь пользуется же механическая дедукція даже иде
альными каналами, когда нужно вообразить предписанный путь, и 
вообще должно быть дозволяемо выходить за предѣлы чисто геоме- 
трическихъ понятій при посредствѣ новыхъ идеальныхъ, приноров- 
ленныхъ къ механикѣ, образовъ. Таковъ именно и есть идеальный 
полиспастъ, и потому его можно разсматривать какъ превосходное 
средство для нагляднаго представления силовыхъ отношеній.

Не смотря на это преимущество, все таки еще остается одно 
неблагопріятное обстоятельство^ именно редукція направления силы 
понятіе, которое въ виртуальномъ принципѣ обойти никакъ нельзя. 
Что толку въ томъ, что законъ сложенія силъ, дѣйствующихъ подъ 
угломъ, прямо не формулирована если въ нѣкоторой прикрытой 
формѣ все-таки примѣнять его нужно? Впрочемъ, самый принципъ 
полиспаста даетъ средство къ наглядному усмотрѣнію, что сила, 
въ случаѣ заданнаго пути точки ея приложенія, можетъ произвести 
только такое двигательное дѣйствіе, которое редуцируется въ отно- 
шеніи косинуса разсматриваемой разности направленій. Двигатель
ные эффекты, производимые нитями при различныхъ ихъ наклоне- 
ніяхъ, всегда ограничиваются действительными сокращеніями, какъ 
скоро результатъ движенія относятъ къ собственному направленно
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нитей. Однако, смыслъ такого сокраіденія отнюдь не ясенъ непо
средственно, ибо самое это укороченіе есть сложный результатъ, 
который требуется расчленить и разъяснить. Поэтому допустимъ 
для простоты, что рѣчь идетъ не о виртуальной скорости, а лишь
о виртуальномъ направленіи, и вообразимъ себѣ, что оно опреде
ляется нѣкоторымъ прямымъ каналомъ, то одинъ изъ концовъ группы 
нитей будетъ передвигать вдоль наприм. щели этого канала поме
щенную въ немъ подвижную точку въ одномъ изъ двухъ возмож
ныхъ направленій. Еслибъ нити действовали не косвенно, а по на- 
правленію самого канала, то вся содержащаяся въ нихъ сила пошла 
бы на движеніе, и редукція направленія не имела бы места. Но 
*гяга нитей одною своею частью действуетъ на стенки канала и 
это давленіе не производитъ никакого движенія. 1 олько остальная 
часть силы, совпадающая съ направленіемъ канала, производитъ 
перемещеніе. Величина же последняго относится къ сокращенію 
группы нитей, т. е. къ движенію, производимому ею въ собствен- 
номъ ея направленіи, какъ единица къ проэкціи или, что то же, 
къ косинусу разсматриваемаго угла. Самую же единицу, представ
ляемую частью движенія въ канале, опять можно разсматривать какъ 
редукцію двигательнаго действія, которое возникло бы, еслибы аб
солютная сила приложена была не косвенно, а по направленію ка
нала. Поэтому отрезокъ, проложенный на самое направленіе нити, 
не можетъ означать того редуцированнаго движенія, которое воз- 
никаетъ въ канале, следуя обыкновенной редукціи. Последнее есть 
путь, пробегаемый подъ вліяніемъ редуцированной силы; другой же 
путь есть тотъ, который долженъ быть пройденъ при полной силе, 
чтобы произведете изъ пути на силу оставалось эквивалентомъ 
редуцированнаго действія. Инаго смысла съ укороченіемъ группы 
нитей соединять нельзя. Итакъ, оказывается, что хотя простую ре- 
дукцію направленія действія силы и можно сделать при помощи 
полиспаста нагляднее, но нельзя сделать ее яснее, чемъ она есть 
и безъ этого и при простомъ приложеніи силы безъ подобнаго 
аппарата. Положимъ, что непосредственно приложена тяга, действу
ющая изъ неподвижнаго центра, развиваемая сокращеніемъ нити по 
направленію къ этому центру, то въ канале возникло бы переме
т е т е ,  которое получили бы деленіемъ этого укороченія на коси- 
нусъ разсматриваемаго угла. Это было бы даже чисто геометриче- 
скимъ отношеніемъ, такъ какъ точка перемещается къ центру только 
вследствіе того, что соответствующій разсматриваемый путь она 
проходитъ въ неподвижномъ канале. На эту простую уловку, осно
вывающуюся на необходимостяхъ и отношеніяхъ феноменальныхъ 
движеній, можно бы было, поэтому, смотреть какъ на математиче



ское доказательство закона редукціи направленія силы, еслибы этимъ 
давалось нѣчто большее соотношенія между двигательными явле- 
ніями. Насколько сложеніе пространственныхъ движеній уже само 
по себѣ не есть сложеніе силъ, настолько же и редукція направ- 
ленія или, если угодно, гіроэктивная концепція двигательнаго явле- 
нія не можетъ сама по себѣ заступить мѣста ни опредѣленія вели
чины силы для заданнаго направленія дѣйствія, ни общаго принципа 
такого опредѣленія. Но если уже эта простая схема не выдержи
ваешь критики, то гѣмъ болѣе не выдерживаешь ея процессъ на 
полиспастѣ, гдѣ схема эта является вмѣсшѣ съ некоторыми побоч
ными вещами. Такимъ образомъ редукція направленія силы остается 
независимымъ принципіальнымъ предположеніемъ и аксіомою, кото
рую нельзя замѣнить ни закономъ полиспаста, ни какою либо со
ставною частью виртуальнаго принципа.

133.  Теорема, которая не содержится въ принципѣ полиспаста 
и которую нельзя изъ него вывести, какъ изъ чего-либо болѣе 
простаго, касается, какъ мы только что видѣли, того правила, по 
которому дѣйствіе силы приводятъ къ данному определенному на- 
правленію. Но эта теорема почти эквивалентна общему принципу 
сложенія и разложенія силъ; ибо разъ ее имѣемъ, то легко ее пре
вратить и въ параллелограммъ силъ и, что весьма важно, при по
средства ея предпринять редукцію силовыхъ дѣйствій къ коорди- 
натнымъ осямъ. Отсюда слѣдуетъ, что всѣ попытки развить основ
ныя истины механики безъ этой теоремы о редукціи направленія не 
могли достигнуть цѣли. Какой бы принципъ ни выбрать за исход
ный, всегда въ немъ булетъ подразумеваться сознательно, или безъ 
яснаго сознанія, эта теорема, ибо безъ нея нельзя сдѣлать ни одного 
шага, какъ скоро рѣчь идетъ о комбинаціи дѣйствій разнаго на- 
правленія. Кто, какъ Лагранжъ, тотчасъ начинаетъ съ аналитической 
оснастки, тотъ неминуемо долженъ тотчасъ же ввести, по крайней 
мѣрѣ, разложение движеній по осямъ координатъ, а такъ какъ это 
разложеніе двигательныхъ явленій, если принять въ разсчетъ си
ловыя напряженія и массы, тотчасъ же переходитъ въ разложеніе 
д-ѣйствительныхъ силъ, то въ редукціи всякихъ отношеній къ осямъ 
координатъ явно кроется обыкновенный принципъ сложенія силъ. 
Итакъ, доказательство, веденное этимъ путемъ, можетъ имѣть пре- 
восходныя качества; но должно отказаться отъ всякихъ притязаній 
на то, будто бы можно было при этомъ обойтись безъ параллело

грамма силъ.
Вся пятая глава третьей части Лагранжевой Теоріи функцій по

священа развитію виртуальнаго принципа, которое можно разсма
тривать какъ послѣднее, совершеннѣйшее изложеніе доказатель
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ства полиспастомъ, а на дѣлѣ имѣетъ еще большее значеніе, ибо 
дозволяетъ выводъ обшей формулы принципа изъ простѣйшихъ и 
элементарнѣйшихъ отношеній. Итакъ, если уж е во второмъ изда- 
ніи Аналитической Механики виртуальная теорема устанавливается 
окончательно и только доказывается полиспастомъ, а затѣмъ при
водится къ аналитической формуле, то второе изданіе Теоріи функ- 
ЦІй, появившееся двумя годами позднее перваго тома второй пере
работки Аналитической Механики, имѣетъ немаловажное преиму
щество, аналитически выводя виртуальную теорему какъ слѣдствіе 
условныхъ уравненій, отъ которыхъ зависятъ взаимныя дѣйствія от- 
дѣльныхъ гѣлъ или точекъ системы. Заданная поверхность или путь 
служатъ здѣсь типомъ для всякихъ условій, и совокупность все- 
возможныхъ отношеній, которыя могутъ быть заданы уравненіями 
между координатами различныхъ точекъ, образуетъ все, что мо
жетъ быть предписано просто распорядкомъ системы и, какъ опре- 
дѣленіе. имѣть силу для взаимныхъ перемѣщеній. Это какъ бы 
обыкновенная глава о силовомъ дѣйствіи, когда принимаются въ 
расчетъ неподвижныя поверхности или пути, превращенная въ главу, 
исходящую изъ значительно болѣе общей точки зрѣнія и дающую 
универсальнѣйшій отчетъ о движеніи или вообще о силовомъ дѣй- 
ствіи въ предѣлахъ даннаго распорядка системы. Окончательный 
результатъ этого отчета й есть формула принципа виртуальныхъ 
скоростей.

Лангражъ даетъ довольно ясно понять ', что онъ сознаетъ, что 
во второмъ изданіи Теоріи функцій онъ сдѣлалъ въ изложеніи 
усовершенствованіе, выводя начало изъ уравненій условій. Методъ 
этого вывода состоитъ въ томъ, что вся совокупность взаимныхъ 
двигательныхъ дѣйствій, возможныхъ въ силу уравненій условій, 
сначала выражается неопределенными силами, факторы которыхъ 
даются дифференціальными коэффиціентами или первыми произ
водными, которыя можно изъ этихъ уравненій составить отдѣльно 
для каждой координаты. Эти неопределенные множители представ- 
ляютъ такія составныя части моментовъ силъ, которыя ближе опре
деляются лишь изъ реакціи на приложенныя силы. Такимъ обра
зомъ, они должны какъ бы оставаться открытыми, чтобы совер
шенно абстрактно только то определенно выражалось и какъ бы 
опредѣлялось, что действительно вытекаетъ просто изъ распорядка 
системы и регулируетъ взаимныя перемешенія совершенно общимъ 
образомъ. Эти взаимныя действія должны компенсироваться, и если 
ввести противоположныя имъ силы и приравнять имъ, то суммиро-

1 Thćorie des fonctions anal., 5-й отд. гл. 5, чл. 30.
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ваніе этихъ уравненій и даетъ виртуальное начало. Слѣдовательно, 
формула послѣдняго выводится исключительно изъ уравненій условій, 
нормирующихъ взаимное положеніе точекъ системы. Только нельзя 
умолчать здѣсь объ одномъ обстоятельств^. А именно, необходимо 
функціи, выводимыя изъ уравненій условій, совсѣмъ не содержа- 
щихъ время, формально обработывать такъ, чтобы они являлись 
не непосредственными функціями координатъ, а функціями времени' 
въ продолженіи котораго происходитъ измѣненіе цоложенія или 
вообще положеніе точки подчиняется нѣкоторому условію, покоя 
ли, или движенія. Это отнесеніе ко времени—операція, аналити
чески весьма простая и логически вполнѣ дозволительная, ибо 
время, при всѣхъ обстоятельствахъ, можетъ образовать независимое 
перемѣнное, къ которому можно относить координаты даже въ 
случаѣ покоя, по крайней м-Ьрѣ, формально.

134 . Въ одномъ не несущественномъ пунктѣ употребленіе иде- 
альнаго полиспаста въ Теоріи функцій отличается отъ его примѣ- 
ненія въ Аналитической Механикѣ. Въ последней онъ былъ еще со
вершенною, хотя и идеальною машиною, съ свободнымъ концомъ 
нити, и даже съ грузомъ или силою на этомъ неукрѣпленномъ 
концѣ. Новое, болѣе раціональное устройство представляетъ со
вершенно идеальный аппаратъ изъ неподвижныхъ блоковъ и нити, 
которая безъ посредства подвижныхъ блоковъ многократно об- 
ходитъ вокругъ самихъ, имѣющихъ двигаться, тѣлъ и наконецъ 
прикрѣпляется и къ послѣднему тѣлу своимъ концомъ, который 
прежде оставался свободнымъ. Такимъ образомъ, фактически на 
тѣла еще не дѣйствуютъ никакія силы, а представлены только от- 
ношенія и направленія, къ которымъ должны быть редуцированы 
силы, которыя будутъ къ тѣламъ приложены. Но если представимъ 
себѣ, что какое либо изъ этихъ тѣлъ производитъ тягу, то натя- 
женіе распространится на всѣ остальныя и отношенія взаимодѣй- 
-ствій тотчасъ же опредѣлятся, какъ скоро еще присовокупить, что 
должно существовать равновѣсіе. Въ самомъ дѣлѣ, въ этомъ слу
чай тяга, существующая въ нити въ одномъ направленіи, должна 
быть совершенно равна тягѣ въ другомъ направленіи, такъ чтобы 
не было никакого избытка движенія въ одномъ какомъ либо на- 
иравленіи. Итакъ, чтобы не только длина нити оставалась вообще 
постоянною, что могло бы имѣть мѣсто и при одностороннемъ дви- 
женіи, но чтобы измѣненія этой длины, которыя зд"ѣсь имѣютъ 
стремленіе обнаружиться въ противоположныхъ направленіяхъ, взаим
но компенсировались бы сообразно съ уравненіями условій, необ
ходимо, чтобы неопредѣленный факторъ натяженія, при этомъ пред
полагаемый, при каждомъ тѣлѣ раздѣлялся бы такъ, чтобы вирту
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альное сокращеніе или удлинненіе давало бы съ этимъ факторомъ- 
произведеніе, которое, будучи сложено съ себѣ равнымъ, давало бы 
въ результатѣ нуль. Отсюда можно ясно усмотреть роль неопредѣ- 
леннаго силоваго фактора въ этихъ виртуальныхъ моментахъ. Лишь 
когда вообразить себѣ, что къ тѣламъ приложена система силъ,. 
опредѣляется и натяженіе нити и абсолютная величина взаимнаго 
Дѣйствія. До тѣхъ же поръ аппаратомъ нитей, который эквивален- 
тенъ уравненіямъ условій, выражалось только относительное. Анали
тически же только важенъ уже въ предыдущемъ параграфѣ раз- 
смотрѣнный пунктъ, что частные дифференціальные коэффиціенты 
или производныя, опредѣляемыя изъ уравненій условій, представ- 
ляютъ пропорціи, въ какихъ тѣла другъ на друга дѣйствуютъ просто- 
въ силу распорядка системы.

Дальнейшее преимущество новой формы доказательства состоитъ 
въ постепенности его хода. Сначала простая нить соединяетъ другъ 
съ другомъ два тѣла чрезъ неподвижный блокъ; затѣмъ, такое же 
точно расположеніе выполняется посредствомъ двухъ неподвижныхъ 
блоковъ, чтобы далѣе можно было при помощи нити различнымъ 
образомъ охватывать тѣла и блоки. Уравненія условій идутъ рядомъ 
съ этими подготовленіями распорядка системы, причемъ каждый, 
разъ ихъ мыслятъ замѣненными эквивалентною простою формою, 
называемою Лагранжемъ 1 касательнымъ уравнешемъ по аналогіи 
съ геометрическимъ касаніемъ, такъ что видно, что на самомъ дѣлѣ 
отношенія производныхъ функцій выражаютъ обоюдныя необхо
димости положенія и что аппаратъ нитей действительно представ- 
ляетъ наглядное поясненіе этихъ отношеній.

Таковы великія преимущества этого новаго варіанта доказатель
ства; но нужно указать еще на одинъ, который на первый взглядъ 
можетъ показаться ошибочнымъ. Именно, цитированная пятая глава 
основывается на трехъ первыхъ и опирается на указанную въ нихъ 
редукцію пространствъ, скоростей и силъ на координатныя оси, 
Такимъ образомъ, зд-ѣсь уж е нѣтъ никакого сомнѣнія, что разло- 
женіе силъ составляетъ посылку къ развитію виртуальнаго принципа. 
Въ теоріи функцій послѣдній выступаетъ конечнымъ пунктомъ ряда 
выводовъ, въ которомъ уже покончено со всѣми элементарными 
отношеніями, касающимися движенія тѣла, разсматриваемаго какъ 
точка. Все, что зат-ѣмъ слѣдуетъ въ шестой и седьмой главахъ, какъ 
завершеніе механической теоріи функцій, содержитъ гѣ принци- 
піальныя главныя теоремы (движеніе центра тяжести, начало площа
дей, сохраненіе живыхъ силъ и т. д .), которыя получаются у Ла-

1 Ibid. Art. 28.
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гранжа аналитическою разработкою формулы виртуальнаго принципа. 
Если сравнить эту систематику съ систематикою Аналитической 
Механики, то увидимъ, что она отличается отъ послѣдней только 
тѣмъ, что къ тому, что предшествуетъ виртуальному принципу, въ 
ней прибавленъ еще элементарный фундаментъ, въ которомъ высту- 
паютъ настоящія аксіомы механики, и находитъ себѣ мѣсто и на
чало разложенія силъ ‘ .

Правда, это начало разложенія или, что тоже, общее начало 
сложенія силъ прямо разсматривается Лагранжемъ въ вышеуказан- 
номъ порядкѣ изложенія какъ начало, совпадающее съ сложеніемъ 
пространствъ. Онъ утверждаетъ 2 даже, что всѣ доказательства 
сложенія силъ, какія только были даны, были лишь замаскирован
ными доказательствами сложенія пространствъ (la composition des 
espaces deguisee), впрочемъ, за исключеніемъ тѣхъ доказательству 
которыя основаны были на равновѣсіи прямолинейнаго рычага. Но 
такой способъ воззрѣнія только еще болѣе подкрѣпляетъ система
тическую последовательность; ибо если бы даже принципъ сложе- 
нія и былъ въ дѣйствительности объясненъ принципіально правильно, 
все таки, по крайней мѣрѣ, въ разсматриваемомъ мѣстѣ онъ дол
женъ былъ явиться слѣдствіемь сложенія простыхъ путей движенія 
и потому тѣмъ очевиднее служитъ исходнымъ и опорнымъ пунк
томъ всему дальнейшему, а между прочимъ и виртуальному прин
ципу. Такимъ образомъ, аппаратъ нитей уже не имѣетъ цѣлью 
оправданія разложенія силъ по различнымъ направленіямъ, а слу
житъ лишь для совершенно общаго нагляднаго уясненія распо
рядка системы, т.-е. всего, что во взаимныхъ отношеніяхъ между 
тѣлами можетъ быть предписано какими бы то ни было сочета- 
ніями и зависимостью ихъ.

Въ заключеніе здѣсь умѣстно еще указать на то, что въ нѣко- 
торомъ весьма простомъ смыслѣ полиспастъ, паредствомъ коорди- 
націи натяженій, представляетъ принципъ сложенія силъ по одной 
и той же линіи. Кромѣ того, онъ служитъ средствомъ перенесенія 
силы полностью въ другое направленіе, и наконепъ, если привести 
его въ движеніе, то непосредственнѣйшимъ образомъ наглядно уяс- 
няетъ работу силы и законъ эквивалентности обоихъ факторовъ 
работы. Напряженіе силы выражается числомъ нитей, а путь по 
направленію силы—-сокращеніемъ или удлинненіемъ. Произведете 
пути на силу сохраняетъ свою величину, если число нитей умень
шить или увеличить въ томъ же отношеніи, въ какомъ увеличи- 
ваютъ или уменьшаютъ измѣненіе длинъ группы.

1 Ibid. з отд., гл. 2, члены 8 и 9.
2 Ibid. заключеніе члена 9.
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135- Для характеристики историческая значенія, какое вир
туальный принципъ получилъ въ эпоху Лагранжа, нужно обратить 
вниманіе на нѣкоторые особые факты. Послѣ того какъ Лагранжъ, 
въ своей Аналитической Механикѣ (1788), сдѣлалъ этотъ принципъ 
фундаментомъ системы и общимъ основнымъ типомъ всѣхъ диф- 
ференціальныхъ уравненій механики, не было недостатка ни въ мо- 
нографіяхъ, ни въ особыхъ разсужденіяхъ объ этой, снова высту
пившей на первый планъ, теоремѣ и объ ея новыхъ слѣдствіяхъ. 
Особый довольно объемистый трактатъ Фоссомброни, посвященный 
исключительно виртуальному принципу *, далъ даже самому Лаг
ранжу поводъ въ письмѣ къ автору 2 весьма характерно высказаться 
о результатѣ этого спеціальнаго изслѣдованія и объ общихъ прин- 
ципахъ механики. Лагранжъ пишетъ: «Если и можно еще чего-либо 
желать въ механикѣ, это—сближенія и соединенія принциповъ, 
служаіцихъ ей основаніемъ, а пожалуй, и строгаго и прямого д о
казательства этихъ принциповъ». Затѣмъ онъ замѣчаетъ, что Ф ос
сомброни нашелъ, что бываютъ случаи, когда виртуальное уравненіе 
имѣетъ силу для конечныхъ разностей, и э то —тѣ случаи, въ ко- 
торыхъ имѣется нѣчто среднее между устойчивымъ равновѣсіемъ и 
такимъ, въ которомъ пертурбація вызываетъ стремленіе къ дальнѣй- 
шему уклоненію отъ равновѣсія. Въ этомъ случаѣ, относящемся къ 
равновѣсію, нынѣ обыкновенно называемому безразличнымъ, нужно 
представлять себѣ, какъ мы должны присовокупить, пертурбацію 
только какъ геометрическое перемѣщеніе, а не какъ дѣйствіе, хотя 
бы и неограниченно малой, возмущающей силы Хорошимъ примѣ- 
ромъ этого случая служитъ' рычагъ, ибо если подпереть его точ- 
нымъ образомъ въ центрѣ тяжести, то даже какое угодно конечное 
вращеніе не измѣнитъ состоянія равновѣсія. Впрочемъ, универсаль
ное изслѣдованіе трехъ родовъ равновѣсія, собственно, здѣсь насъ 
не касается; замѣтимъ только, что Лагранжъ долженъ былъ въ 
Аналитической Механикѣ пустить въ ходъ всѣ средства анализа, 
чтобы обѣ стороны этой противоположности подвести подъ опре
деленные признаки и именно указать на minima и т а х іт а  живыхъ 
силъ, какъ на выдающіеся признаки устойчивости и неустойчивости.

Что касается общаго замѣченія Лагранжа о состояніи принци
повъ механики, то это признаніе тѣмъ болѣе можетъ служить къ 
уясненію систематики самого автора, что его Аналитическая Меха
ника уж е существовала почти цѣлое десятилѣтіе. Какъ показываетъ

1 Fossombroni, Memoria sul principio delle velocita virtuali, Firenze 1796.
'l Отъ 31 мая 1797; приведено въ новѣйшемъ изданіи сочиненій Галилея, Т. 

Х Ш  (1855), Предисловіе Стр. X X IV .
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второе изданіе въ концѣ его жизни и какъ поучаютъ первое и 
второе изданія егоТеоріи функцій, Лагранжъ постоянно трудился 
надъ болынимъ углубленіемъ и бол-fee строгимъ очищеніемъ прин- 
дипіальныхъ основъ. Тѣмъ менѣе, поэтому, должно удивлять насъ 
возбужденіе, какое испытывали другіе мыслители подъ вліяніемъ 
его твореній. К ъ послѣднимъ въ особенности принадлежитъ стар- 
шій Карно, который въ своемъ, не разъ нами цитированномъ со- 
чиненіи объ основныхъ принципахъ механики пытается собствен
ными размышленіями обогатить и виртуальный принципъ, который 
онъ, примыкая къ способу представленія Лагранжа, называетъ для 
краткости Галилеевскимъ принципомъ 2.

Именно, Карно придаетъ большое значеніе воззрѣнію на вир- 
туальныя перемѣщенія сплошь какъ на чисто геометрическіе про
цессы, которымъ не соотвѣтствовала бы никакая силовая реальность 
и для которыхъ, слѣдовательно, не должно-бы было предполагать 
производящей возмущающей силы. Даже онъ прямо 3 утверждаетъ, 
что равновѣсіе превратилось бы отъ самой малѣйшей силы въ чисто 
геометрическое движеніе; но что нужна конечная сила, чтобы про
извести иной родъ возмущенія. А  именно, геометрическими онъ на
зываетъ всякія движенія, которыя не измѣняютъ взаимныхъ отно- 
шеній тѣлъ, но представляютъ лишь безразличное, не основываю
щееся на взаимномъ дѣйствіи, измѣненіе положенія безъ динами- 
ческаго эффекта. Но ясно, что эта идея чисто-геометрическаго 
перемѣщенія имѣетъ цѣлыо, слѣдуя обыкновенному пріему, ввести 
перемѣщенія какъ таковыя какъ нѣчно произвольное и немотиви
рованное, чтобы не было нужды въ какомъ-либо особомъ отчетѣ 
и оцѣнкѣ ихъ причинъ. Очевидно, и малѣйшая сила, какъ скоро 
она вообще предполагается, должна въ противность строгому со- 
стоянію равновѣсія произвести динамическое измѣненіе. Противное 
этому представленіе всего менѣе можетъ найти себѣ оправданіе у  
Карно, который, какъ показываетъ одно изъ его достойныхъ за- 
мѣчанія сочиненій 4, наряду съ Лагранжемъ всего болѣе способ- 
ствовалъ уясненію понятія о безконечно-малыхъ. Чтобы произвести 
длящееся упраздненіе устойчиваго равновѣсія, во всякомъ случаѣ, 
нужна сила не только конечная, но и превышающая извѣстный ко
личественный предѣлъ; но пертурбація, ограничивающаяся простыми 
колебаніями, и въ этомъ случаѣ производится какъ угодно малою

1 Principes fondamentaux de l’ćquilibre et du mouvement, Paris 1803.
2 Ibid. Art. i2 i ,  Стр. 93.
3 Ibid. Art. 159 , Стр. 129.
4 Reilexions sur la metaphysiąue du calcul infinitesimal; впервые въ 1797r 

2-e изд. 18 13 ; 4-е изд., Paris, 1860.
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силою. Если разсуждать строго, то и неограниченно малую силу, 
стремящуюся нарушить строгое равновѣсіе, должно представлять 
себѣ, что касается ея дѣйствія, какъ силу, отличающуюся отъ опре
деленной силы только величиною дѣйствія, а не его способомъ. 
Возможность неограниченнаго уменьшенія приводитъ всякія дѣй- 
ствія къ элементарной формѣ, но не дѣлаетъ изъ нихъ чисто гео- 
метрическихъ образовъ безъ всякаго механическаго значенія для 
отношеній данныхъ силъ.

136. Если Карнотовское представленіе и можетъ сохранить нѣ- 
который смыслъ, то только благодаря соображению, что для неогра
ниченно малыхъ перемѣщеній силовыя дѣйствія изменяются отно
сительно другъ друга только на величины втораго порядка, и что, 
слѣдовательно, въ силу основныхъ теоремъ исчисленія, эти измѣ- 
ненія при выводѣ уравненія можно оставить безъ вниманія. Но уже 
новейшая форма пониманія виртуальнаго уравненія какъ соотноше- 
нія между виртуальными работами данныхъ силъ достаточно ясно 
показываетъ, что всякое возмущеніе неминуемо должно разсматри
вать какъ динамическій эффектъ.

Тѣмъ не менѣе, своимъ указаніемъ на понятіе чисто геометри
ческая  перемѣщенія, Карно оказалъ услугу, заставивъ обратить 
вниманіе на то, что обыкновенная кониеппія элементарныхъ изм-fe- 
неній положенія въ системѣ вводитъ нѣчто какъ бы извнѣ мы
сленно привносимое, не спрашивая о механическомъ эф ф ектѣ этого 
нарушенія. Такимъ образомъ, этимъ непреднамеренно указывается 
пунктъ, существенно виновный въ томъ, что представленія объ 
эвентуальномъ силовомъ дѣйствіи не виолнѣ удовлетворительны. 
Какъ скоро виртуальный принципъ переносится и на движущуюся 
систему, уже совсѣмъ нельзя обойти разсмотрѣнія возможныхъ 
перемѣщеній какъ эвентуальныхъ силовыхъ дѣйствій, определяю
щихся по обыкновеннымъ законамъ и, слѣдовательно, вводящихъ и 
дѣйствіе второстепенныхъ количественныхъ элементовъ втораго по
рядка. Виртуальное уравненіе вообще имѣетъ характёръ всѣхъ диф- 
ференціальныхъ уравненій, то есть оно сокращенной формы, или, 
употребляя способъ выраженія Карно, представляетъ безконечно 
малое неравенство. Натурально, это неравенство, въ случаѣ урав- 
неній между действительными и непосредственными дифференці- 
алами—по меньшей мѣрѣ, втораго порядка, и следовательно, когда 
сумма неограниченно малыхъ величинъ полагается равною нулю, 
то, чтобы снова возстановить отброшенную часть, нужно только 
представить себѣ, что на мѣсто нуля поставлена безконечно-малая 
величина втораго порядка. Эта идеальная поправка для строгаго 
мышленія абсолютно необходима, и прямо въ духѣ цитированная

19
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сочиненія Карно, установляющаго ясное понятіе несовершенныхъ 
уравненій (ćquations imparfaites), должно бы даже было вмѣстѣ съ 
виртуальнымъ уравненіемъ и Лагранжево доказательство способомъ 
полиспаста истолковать въ томъ смыслѣ, что во всякомъ случаѣ 
можно предполагать безконечно малое измѣненіе общей длины нити 
между точками системы, но только измѣненіе втораго порядка. 
Когда нить на другомъ концѣ несвободна, но укрѣплена, соотвѣт- 
ствующее представленіе становится труднѣе; но и здѣсь должно 
вообще принимать измѣненія втораго порядка какъ слѣдствіе пере- 
мѣщенія,— измѣненія, которыя тамъ, гдѣ они не могутъ аффини
ровать длину нити, обусловливаютъ какое либо незначительное из- 
мѣненіе въ натяженіи. Естественно, есть особые случаи, въ ко
торыхъ, принимаются-ли въ расчетъ или нѣтъ величины высшихъ 
порядковъ, имѣетъ мѣсто строжайшее равенство, и въ которыхъ 
поэтому длина нити ни малѣйшимъ образомъ не аффидируется. 
Въ отношеніи къ этимъ случаямъ можно бы было припомнить за- 
мѣчаніе Лагранжа о результатѣ Фоссомброни. Именно, когда на 
мѣсто дифференціаловъ можно поставить какія угодно разности, 
такъ что при нѣкоторой определенной ихъ величинѣ виртуальное 
уравненіе имѣетъ силу точнымъ образомъ, т.-е. безъ всякихъ урѣ- 
зокъ, то этимъ выражается, что изм-ѣняющее перемѣщеніе при
водить съ собою состояніе, въ которомъ опять имѣется строжай
шее равновѣсіе. Впрочемъ, такое положеніе д-ѣла не освобождаетъ 
отъ необходимости и въ этомъ случаѣ обращать вниманіе на при
бавочную возмущающую силу.

Что касается неудовлетворительности способа представленія 
Карно, то ее отчасти можно объяснить себѣ, принявъ во вниманіе, 
что этотъ авторъ, несмотря на свои превосходныя толкованія за
коновъ дѣйствій съ несовершенными уравненіями, тѣмъ не менѣе, 
могъ оставить открытымъ вопросъ о томъ, считать ли вмѣстѣ съ 
Эйлеромъ дифференціалы строго нулями, или нѣтъ. На дѣлѣ 
нулями ихъ не считаютъ, ибо эти величины даже строятъ, элементы 
времени или вообще независимые элементы дѣлаютъ постоянными 
и т. п. Вся выгода и ясность дифференціальныхъ представленій 
была бы утрачена, если бы ихъ не считали разностями, роль ко
торыхъ—  въ возможности ихъ неограниченнаго уменыненія. Онѣ 
отличаются отъ конечныхъ разностей только тѣмъ, что все, что
о нихъ и объ ихъ отношеніяхъ устанавливается, имтетъ силу только 
тогда, когда относится къ случаю неограниченнаго уменьшенія и, 
слѣдовательно, когда предполагается, что какова бы ни была при
нятая степень малости, все еще можно уменыненіе вести дальше. 
Само собою разумѣется, что нѣкоторую степень этой малости фик-
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сируютъ, полагая постояннымъ наприм. элементъ времени или во
обще элементъ независимаго перемѣннаго. Но всякое такое пред- 
положеніе произвольно, и только необходимость какимъ либо об
разомъ дѣлать таковое не зависитъ отъ произвола. Въ динамикѣ 
всѣ безконечно малыя количественныя представленія зависятъ отъ 
элемента времени (dt). Но самый этотъ элементъ, въ каждой опре- 
дѣленной мысли, долженъ быть мыслимъ какъ частица времени из- 
вѣстной величины. Кромѣ того, онъ долженъ имѣть то свойство, 
чтобы величина его относительно нуля могла быть выбираема какъ 
угодно малою. Но разъ въ какомъ либо ряду дѣйствій нѣкоторая 
величина фиксирована, то этому условію въ разсматриваемой за
висимости измѣнять не должно. Можно зам-ѣнить его сплошь 
вездѣ предположеніемъ другой степени малости; но нельзя измѣ- 
нять сдѣланнаго предположенія лишь для одной какой-либо части 
зависимости.

Всѣхъ этихъ толкованій о просто приближенныхъ уравненіяхъ, 
хотя и представляющихъ неограниченное приближеніе, но все же 
форму приблизительную, можно избѣжать, если вмѣстѣ съ Лагран- 
жемъ рѣшиться привести виртуальное уравненіе къ чисто конеч
ному выраженію, безъ всякой примѣси безконечно малыхъ. Въ та- 
комъ случаѣ перемѣщенія дѣлаются временными вспомогательными 
представленіями, отъ которыхъ въ результатѣ вполнѣ освобождаются, 
такъ чтобы и въ соответствующем^ реальномъ выраженіи виртуальнаго 
принципа, ни въ понятіяхъ, ни въ словахъ, въ сущности не остава
лось ни малѣйшаго слѣда мысли о безконечно маломъ измѣненіи 
положенія. Впрочемъ, это последнее требованіе выполнимо не въ 
такой мѣрѣ, какъ чисто аналитическое устраненіе второстепенныхъ 
вспомогательныхъ величинъ. Чтобы понять способъ представленія 
Лагранжа и неоцѣненныя заслуги его касательно строгости заклю- 
ченій, мы дожны ближе ознакомиться съ нѣкоторыми точками зрѣ- 
нія строго аналитическаго метода.

137 . Въ Теоріи функцій Лагранжъ разсматриваетъ скорость 
строго пунктуально, такъ что она соотвѣтствуетъ нѣкоторому мо
менту времени, не имѣющему никакой продолжительности, но играю
щему роль границы, строго отдѣляющей послѣдующее время отъ 
предыдущаго. Этотъ способъ представленія себѣ понятія скорости 
противоположенъ тому, въ которомъ скорость прямо относятъ къ 
элементу времени неограниченно малой продолжительности и, слѣ- 
довательно, принимаютъ за частное отъ раздѣленія элемента про
странства на соотвѣтствующій элементъ времени. Какъ скоро раз- 
сматривается нисколько элементовъ времени и выражается измѣне- 
ніе времени, самый элементъ времени должно считать неизмѣннымъ,

19*



т. е. принимать его постояннымъ. Въ предположены такого, произ
вольно приближаемаго къ нулю, но постоянно равнаго себѣ элемента 
времени, когда хотятъ опредѣлить для такого элемента скорость, 
каждый разъ разумѣютъ подъ этимъ именемъ соотвѣтствующій 
пройденный элементъ пути, по сравненію съ величиною элемента 
времени. При определены скорости не дѣлается приэтомъ различія, 
пробѣгается ли этотъ элементарный путь строго равном-ѣрнымъ дви- 
женіемъ или нѣтъ. Напротивъ, обычнымъ случаемъ будетъ тотъ, 
что къ равномѣрному движенію будетъ прибавляться перемѣнный 
элементъ втораго порядка и съ нимъ сливаться. Въ самомъ дѣлѣ, 
элементъ пути dx только тогда будетъ пробѣгаться строго равно- 
мѣрно, когда самъ онъ постояненъ, т. е. пропорціоналенъ времени. 
Когда же различные элементы пути равны между собою, то въ этомъ 
частномъ случаѣ и на протяженіи элемента пути им-Ьется полная 
равномѣрность и пропорціональность съ соотвѣтствующими подраз- 
дѣленіями элемента времени, и выраженіе скорости, безъ всякаго 
сокращенія, пригодно не только для продолжительности элемента 
времени, но и для его строго пунктуальнаго начала. Во всѣхъ дру- 
гихъ случаяхъ дифференціальное частное, которымъ выражается 
скорость, есть лищь цѣльное выраженіе для отношенія элемента 
пути къ элементу времени, и въ этомъ отношеніи кромѣ существенно 
конечной составной части содержится еще безконечно малый оста- 
токъ. Этотъ остатокъ, который въ собственно дифференціальномъ 
исчисленіи нужно принимать въ разсчетъ, Лагранжъ откинулъ въ 
своей Теоріи функцій, сохранивъ его въ Аналитической Механикѣ 
въ смыслѣ обычныхъ представлены и принятой въ ней методы без
конечно малыхъ. Мгновеніе или пунктъ времени, для котораго мыс
лится скорость во второмъ, несовершенномъ способа, есть понятіе 
некоторой малой продолжительности, начало, конецъ и средина 
которой, такъ сказать, сливаются воедино, такъ что возможныя въ 
ней различія должны кореннымъ образомъ оставаться неразличи
мыми. Тѣмъ не менѣе, дифференціальное представленіе скорости 
будетъ вполнѣ раціонально, если только не терять изъ виду, что 
это есть понятіе, въ которомъ мыслится примѣсь измѣненія.

Но какъ бы ни была удобна дифференціальная нотація, однако 
она не должна мѣшать —соображаться въ обработкѣ механики съ 
понятіями античной математики. Не можетъ быть двухъ понятій о 
геометрической точкѣ, и когда говорятъ о скорости, соотвѣтствую- 
щей нѣкоторой точкѣ, то даже совершенно отвлекаясь отъ понятія 
пункта времени, уже въ силу требованія геометрической строгости, 
вынуждены ввести столь же определенное понятіе скорости. Чув
ствуя необходимость этого, Лагранжъ въ своей Теоріи функцій и
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въ  своихъ Лекціяхъ объ исчисленіи функцій1 на мѣсто дифферен- 
ціальныхъ частныхъ различныхъ порядковъ поставилъ производныя 
функціи (fonctions dćrivćes) или, другими словами, посредствомъ 
новой нотаціи онъ сталъ отличать чистые дифференціальные коэф 
фициенты, безъ примѣси безконечно малыхъ, отъ обыкновенныхъ 
дифференціальныхъ частныхъ. Способъ разложенія этихъ функцій 
у Лагранжа изъ основнаго ряда, хотя и совпадающаго съ Тайло- 
ровымъ рядомъ, но выведеннаго не изъ дифференціальнаго исчисленія, 
здѣсь насъ не касается. Но вообще нужно замѣтить, что разло- 
женіе функціи по цѣлымъ и положительнымъ степенямъ приращенія 
независимаго перемѣннаго служитъ вездѣ рѣшительнымъ средствомъ 
приведенія новыхъ геометрическихъ и механическихъ понятій къ 
мѣркѣ античной строгости. Лагранжъ настолько же не желалъ 
сливать касательную въ нѣкоторой точкѣ съ элементомъ кривой, 
насколько не хотѣлъ и изъ скорости въ данной точкѣ дѣлать 
шаткаго понятія, въ которомъ различныя, другъ съ другомъ не
совпадающая движенія, все таки могли бы сливаться. Понятіе о 
механической скорости должно быть столь же строгимъ, какъ и 
понятіе древнихъ математиковъ о геометрическомъ касаніи. Требо- 
ваніе это тѣмъ естественнѣе и принудительнѣе, что понятіе скоро
сти лежитъ еще въ форономической области и, слѣдовательно, 
какъ и чистая математика, принадлежитъ исключительно идеальному 
мышленію.

Слѣдуя этому строгому пониманію, скорость будетъ опредѣлен- 
нымъ количествомъ, не смѣшаннымъ ни съ какимъ безконечно ма- 
лымъ элементомъ и будетъ соответствовать математической, т. е. 
непротяженной пространственной точкѣ съ такою же точностью, 
съ какою въ своемъ родѣ и античное понятіе касательной. И раз- 
витіе у Лагранжа въ обоихъ случаяхъ аналогично концепціи поня- 
тія. А именно 2, вмѣсто скорости онъ опредѣляетъ для точки равно
мерное движеніе, какъ бы касательное во времени къ данному пе
ременному движенію, такъ какъ для обоихъ общее мѣсто движу
щейся точки существуетъ только одинъ единственный моментъ вре
мени, а затѣмъ соотвѣтственныя мѣста, занимаемыя въ одинъ и тотъ 
же моментъ равномѣрно движущеюся точкою и точкою, движу
щеюся перем-ѣннымъ движеніемъ, такъ близки одно къ другому, 
что нельзя вообразить никакого другаго равномѣрнаго движенія, 
которое ближе примыкало бы къ ходу перемѣннаго. Такъ точно, 
какъ касательная разсматривается какъ направленіе кривой въ точкѣ

1 Leęons sur le calcul des fonctions, 2 изд. 1806.
a Thćorie des fonctions anal. (18 13), третій отд. гл. I, особенно чл. 4. Также 

Calcul des fonctions, 9 лекція въ концѣ, стр. 109.
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касанія, можно смотрѣть и на касательное равномерное движеніе 
вышеописаннаго рода какъ на скорость даннаго переменная дви- 
женія, т. е. можно отмѣтить его именно этимъ выраженіемъ и вы
делить изъ числа другихъ понятій подобнаго рода. Поэтому ско
рость въ некоторой точке, въ предположеніи переменная движе- 
нія, определяешь не исключительно действительно совершающееся 
движеніе, а просто такое, которое последовало бы, если бы въ за
коне даннаго движенія всѣ измѣняющія причины были бы внезапно 
устранены. Но действительное движеніе подходить къ этому гипо
тетическому, для неограниченно малаго элемента, также неограни
ченно близко, такъ что все, что въ немъ можно выделить какъ 
равномѣрное, находитъ точное себе выражение въ соответствую- 
щемъ элементе равномерная движенія. Такимъ образомъ элемен
тарное движеніе, настолько же равномерное, какъ и всякій переменный 
дифференціалъ, можно разсматривать какъ сумму, слагающуюся изъ- 
двухъ движеній и соответствующую двоякому произвожденію вели
чинъ. Въ такомъ случае одно движеніе равномерно, а другая состав
ная часть представляетъ переменную прибавку или вычетъ. Но это 
последнее дополненіе въ элементе всегда бываетъ втораго порядка, 
т. е. оно при неограниченномъ уменьшеніи элемента, въ сравненіи 
съ последнимъ, само неограниченно убываетъ, такъ что относи
тельно его оно становится такъ мало, какъ неограниченно малая 
величина сравнительно съ конечною. А отсюда ясно, что съ темъ 
же неограниченнымъ приближеніемъ, съ какимъ элементъ кривой 
принимается за направленіе кривой, можно и элементъ движенія 
принимать за скорость движенія. Элементъ кривой разнится неогра
ниченно мало отъ прямой, которую можно провести между его кон
цами; точно такъ же элементъ движенія уклоняется неограниченно 
мало отъ того равномерная движенія, которое можно представить 
себе между двумя конечными пунктами времени этого элемента. 
Еще вернее и соответственнее духу строгой аналогіи будетъ спо
собъ представленія, следуя которому въ геометріи элементъ кривой 
сравниваютъ не съ хордою, но съ соответствующимъ элементом^ 
касательной, а въ механике предметомъ сравненія берутъ не сред
нюю скорость между двумя конечными пунктами времени элемента, 
а какъ бы касательное равномерное элементарное движеніе. Конечно, 
объ элементе касательной въ геометріи уместно говорить только 
тогда, когда кривую и касательную представляютъ построенны
ми соответствующимъ движеніемъ и, следовательно, когда геоме- 
трію определяютъ форономически. Но тогда и аналогія будетъ 
вполне строгая, а въ механике будетъ подлежать разсмотренію 
элементъ касательнаго равномерная движенія, отъ котораго элементъ
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Д'Ьйствительнаго движенія лишь неограниченно мало уклоняется по 
величинѣ и по формѣ движенія.

Мы должны были облечь идеи Лагранжа въ форму вышеприве- 
деннаго изложенія, чтобы яснѣе оттѣнить стремленія этого, въ 
емыслѣ строгой концепции понятій новой математики и механики, 
классическаго автора, избѣгая особыхъ вычисленій и опираясь на 
обыкновеннѣйшія представленія дифференціальной традиціи.

1.38. Средствомъ доказательства, имѣющимъ рѣшающее значеніе, 
какъ уже сказано, у Лагранжа служитъ общая формула разложе- 
нія функціи въ рядъ по цѣлымъ и положительнымъ степенямъ ири- 
ращенія перемѣннаго. При этомъ онъ выходитъ отъ нѣкотораго произ- 
вольнаго уравненія движенія и превращаетъ выраженіе пространства 
по времени въ рядъ по степенямъ элемента времени, который должно 
представлять неограниченно малымъ, чтобы каждый членъ въ отдель
ности могъ съ неограниченнымъ приближеніемъ замѣнять собою вели
чину всЬхъ слѣдующихъ членовъ. При этомъ предположеніи из 
вѣстное выраженіе для остатка ряда, введенное Лагранжемъ и да
вавшее до остаточной формулы Коши совершеннейшую форму, 
очевидно, формально излишне, и только тогда имѣло-бы значеніе, 
когда бы рѣчь шла о приращеніи, которое нельзя бы было умень
шать неограниченно. Но если условія таковы, что приращеніе мо
жетъ быть уменьшаемо неограничбнно, что имѣетъ мѣсто при вся- 
комъ непрерывномъ измѣненіи величины, то восходящія степени 
приращенія, помноженныя на производныя функпіи, будутъ пред
ставлять величины различныхъ порядковъ. Этимъ устраняется лож 
ное понятіе о чемъ-то такомъ, что подъ обычнымъ именемъ безко- 
нечно-малаго должно было какъ бы уже заранѣе отмѣнять всякую 
возможность уменыненія, благодаря идеѣ величины, неспособной 
ни къ какому уменьшенію, такъ какъ ничего нельзя было предста
вить себѣ менѣе ея. Но старанія Лагранжа недостигали цѣли по
стольку, поскольку они собственно диффераліальныхъ пріемовъ не
посредственно нисколько не оправдывали. И Карно подвигался еще 
весьма неѵвѣренно, и его понятіе несовершенныхъ уравненій, въ 
концѣ концовъ, по отношенію къ главному дѣлу было лишь неоп- 
редѣленнымъ и также недостаточнымъ обходомъ. О возможно про- 
стѣйшемъ и вмѣстѣ непосредственнѣйшемъ способѣ коренной за- 
мѣны принятаго абсурднаго понятія о безконечно-маломъ понятіемъ 
о неограниченно маломъ, —  полагаю, я достаточно высказался уже 
въ первыхъ моихъ работахъ, а именно въ моей латинской статьѣ 
о пространствѣ, времени и причинности, равно и въ Логикѣ ана
лиза безконечно-малыхъ (Берлинъ, 1 861) и въ моей Естественной 
діалектикѣ (Берлинъ 1865, особенно ч. II, Отд. I, гл. 3), причемъ
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указана и сплошная применимость новой точки зрѣнія. Здѣсь я за
мечу только, что дифференціалъ не можетъ быть ничѣмъ инымъ 
какъ разностью со свойствомъ неограниченно уменьшаться, и съ 
точки зрѣнія возможности такого безпредѣльнаго умаленія и дол
женъ быть разсматриваемъ. Какъ скоро онъ независимъ, то онъ и 
постояненъ, и потому нельзя, какъ это еще дѣлаютъ некоторые 
французскіе математики, опредѣлять его какъ переменное. Тради- 
ціонная нотація не составляетъ, поэтому, никакого особаго препят- 
ствія логическому раціонализированію этой области. Но необходимо 
производныя функпіи, уж е не содержащія элементарныхъ состав- 
ныхъ частей и соотвѣтствующія чисто пунктульнымъ геометриче- 
скимъ или механическимъ свойствамъ, отличать отъ дифференціаль- 
ньтхъ частныхъ, которыя всегда еще содержатъ элементарныя, т.-е. 
неограниченно-малыя составныя части величинъ, и способъ обозна- 
ченія Лагранжа служитъ для этого весьма пригоднымъ средствомъ, 
Сверхъ того, можно бы было зависимые дифференціалы и, следо
вательно, содержащіе и элементы величинъ высшихъ порядковъ, 
освободить отъ этой примѣси и какъ-бы урѣзать. Въ такомъ слу
чае выпуски въ дифференціальныхъ уравненіяхъ соотвѣтствовали-бы 
другъ другу и уравненія были бы строго приведены къ нулю, и 
тогда на мѣст-Ь нуля не было бы надобности представлять себѣ 
неограниченно-малыя высшихъ порядковъ. Такимъ образомъ только 
одностороннія урѣзки приводятъ вмѣсто строгихъ лишь къ неогра
ниченно приближеннымъ уравненіямъ. И на дѣлѣ произведенія, со- 
ставленныя изъ производной функпіи и независимаго, постояннаго 
дифференціала, сами по себіз и въ примѣненіяхъ им'кютъ особое 
значеніе, которое должно различать отъ значенія неурѣзанныхъ и 
потому еще съ второстепенными элементами величины связанныхъ 
дифференціаловъ. Напримѣръ, дифференпіальное уравненіе въ этой 
правильной, въ обѣихъ частяхъ урѣзанной, формѣ, можетъ быть 
отнесено строго къ касательной и именно къ ея отрезку, соответ
ствующему приращеніямъ абсциссы и ординаты; аналогично этому 
и гипотетическое продолженіе движенія, какъ движеніе по инерціи 
въ продолженіи неограниченно малаго элемента времени, выразилось 
бы отношеніемъ двусторонне урѣзанныхъ дифференціаловъ.

Само собою понятно, что Лагранжевская метода рядовъ, въ 
которой производныя функціи получаются, строго приравнивая 
приращенія нулю, позволяетъ образовать и аналитически недву
смысленно выразить не только понятіе скорости, но и строго 
пунктуальной движущей силы со всѣми геометрическими предва
рительными и вспомогательными понятіями,— выразить въ смыслѣ 
античной точности или, лучше сказать, соразмѣрно правильной ма
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тематической логикѣ. Не смотря на то, авторъ Теоріи функцій, во 
второмъ изданіи своей Аналитической Механики не только удержалъ 
дифференціальную нотацію безъ ближайшаго опредѣленія ея не- 
точнаго значенія, но и самыя разсужденія ведетъ такъ, какъ будто 
бы понятіе безконечно малаго было само по себіз безразличною и 
безупречною концепціей. Фактически, Лагранжъ во всякомъ случай 
представлялъ дифференціальныя величины лишь какъ элементарныя 
приращенія, и потому не подпалъ способамъ выраженія, формули- 
рующимъ очевидное противоречие. Но онъ также предполагалъ, 
что дифференціальное исчисленіе въ собственномъ смыслѣ оправ
дывается Теоріей функцій, и потому ему не было надобности, какъ 
это зачастую случается при спеціальномъ употребленіи дифферен- 
діальныхъ методовъ, давать непосредственный отчетъ о смыслѣ этихъ 
методовъ. Поэтому, понятіе ускоренія вмѣстѣ съ понятіемъ движу
щей силы 1 получаетъ онъ, раздѣляя дифференціалъ скорости, уже 
выраженной частнымъ дифференціаловъ, на элементъ времени. Со- 
отвѣтствующій реальный способъ представленія можетъ быть въ 
высшей степени нагляднымъ; но чтобы вмѣстіЬ съ тѣмъ быть и 
строгимъ, онъ требовалъ предварительнаго изслѣдованія и разло- 
женія различныхъ составныхъ частей дифференціальныхъ элемен- 
товъ и указанія, какъ представлять себѣ промежуточный процессъ 
между началомъ и концомъ такого элемента. Но приэтомъ при
шлось бы совсѣмъ отказаться отъ обычнаго дифференціальнаго ме
тода, а его нотаціи приписать болѣе определенный смыслъ, чі;мъ 
какой когда-либо она имѣла. Ничего подобнаго у Лагранжа не 
встрѣчаемъ, и въ этомъ состоитъ недостатокъ, которымъ страдаетъ 
и 1 еорія функцій. Способъ обозначенія въ ней сильно мѣшалъ бо* 
лѣе широкому ея приложенію и исключительность его зависала отъ 
самой уловки, избранной Лагранжемъ, который оправдывалъ и ис- 
правлялъ дифференціальное исчисленіе не непосредственно и из- 
внутри, но лишь посредственно и наружно, т. е. только въ резуль- 
татахъ, но не въ присущемъ ему методѣ. Чтобы достигнуть ц е
лостной системы, соединяющей строгость съ удобствомъ и нагляд
ностью, нужно бы было обработать не только чисто аналитическія, 
но и самыя геометрическія и механическія понятія, а именно тщ а
тельно различая двойственность ихъ формы, смотря по тому, чисто 
ли элементарнаго рода она, или смѣшаннаго. Лагранжъ до конца 
своей жизни не могъ освободится отъ суевѣрія безконечности, хотя 
и весьма усердно стремился къ этому. Напослѣдокъ, безконечно- 
малое оставалось для него, какъ онъ выражался, возможною гипо

1 М іс. an.il. Т . 1 ( i S i i ) ,  Динамика, Sect. II, Art. 3.



тезою, пользоваться которою дозволительно. Но и гипотеза не 
должна содержать никакихъ нелѣпостей; такъ-что Лангражъ еще 
не вполнѣ понималъ, что это понятіе абсурдно, но лишь чувство- 
валъ, что оно неясно, остерегался пускать его въ ходъ и, совер
шенно последовательно, не далъ ему мѣста въ первомъ изданіи 
своей Теоріи функцій. Но когда, во второмъ изданіи, онъ ясно 
высказался объ отношеніи производной функпіи къ дифференціаль- 
ному частному, приравнявъ ихъ другъ другу, тогда присущее его 
уму заблужденіе стало очевидно. Итакъ, въ точности приравнивая 
строгій предѣлъ дифференціальному частному, онъ держался, въ 
своемъ родѣ, того же заблужденія, какому оставался вѣренъ и 
д’Аламберъ. Такая путаница и неясность достались въ наслѣдство 
отъ Ньютона, но, во всякомъ случаѣ, это недоразумѣніе ведетъ 
начало не отъ него, и не онъ первый обнаружилъ такое отсутствіе 
проницательности. Подобныя изобрѣтенія приличествуютъ не генію,. 
они —продуктъ отсутствія сосредоточенности и точности мышленія • 
Очищеніе науки отъ предразсудка безконечности начато впервые 
нами —  методически и во всѣхъ областяхъ. Послѣдніе результаты 
этой чистки можно найти въ подлежащихъ главахъ нашихъ «Но
выхъ основъ математики».

139. Если предположить, что трудности и неточности диффе- 
ренціальной формы основныхъ понятій механики устранены, то даль- 
нѣйшій принципіальный вопросъ можетъ относиться только къ 
надлежащему обоснованію ихъ ограниченія известными выдающи
мися представленіями. Въ Теоріи фѵнкцій Лагранжъ исходитъ прежде 
всего просто отъ явленій движенія и развертываетъ, исходя, такъ 
сказать, изъ произвольно-поставленной мысли, различные возможные 
виды движеній. Приэтомъ онъ отправляется отъ родовъ аналити 
ческихъ формъ отношеній, въ которыхъ вообще могутъ стоять другъ 
къ другу дв-fe перемѣнныя величины, слѣдовательно, здѣсь время и 
пространство. Какъ скоро уравненіе— первой степени относительно 
времени, то движеніе равномѣрно; если оно чистое квадратное, то 
движеніе— равномерно перемѣнное; таково же оно и тогда, когда 
вообще уравненіе будетъ второй степени, но въ такомъ случаѣ, 
какъ скоро уравненіе смѣшанное, его можно разложить на равно
мерное и равномѣрноперемѣнное. Если выходить отъ такой ана
литической постановки формъ движенія, то непосредственнымъ 
уравненіемъ между пространствомъ и временемъ пространство вы
разится функціей времени, т .-е. извѣстною аналитическою формою 
съ опредѣленными постоянными. Форма для одного и того-же вида 
движенія также одинакова. Слѣдовательно, различныя движенія 
одного и того же вида различаются только постоянными. Если изъ
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этихъ формъ движенія удалить всякія несущественныя сочетанія и 
примѣси, то останутся одни только неизбѣжныя, характеристичныя 
постоянныя. Въ уравненіи первой степени таковымъ будетъ множи
тель, на который въ формулѣ пространства должно умножаться 
время. Однимъ этимъ факторомъ и отличается перемѣщеніе этого 
рода отъ другаго движенія того же рода. Второе постоянное мо
жетъ касаться только опредѣленія положенія пространственныхъ 
координатъ, ибо при движеніи съ самаго начала должно быть при
нято въ разсчетъ постоянное разстояніе отъ начала осей коорди
натъ. Такимъ образомъ, первое характеристичное постоянное одно 
только и служитъ для отличія какого-либо равномѣрнаго движенія 
отъ другаго равномѣрнаго движенія. Этотъ отличительный признакъ 
прямо получается при состлвленіи простой и упорядоченной основ* 
ной формы равномѣрнаго движенія. Если отмѣтить его какимъ-либо 
наименованіемъ, то можно съ этимъ новымъ понятіемъ оперировать, 
и ясно, что въ немъ не содержится ничего иного, кромѣ того зна- 
ченія, какое при свободной постановкѣ какъ-бы выдуманное урав- 
неніе только и могло придать ему зависимостью своихъ частей. Это 
понятіе и есть то, что называютъ скоростью, и такимъ путемъ оно 
построяется и какъ бы созидается чистымъ мышленіемъ.

Поступая подобнымъ образомъ съ уравненіемъ второй степени, 
убѣдимся, что и оно, если отвлечься отъ примеси равномѣрнаго 
движенія, содержитъ только одно характеристичное постоянное, ко- 
торымъ какое-либо равномѣрно-перемѣнное движеніе только и мо
жетъ отличаться отъ другаго также равномѣрно-перемѣннаго дви- 
женія. Слѣдовательно, это постоянное должно быть выд-ѣлено и 
наименовано какъ новое понятіе; известно, что это то, что назы
вается ускореніемъ. Взять ли простой или двойной множитель, ко- 
торымъ помножается квадратъ времени— это здѣсь пока не имѣетъ 
существеннаго значенія.

Если положить, что выходятъ не отъ этихъ двухъ формъ, но отъ 
совершенно общаго уравненія, безъ особаго опредѣленія формы, 
то такое уравненіе, аналитически и логически, будетъ выражать 
не иное что, какъ то, что пространство произвольно зависитъ отъ 
времени, т .-е  что его должно представлять какъ нѣкоторую функ- 
цію времени, будетъ ли она алгебраическая или нѣтъ. Это пред- 
ставленіе обнимаетъ всѣ мыслимыя или, лучше сказать, всѣ, какія 
только можно придумать, возможности. При такомъ предположении 
уже нельзя непосредственно говорить о двухъ упомянутыхъ харак- 
теристичныхъ постоянныхъ, потому что если бы, наприм., это 
отношеніе было только третьей степени, то нужно бы было мно
житель при третьей степени времени отличить какъ действительно
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характеристичный, а все остальное разсматривать какъ несуществен
ную примѣсь низшихъ формъ къ новой формѣ движенія. Двукрат
ное дифференцированіе, которое въ иныхъ случаяхъ даетъ по
стоянное ускореніе, дало бы величину переменную относительно 
времени. Но что такое могла бы реально означать последняя, этого, 
говоритъ Лагранжъ 1, совсѣмъ нельзя знать, и этимъ мотивируетъ 
ограниченіе вторымъ дифференцированіемъ. Итакъ, насъ должно 
интересовать только то, что въ движеніяхъ квадратично относи
тельно времени или, другими словами, только то, что въ нихъ 
равномерно переменно. Здѣсь-то и обнаруживается неудовлетво
рительность исходной точки, и сразу оказываются два недостатка. 
Во-первыхъ, не видно, почему нельзя, по крайней мѣр-Ь теорети
чески, продолжать дифференцированія; ибо ссылка Лагранжа на 
опытъ, что въ природе мы не знаемъ никакихъ движеній, завися- 
щихъ отъ времени болѣе чѣмъ квадратично, правда, обосновываетъ 
ограниченіе примѣненій теоріи, но никакъ не обрывъ самой теоріи, 
ничѣмъ внутренно не мотивированный. Во-вторыхъ, и положительно, 
случай природы отнюдь не покрывается простымъ ограниченіемъ 
квадратичною зависимостью пространства отъ времени, такъ какъ 
основной фактъ природы образуетъ не равномерно переменное 
движеніе, а движеніе, изменяющееся въ зависимости отъ самихъ 
разстояній. Всякое функціональное отношеніе соответствуешь н е
которой логической зависимости. Но было бы очень искусственно 
самую причину, въ силу которой само пробегаемое пространство 
зависимо отъ некоторой пространственной величины, а именно отъ 
разстоянія (р) центра силы отъ всякой точки приложенія, представ
лять себе функціей времени, ибо между теченіемъ времени какъ 
таковымъ и измененіями силы нетъ никакой непосредственной 
связи. Сила определяется пространственнымъ положеніемъ и само 
по себе безразлично, какъ и въ какое время тело достигло такого 
положенія относительно центра силы. Уравненіе движенія точки по 
направленію силы только тогда, следовательно, будетъ мыслиться 
съ достаточною общностью, когда положить пространство не просто 
функціей времени, но функціей, содержащей кроме времени еще 
переменное разстояніе, когда, следовательно, вместо x = f t  съ самаго 
начала написать x = f  (р, t). Если выходить изъ этого основного 
отношенія, то при дифференцированіяхъ окажется, что ускореніе 
вообще переменно, и что оно точно также пунктуальное понятіе, 
какъ и скорость. Только для одной определенной точки въ про
странстве и, следовательно, насколько речь идетъ не о покое, а

1 Thćorie des fonctions, 2 изд. 3 отд. гл. I, A rt. 2 и 4.
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о движеніи, и для одного только опредѣленнаго пункта времени 
существуешь на направленіи силы одна и та же величина ускоренія. 
Это пунктуальное ускореніе или, если отнести его къ единицѣ 
массы, эту пунктуальную силу всегда можно лишь приблизительно 
мыслить какъ въ действительности постоянную величину. Поэтому 
ея постоянство и въ вычисленіи обнаружится только въ предполо
жены, что и разстояніе р д-Ьлаютъ постояннымъ, т.-е. совершенно 
отвлекаются отъ его изм-Ьненія какъ отъ чего то такого, что въ 
извѣстныхъ случаяхъ не имѣетъ значенія. Только такимъ образомъ 
получается, наприм., постоянное ускореніе тяжести для н-Ькотораго 
градуса широты; но если разсматривать тяжесть не приближенно,, 
то ускореніе тяжести или вѣсъ будетъ для каждой точки имѣть 
иную величину; даже она измѣняется не только непосредственно 
для каждой точки въ пространств^, но и посредственно для каж- 
даго момента времени, ибо планетныя тѣла постоянно изм'Ьняютъ 
свое положеніе, хотя въ этомъ отношеніи перемѣшенія и весьма 
незначительны. Позднѣе окажется, что для принциповъ механики 
отношеніе силъ къ измѣненіямъ разстояній имѣетъ элементарное 
значеніе, ибо безъ этого отношенія сохраненіе силы не можетъ 
быть понято во всемъ объемѣ.

Что же касается вышеупомянутая обрыва теоріи на квадратахъ 
времени или неограниченно малаго приращенія времени, то во всякомъ 
случаѣ возможно и зависимость отъ разстоянія формально мыслить 
какъ функцію времени, такъ какъ даже въ каждомъ частномъ 
случаѣ движенія разстояніе непрерывно изменяется съ пройденнымъ 
путемъ и потому косвенно стоитъ въ нѣкоторомъ количественномъ 
отношении къ потраченному времени. Въ этомъ случаѣ, и с/гіЬдуя 
такому способу пониманія, функція времени даетъ для пространства 
рядъ, въ которомъ должны подлежать разсмотрѣнію и высшія сте
пени элемента времени. Вообще, для форономіи какъ таковой 
нельзя указать никакихъ границъ, ибо всякое, безъ противорѣчія 
мыслимое, движеніе должно быть допущено въ чисто-форономи
ческой области какъ предметъ теоріи. Но иначе должно относиться 
къ дѣлу, какъ скоро болѣе узкія, существенно механическія усло- 
вія ставятъ возможные образы поняты въ извѣстныя рамки.

140 Въ области принциповъ переходъ отъ простыхъ явленій 
движенія къ разсмотрѣнію массъ составляетъ одинъ изъ существен- 
нѣйшихъ шаговъ. Лагранжъ дѣлаетъ этотъ шагъ, обращаясь къ 
опыту ‘ . А  именно, ссылка дѣлается на ударъ неупругихъ тѣлъ,

1 Theorie des fonctions, 3 отд. Art. 14 и iS- Ср. также Мее. anal., Динам. 
Sect. Г, A rt. 4 и 5.
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«оторыхъ массы обратно пропорціональны скоростямъ, и потому, 
что массы и скорости пропорціонально замѣняютъ другъ друга. 
Дѣйствіе натянутой пружины въ движеніи двухъ неравныхъ массъ, 
между которыми она вставлена, также имѣетъ значеніе инстанціи. 
Наконецъ, и движеніе, сообщаемое суммѣ массъ перегрузомъ на 
Атвудовой машинѣ берется какъ опытная схема переноса тяжести 
малой массы на большую, но косную массу. Обѣ эти, сами по себѣ 
находяшіяся въ равновѣсіи массы, косны именно постольку, посколь
ку въ нихъ тяжесть уравновѣшивается противоположностью на- 
правленія. Поэтому они образуютъ систему, которая со включеніемъ 
массы наложеннаго перегруза должна двигаться подъ дѣйствіемъ 
силы послѣдняго. Такимъ образомъ, ускореніе редуцируется въ 
отношеніи общей массы къ перегрузу или, что тож е, къ разности 
между совокупною массою и частями ея, находящимися въ равно- 
вѣсіи. Слѣдовательно, ссылка на наблюденіе и опытъ даетъ понятіе 
о чемъ-то, что можно было бы назвать массовымъ ускореніемъ, и 
что обыкновенно просто называютъ силою. Ускореніе имѣетъ только 
форономическій, и отнюдь не механическій смыслъ, если его не 
относить къ массамъ. Слѣдовательно, единица силы получается, 
если единицу ускоренія, т.-е. нѣкоторую, отнесенную къ единицѣ 
времени, единицу пространства, соединить съ единицею массы. 
Разсматривая какъ опытный принципъ, что сила дѣйствуетъ прямо 
пропорціонально массѣ, аффицируемой ускореніемъ, Лагранжъ при- 
ходитъ такимъ образомъ къ предложенію, что выраженіе для силы, 
слѣдовательно, наприм., и вѣсъ, нужно раздѣлить на массу, чтобы 
получить ускореніе. Но точное представленіе объ этомъ отношеніи 
мы составимъ себѣ только тогда, когда ясно будемъ сознавать, 
что разсматриваемое дѣленіе даетъ не просто форономическое 
ускореніе, но ускореніе для единицы массы и, слѣдовательно, сило
вое выраженіе въ собственномъ смыс/гЬ, и только аналитически не 
всегда бываетъ нужно обращать вниманіе на то, что оно должно быть 
мыслимо умноженнымъ на эту единицу. Всѣ свои полученныя въТеоріи 
функцій формулы, относившіяся прежде всего просто къ явленіямъ 
движенія, Лагранжъ превращаетъ въ видимо механическія отношенія 
массъ, дѣля абстрактныя выраженія силъ, означающія вообще при
чины движенія, на массы точекъ или тѣлъ, на которыя силы эти 
дѣйствуютъ. Введеніе этого дѣлителя можно истолковать такъ, что 
чрезъ это силы, которыя прежде мыслились какъ ускоренія равныхъ 
массъ, теперь приведены къ ускореніямъ для данныхъ различныхъ 
массъ. Но можно это отношеніе представить себѣ и иначе, при- 
нявъ, что неопредѣленныя выраженія для силъ, содержавшія раз- 
личныя массы въ видѣ не выраженныхъ факторовъ, сказаннымъ
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дѣленіемъ приводятся къ ускореніямъ единицы массы. Вполн-fe ясно, 
что въ уравненіе, въ одной части котораго находится ускореніе 
координаты пунктуальнаго тѣла, а въ другой сумма силъ, разсмо- 
трѣніе массъ можно ввести не иначе, какъ дѣленіемъ силы на массу 
тѣла, или вмѣсто этого введя массу въ другую часть уравненія въ 
видѣ множителя ускоренія. Такимъ образомъ уравненія получаютъ 
механическую форму, тогда какъ до этого они имѣли лишь форо- 
номическій видъ. Такова, по крайней мѣрѣ, идея Лагранжа, но въ 
ней, однако, скрывается пріемъ сомнительнаго свойства. Въ одномъ 
изъ вышеприведенныхъ мѣстъ 1 вмѣсто выраженій того, что онъ 
называетъ абсолютными силами, т.-е. вмѣсто Р, Q , и т. д. онъ

ставитъ просто и т. д., ничего не измѣняя въ другой части

уравненія, гдѣ находится выраженіе ускоренія. Послѣ того онъ 
переноситъ дѣлителя М въ другую часть, такъ что онъ становится 
факторомъ ускоренія. Пріемъ этотъ неточенъ, если только ошибку 
не исправить, подразумѣвая подъ Р, Q ,.. сначала не тѣ величины, 
какія этими знаками должны выражаться въ дробяхъ. Преобразо- 
ваніе уравненія дѣленіемъ только одной его части на М нельзя бы 
было допустить, не допуская вмѣстѣ съ тѣмъ, что таже самая 
часть и умножается на М. Такимъ образомъ, вмѣсто абсолютной 
силы Р нужно вообразить кратную ей силу, которая, будучи раз- 
дѣлена на М, давала бы первоначальное значеніе Р. Но отсюда 
опять очевидно, что введеніе массъ въ уравненія въ дѣйствитель- 
ности можетъ означать ничто иное, какъ просто выраженіе массы 
тѣлъ, которая доселѣ принималась за общую единицу и оставлялась 
безъ вниманія, меньшею единицею. Такимъ образомъ массы высту- 
паютъ видимыми факторами, и если въ одной части, въ символахъ 
Р, Q ,.. и не являются, то основаніемъ этому служитъ лишь намѣ- 
ренно неопредѣленное выраженіе силъ. Извѣстное напряженіе пру
жины можно для краткости обозначить подобнымъ символомъ; но 
если всмотрѣться ближе, то сообшеніе извѣстнаго ускоренія опре
деленной массѣ, т .-е . некоторое эквивалентное произведете изъ 
массы на ускореніе, должно представлять собою мѣру силы. Слѣ- 
довательно, необходимо представлять себѣ массы въ обѣихъ частяхъ 
ѵравненія или, другими словами, чтобы эквивалентъ массы такъ или 
иначе усматривался въ каждомъ силовомъ представленіи и въ каж- 
домъ механическомъ эфф ектѣ. Простое ускореніе было бы поня- 
тіемъ чисто форономическимъ; поэтому въ механикѣ и въ силовыхъ 
уравненіяхъ нужно всегда присоединять къ нему единицу массы, 
если гдѣ выраженіе ускоренія встрѣчается отдѣльно.

1 Theorie des fonctions, 3 отд. Art. 15.
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Въ уравненіяхъ, преобразуемыхъ Лагранжемъ, ускореніе тѣла по 
координатѣ приравнивается силовому символу Р, редуцированному 
косинусомъ, или суммѣ такихъ членовъ. Если такое уравненіе долж
но имѣть только форономическое значеніе, то его нельзя превра
тить вт, собственно механическое уравненіе никакимъ пріемомъ, 
который не вводилъ бы движимаго тѣла въ обѣ части какъ массу. 
Но чтобы мыслить силу какъ такую, которая извнѣ дѣйствуетъ на 
тѣло, противодействуя его инерціи, нужно представлять себѣ яв
ляющееся при этомъ ускореніе связаннымъ съ самымъ тѣломъ. Въ 
этомъ предположеніи потребна редукція членовъ къ единицѣ массы, 
здѣсь дѣленіемъ, или тамъ умноженіемъ, и съ этой точки зрѣнія 
и становится нѣкоторымъ образомъ понятенъ пріемъ Лагранжа. 
При этомъ должно представлять себѣ, что въ уравненіи Р уже 
представлено было раздѣленнымъ на эту единицу. Но не смотря 
на это, все таки остается некоторое несоотвѣтствіе. Или уравненіе 
было неправильно, т.-е. знакъ равенства означалъ не эквивалент
ный, а лишь сопринадлежный эффектъ, или же дѣленіе одной 
части ничѣмъ не оправдывается. Можно сказать, что сила произво
дить въ нѣкоторомъ тѣлѣ извѣстное ускореніе и тотчасъ заклю
чать, что это ускореніе должно увеличиться пропорціонально массѣ, 
какъ скоро сила дѣйствуетъ не на цѣлое гѣло, а лишь на единицу 
массы; ибо какъ скоро сила сохраняетъ свою величину, то масса 
и ускореніе изменяются въ обратномъ отношеніи другъ къ другу. 
Точно также можно сказать, что тоже самое ускореніе даетъ 
только М-ую часть силы, если вообразить, что масса тѣла заменена 
единицею его. Не смотря на это, всѣ старанія оправдать дѣленіе 
или умноженіе на массу одной части уравненія будутъ тщетны. 
А потому эти соображенія, по меньшей мѣрѣ, твердо устанавли
ваюсь, что изъ чистой форономіи нельзя выткать уравнений, по- 
средствомъ которыхъ вводятся въ вычисленія массы. Единственный 
путь достигнуть этой цѣли состоитъ, скорѣе, въ томъ, чтобы прямо 
выражать тѣла въ единицахъ массы и такимъ образомъ тотчасъ 
ввести принципъ, что массовыя скорости, т.-е. произведенія массъ 
на скорости эквивалентны, все равно, какъ бы различно эти про- 
изведенія ни были составлены. Итакъ, рядомъ съ выраженіемъ

гдѣ j означаетъ ускореніе единицы массы, а Р —вѣсъ или

вообще силовую аффекцію (Vis motrix), никакъ не можетъ имѣть 
мѣста и уравненіе j =  Р безъ измѣненія значенія отдѣльныхъ сим- 
воловъ, что, очевидно, должно бы было имѣть мѣсто, еслибы 
оборотъ Лагранжа былъ вполнѣ вѣренъ. Конечно, алгебраически 
возможно предположить М = і ,  и тогда результатомъ бѵдетъ по-
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лобная форма уравненія; только жаль, что въ такомъ соотношеніи, 
по причинѣ различныхъ и скрытыхъ единицъ, уже ничего непосред
ственно нельзя видѣть. Кто сошлется на возможность принять 
встрѣчающіяся въ уравненіи величины за единицы, долженъ будетъ 
довольствоваться имъ и тогда, когда оно болѣе и болѣе будетъ 
терять смыслъ, и когда въ нашемъ случае, если и j и Р принять 
за единицы соотвѣтствующихъ величинъ, приметъ видъ і =  і.

14 1 .  Изслѣдованія предыдущая § позволяютъ ясно усмотреть 
всѣ затрудненія, вносимыя неопределенностью силоваго понятія. 
Форономической силы, которая не можетъ быть ничѣмъ инымъ 
какъ ускореніемъ, не отличали съ достаточною строгостью отъ 
механической силы, которая собственно и заслуживаетъ этого имени 
и кратко можетъ быть опредѣлена, какъ массовое ускореніе. Въ 
форономіи причину определенной изменяемости движенія, следо
вательно наприм., идеальное опредѣленіе ускоренія геометрической 
точки, всегда можно назвать силою; но такое несвойственное вы- 
раженіе не должно вести къ исчезновенію механическаго понятія 
силы. Последнее всегда относится къ величине, которая до безко- 
нечности разнообразными способами можетъ быть составлена изъ 
массы и ускоренія, но никогда изъ нея не должны исчезать ни 
масса, ни ускореніе. Видимость, возникающая изъ того, что масса 
становится единицею и исчезаетъ въ аналитическихъ выраженіяхъ, 
ничего не измѣняетъ въ реальномъ отношеніи. Скорее, лишь въ 
силу несовершенства аналитическаго языка, единицъ нельзя явно 
сохранять множителями.

Особое понятіе силы было бы даже излишне въ механике, и во 
всякомъ случае можно бы было удовольствоваться понятіемъ ея 
элементовъ, т .-е . массы и ускоренія, еслибы способъ составления 
произведенія изъ массы и ѵскоренія не былъ бы совершенно без- 
различенъ, а это безразличіе не требовало бы особаго выраженія. 
Нечто и величина, соответствующая этому произведен ію, незави
симы отъ того, сколько вносится массою и сколько ускореніемъ. Т а
кимъ образомъ, понятіе силы даже въ яснейшей своей концепціи, какъ 
оно определяется сказаннымъ произведеніемъ, все-таки есть нечто 
отличное отъ определенной комбинаціи этихъ факторовъ. Прису
щая ему абстракція должна быть какъ-нибудь выражена, и какъ 
слово, такъ и аналитическіе символы силы существуютъ только для 
того, чтобы выражать разсматриваемый видъ произведеній безъ вся- 
каго отношенія къ определенному разложенію на множители. Здесь 
то ж е, что и съ понятіемъ количества движенія. Даже вообще мас
совое ускореніе (Mj) есть просто то количество движенія, которое 
производится въ единицу времени.

2 0



Въ виду этого, совершенно ясно, что будетъ выкинута за бортъ 
добрая часть безполезныхъ метафизическихъ точекъ зрѣнія, какъ 
скоро подъ силою прямо будутъ разумѣть ничто иное какъ произ
ведете изъ массы на ускореніе, которое, впрочемъ, представляешь 
вмѣсгѣ съ тѣмъ совокупность всѣхъ равнозначныхъ произведеній, 
въ которыхъ масса и ускореніе распредѣлены иначе. При такомъ ч 
пониманіи силовое понятіе столь же недвусмысленно, какъ и по- 
нятіе количества движенія. Если бы терминологія механики зарож
далась бы такъ же какъ терминологія химіи, то вмѣсто количества дви- 
женія было бы введено выраженіе массовая скорость, а вм-ѣсто уско
рительной силы—слово массовое ускореніе.

Существенно примыкая къ господствующему обычаю, Лагранжъ 
разумѣлъ подъ силою въ тѣсномъ смыслѣ слова всегда пунктуаль
ную причину массоваго ускоренія. На дѣлѣ. если смотрѣть на ф ор
мулы, а не на ихъ, повидимому, различное толкованіе, то это по- 

/ нятіе будетъ общимъ и статикѣ и динамикѣ. Стремленіе здѣсь одно 
и то же, проявляется ли оно статически или динамически. И въ ди
н ам и к  для точки въ строгомъ смыслѣ существуетъ лишь стремле- 
ніе, которое только съ переходомъ къ другимъ точкамъ простран
ства превращается въ дѣйствительное движеніе.

Итакъ, въ смыслѣ Лагранжа мы должны мыслить всѣ силовые 
символы представителями нѣкоторыхъ массовыхъ ускореній, т.-е. 
заместителями тѣхъ аффекцій нѣкоторыхъ массъ, въ силу кото
рыхъ въ свободномъ состоянии были бы произведены извѣстныя 
ускоренія, если отвлечься отъ вліянія разстояній. Кстати заметить, 
что аналитическія формулы только тогда выдерживаютъ пробу 
полной ясности, когда возможно, по крайней мѣрѣ, гипотетически 
перевести ихъ на чистыя числа и для каждаго знака указать, какъ 
должно понимать единицу его числа, или, если число должно быть 
отвлеченнымъ безъ наименованія единицы, то какъ возникло это 
абстрактное свойство и чѣмъ оно оправдывается. Если это правило 
разъясненія и критики применить къ силовымъ символамъ, которые 
всего болѣе нуждаются въ такомъ освѣщеніи, то прольется новый 
свѣтъ уж е на основныя уравненія статики и динамики; и даже 
легко будетъ убедиться, что строгаго вниманія къ точному смыслу 
этихъ символовъ достаточно, чтобы удостовериться, что Лагранжу 
не было бы надобности сперва выводить фундаментальное ѵравне- 
ніе статики и покончить со статикою, прежде чѣмъ развивать об
щее основное уравненіе динамики.

142. Если теперь вернуться къ виртуальному началу, то вир
туальные моменты, или, какъ для краткости выражается Лагранжъ, 
моменты силъ, въ сущности, суть лишь мѣры самихъ редуцирован-
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ныхъ силъ, взятыхъ въ своемъ дифференціальномъ дѣйствіи. Если 
мысленно отбросить причины редукціи и, слѣдовательно, взять вполнѣ 
свободное силовое дѣйствіе на свободную точку, то должно пред
ставлять себѣ моментъ силы въ смыслѣ Галилея и Лагранжа так
же какъ самостоятельное понятіе. Но въ этомъ предположеніи 
безконечно - малый моментъ есть опять - таки ничто иное какъ 
оправданное въ предыдущемъ § силовое выражение, осложненное 
безразличнымъ факторомъ, посредствомъ котораго представляется 
пробѣгаемый въ элементъ времени элементъ пространства, или же 
этотъ элементъ пространства, раздѣленный на элементъ времени. 
Такимъ образомъ, выражаясь новымъ языкомъ, прибавленіемъ этого 
элементарнаго фактора абстрактное выраженіе силы превращается 
въ выраженіе элементарной работы силы, или же, если еще введенъ 
дѣлителемъ элементъ времени, просто въ дифференціальное выра- 
женіе силы, ибо въ послѣднемъ случаѣ элементъ пространства про- 
порціоналенъ квадрату элемента времени и, следовательно, по раз- 
дѣленіи, элементъ времени остается множителемъ силы. Впрочемъ 
здѣсь, говоря о Лагранжѣ, мы не будемъ вдаваться въ ближайшее 
изслѣдованіе этого способа представленія.

Виртуальные моменты представляютъ элементарныя возможныя си- 
ловыя д-Ьйствія. При свободномъ силовомъ дѣйствіи они пропорціо- 
нальны самимъ силамъ, и для случая, когда устраняютъ элементарныя 
вспомогательныя величины, не требуютъ никакого другаго представле- 
нія кромѣ представленія посредствомъ силовыхъ символовъ. Слѣдова- 
тельно, если принять, что всѣ силовыя дѣйствія направлены по одной 
координатной оси, то стоитъ только суммировать выраженія для силъ, 
принимая во вниманіе знаки, чтобы получить равнодѣйствующую, т.-е. 
полную силу или коллективное массовое ускореніе, действующее вдоль 
этой оси. Если должно существовать равновѣсіе, то алгебраическая 
(іумма силъ должна равняться нулю. Впрочемъ, точнѣе выразимся, ска- 
завъ, что это есть условіе покоя или, лучше, отсутствія резюльтирую- 
щаго движенія. Въ самомъ д'1>л'1;, выраженіе равнов'Ьое слишкомъ 
легко напоминаетъ о стѣсняющихъ условіяхъ, вводимыхъ нѣкоторымъ 
особымъ распорядкомъ системы, наприм., напередъ заданными путя
ми или относительными скоростями. Но мы только что предполо
жили, что силы должны действовать свободно, т.-е. безъ такихъ 
условій. Всматриваясь въ дѣло ближе, замѣчаемъ, что всякая ком- 
бинація силъ, во всякомъ случаѣ, вноситъ, по крайней мѣрѣ, одно 
взаимное ограниченіе, и это ограниченіе, съ болѣе широкой точки 
зрѣнія, можно разсматривать какъ распорядокъ системы. Съ этой 
точки зрѣнія, только изолированная сила была бы совершенно 
свободна, а введеніе второй силы, дѣйствующей на ту же точку,
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дало бы уже систему. Этотъ общій способъ разсматриванія весьма 
полезенъ для примѣненія виртуальнаго принципа, ибо онъ дозво- 
ляетъ везде предполагать ограниченіе силоваго дѣйствія и вынуж
даешь дѣлать различіе только между неподвижными препятствіями 
и такими условіями, которыя основываются только на комбинаціи 
съ другими силами перемѣнчиваго эффекта. Тѣмъ не менѣе, и это 
различеніе возможно заменить болѣе общимъ способомъ представ- 
ленія, изъ котораго именно Лагранжъ извлекъ лучшіе плоды. 
Прежде всего можно было бы смотреть на определенные пути и 
на заданныя отношенія скоростей, какъ на причиненные силами, 
которыя въ сравненіи съ другими действующими на систему си
лами непреодолимы или, иначе говоря, безконечно велики. Однако, 
последняя сторона этой идеи имѣетъ нѣчто решительно неясное; 
въ действительности эти неподвижныя препятствія представляются 
силами, лишь крайне незначительно уступающими. Такимъ обра
зомъ, нужно бы было эту форму мысли еще переработать въ 
смысле правильнаго понятія безконечности, чтобы затѣмъ съ успѣ- 
хомъ можно было сдѣлать изъ нея примѣненіе въ строгой системе. 
Но въ такомъ изслѣдованіи здѣсь мы не имѣемъ нужды, такъ какъ 
самъ Лагранжъ избралъ совсѣмъ иной путь, къ тому ж е и более 
натуральный. Именно, онъ вводитъ неопределенный силы, пред- 
ставляющія собою реакціи механической системы на дѣйствующія 
на нее силы. Величина этихъ силъ остается неопределенною. Но 
разъ онѣ введены, то можно разсматривать систему какъ свободную 
въ обыкновенномъ смыслѣ; ибо связи въ системе и соотвѣтствую- 
щія этимъ связямъ ѵравненія условій заменены этими неопредѣлен- 
нымц силами и ихъ (виртуальными) моментами.

Обращаясь снова къ нашей координатной оси, мы можемъ во
образить себѣ, что между движущимися по ней телами заданы 
какія угодно произвольныя условія, которыя можно заменить не
определенными силами. Но эти неопределенныя силы нужно пред
ставлять помноженными на производную функцію, выражающую 
скорость ихъ точки приложенія. Следовательно, неопределеннымъ 
остается въ нихъ только действительный силовой множитель, но 
не виртуальная скорость, съ какою развертывается ихъ действіе. 
Такимъ образомъ получаются новые члены суммы, представляющіе 
т е  силы, которыми замененъ распорядокъ системы. Однако, не 
следуешь обманывать себя темъ, будто бы заданныя обстоятельства 
движенія не столько выражаются самими неопределенными силовыми 
факторами, сколько соответственными производными функціями. 
Напротивъ, если принять произведете обоихъ факторовъ въ сово
купности за символъ самостоятельной свободной силы, то во вся-
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комъ случае распорядокъ системы и уравненія условій будутъ за
менены нѣкоторымъ числомъ силъ. Эти послѣднія силы прибавятся 
какъ члены къ другимъ силамъ и образуютъ вмѣстѣ съ ними ал
гебраическую сумму, которая и даетъ коллективное массовое уско- 
реніе или, другими словами, равнодействующую силу по коорди
натной оси.

Если заменить простой арранжементъ на одной координатной 
оси теми же отношеніями, но такъ, чтобы эти отношенія на 
нашей оси представлялись редукціями отношеній, которыя сами по 
себе нельзя бы было вполне изобразить одною осевою редукціей, 
то получится основное представленіе и основное уравненіе, отъ 
котораго исходить Лагранжъ въ Теоріи функцій '. Редукція къ 
тремъ осямъ включаетъ разложеніе силъ и скоростей, и объ этомъ 
предположены мы уж е говорили. Разъ это предположеніе призна
но, то всѣ остальные принципіальные вопросы сводятся къ огноше- 
ніямъ, имѣющимъ мѣсто на одной координатной оси. Всякую силу, 
всякую заданную скорость, всякое уравненіе условій, короче, вся
кую данную необходимость, возможность или фактъ можно реду
цировать на координатную ось, т.-е. дознать въ той части, которая 
действительна для направленія этой оси. Въ такомъ раз'Ь силы 
будутъ умножены на косинусы угловъ, составляемыхъ ихъ направ- 
леніями съ этою осью. А неопредѣленныя силы получатъ другой 
факторъ, который собственно и составляешь главное дѣло и исход
ный пунктъ, а именно производную условнаго уравненія по раз- 
сматриваемой координате. Эта функція замѣняетъ виртуальное въ 
силовомъ дѣйствіи, т .-е . она даетъ опредѣленіе движенія соответ
ственно распорядку системы и условному уравненію. Если вырагить 
ее по-Лагранжевски безъ дифференціальныхъ вспомогательныхъ 
величинъ, то вмѣстѣ съ тѣмъ окажется, что виртуальный принципъ 
трактуетъ собственно не о величине перемѣщеній, но о тѣхъ ве- 
личинахъ, которыя возникновенію этихъ перемещены какъ-бы про- 
изводяще предшествуютъ и, если даже отвлечься отъ всякаго дви- 
женія, имѣются въ строго пунктуальномъ положеніи или, въ частно
сти, въ самомъ состояніи равновѣсія.

Разсматриваемая здесь алгебраическая сумма данныхъ редуци- 
рованныхъ и неопределенных!), помноженныхъ на производныя, 
силъ можетъ давать какъ нуль, такъ и некоторую равнодействую
щую силу. Этотъ способъ постановки отношеній имеешь, следова
тельно, еще ту выгоду, что даетъ тотчасъ заметить, что виртуаль
ный принципъ применимъ не только къ случаю равновесія, но что

1 Theorie des fonctions anal., 2 изд. 3 отд. гл. 5, A rt. 26.
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онъ вообще дѣйствителенъ для движенія и для всякой силовой 
комбинаціи. Въ этомъ самомъ общемъ смыслѣ онъ сводится къ 
простой теоремѣ, что силы дѣйствуютъ въ мѣру виртуальныхъ 
скоростей, или что онѣ должны быть слагаемы съ неопределенными 
силами, которыми, какъ можно представить себѣ, замѣнены въ си- 
стемѣ виртуальности, т .-е . предначертанія возможностей движенія. 
Но вмѣстѣ съ тѣмъ также очевидно, что виртуальный принципъ 
просто есть слѣдствіе правильнаго силоваго понятія. Ограничиваю
щая скоростныя отношенія не суть величины, которыя бы возникали 
съ теченіемъ времени лишь въ силу непрерывнаго силоваго дѣй- 
ствія;—скорѣе, это величины, непосредственно данныя вмѣстѣ съ 
распорядкомъ системы. Этимъ и объясняется, что неопредѣленныя 
силы содержать факторъ, выражающій скоростное отношеніе. Если 
самый распорядокъ системы съ теченіемъ времени измѣняется, то 
это не мѣшаетъ примѣненію принципа; ибо этотъ распорядокъ 
всегда достаточно знать прежде всего лишь для одной точки, 
чтобы можно было составить виртуальное основное уравненіе, т.-е. 
вообще общее силовое уравненіе. Итакъ, виртуальный принципъ, 
въ сущности, учитъ просто суммированію силъ и именно спеціаль- 
но такихъ, коихъ понятіе и дѣйствіе точнѣе опредѣляется скоро
стными отношеніями, связанными съ ихъ способомъ д-ѣйствія.

143. Особенность виртуальнаго предложенія заключается въ 
разсмотрѣніи тѣхъ силъ, которыя можно бы было назвать силами 
системы, ибо основаніе ихъ—въ устройствѣ системы. И это раз- 
смотрѣніе можетъ имѣть мѣсто двоякимъ образомъ. Или данныя, 
дѣйствующія на систему силы, редуцируютъ сообразно съ устрой- 
ствомъ системы; или вводятъ ихъ какъ силы свободныя и рядомъ 
съ ними выше охарактеризованныя неопредѣленныя силы системы. 
Только въ первомъ случаѣ изъ данныхъ силъ образуются действи
тельные виртуальные моменты. Но во второмъ случай эти моменты 
не содержать въ себѣ ничего виртуально ограничивающаго и суть 
ничто иное, какъ выраженія свободныхъ силъ съ совершенно здѣсь 
произвольнымъ факторомъ дифференціальнаго перемѣщенія или безъ 
такого множителя. Собственно виртуальное перенесено въ этомъ 
второмъ случаѣ въ выраженіе системныхъ силъ и особенно въ ихъ 
функціональные факторы, какъ мы это изъяснили выше.

Въ Аналитической Механикѣ Лагранжъ выводитъ свое, прежде 
всего просто статическое виртуальное основное уравненіе, сначала 
основываясь на первоначальнѣйшей изъ обѣихъ указанныхъ точекъ 
зрѣнія. Во второмъ отдѣленіи статики исходнымъ пунктомъ берутся 
данныя силы Р, Q  и т. д. Распорядокъ системы, на которую долж
ны дѣйствовать эти силы, заданныя своими свободными, абсолют
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ными величинами, остается произвольным!.. Ради большей общности, 
подъ этимъ распорядкомъ разумѣютъ и, такъ сказать, отсутствіе 
всякаго распорядка, т.-е. случай совершенно свободной системы. 
Такого рода свобода состоитъ въ отсутствіи связей между точками 
или тѣлами системы. Между прочимъ, какъ мы уж е не разъ заме
чали, и отд-ѣльная точка сама по себѣ представляетъ, съ болѣе 
общей точки зрѣнія, родъ системнаго сочетанія, ибо при ея по
средстве дѣйствующія на нее силы взаимно ограничиваютъ другъ 
друга и этимъ образуютъ систему, обладающую, по крайней мѣрѣ, 
относительною связью. Впрочемъ, мы будемъ имѣть въ виду прямо 
случай обыкновенной системной связи. Эта системная связь дѣй- 
ствуетъ виртуальностями, въ силу которыхъ данныя силы могутъ 
действовать на систему. Такимъ образомъ, измененное дѣйствіе 
данныхъ силъ, если вмѣстѣ съ Лагранжемъ положить въ основаніе 
изложенный нами (§ 129) первый способъ концепціи редукцій, 
выразится виртуальнымъ перемѣщеніемъ, которое можетъ быть про
изведено силою съ точки зрѣнія направленія силы. Чрезъ это къ 
абсолютной силѣ присоединится количественное отношеніе, въ силу 
котораго она редуцируется. Итакъ, если линія данной силы и 
вмѣстѣ съ тѣмъ разстояніе точки приложенія отъ центра силы есть 
р, то виртуальное измѣненіе этого разстоянія или, другими словами, 
виртуальное перемѣшеніе точки приложенія, съ точки зрѣнія на- 
правленія силы, будетъ dp. Приближеніе точки приложенія къ центру 
силы или удаленіе ея отъ этого центра выразитъ пропорцію, въ 
какой абсолютная сила Р достигаетъ своего, ограниченнаго системою, 
дѣйствія. Такимъ образомъ, вмѣсто абсолютной силы должно по
ставить ея виртуальную редукцію, т.-е. ея виртуальный моментъ 
Pdp. Такъ какъ тоже самое имѣетъ мѣсто въ отношеніи къ силѣ 
Q  для разстоянія q, то получится виртуальный моментъ Qdq и 
аналогичныя выраженія для другихъ силъ. Такъ какъ въ этихъ 
выраженіяхъ подразумеваются и знаки, смотря по тому, падаютъ 
ли проэкціи перемѣщеній въ направленіи силоваго дѣйствія, или въ 
противоположномъ направленіи, то для виртуальнаго уравненія равно-
вѣсія силъ Р, Q  и т. д. будемъ имѣть выраженіе Pdp+Q dq-f-__ = 0 .
Это и есть фундаментальное уравненіе. Оно выражено безъ общихъ 
координатъ; ибо линіи отстояній точекъ приложенія отъ центровъ 
силъ еще не представляютъ редукціи къ наименьшему числу средствъ 
для заданія положеній. Каждая сила разсматривается отдѣльно, и 
еще нельзя сказать, что ея дѣйствіе приведено къ связямъ системы, 
но нужно сказать наоборотъ, что связи системы редуцированы на 
направленіе данной силы. Такимъ образомъ имѣемъ нисколько про
извольно направленныхъ, уж е виртуально редуцированныхъ силъ,
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которыхъ сумма приравнена нулю. Непосредственно же нельзя еще 
себѣ представить, какъ эти силы въ совершенно различномъ поло- 
женіи должны алгебраически суммироваться. Только для двухъ 
силъ, дѣйствующихъ по одной линіи, это представленіе совершенно 
ясно. Но этому недостатку помогаетъ возможность и совершенно 
различно направленныя силы заставить непосредственно действовать 
другъ на друга при помощи нити, какъ бы переломленной по раз- 
личнымъ направленіямъ неподвижными точкахми, такъ чтобы силы 
эти, вполнѣ или частью, прямо суммировались или вычитались такъ, 
какъ будто бы рѣчь шла о неломаной, прямой линіи. Если, кромѣ 
того, припомнить, что обхваты представляютъ напряженія силъ, а 
равно и вообще припомнить идеальную схему, абстрагированную 
отъ полиспаста, то станетъ ясно, что Лагранжъ не только имѣлъ 
право считать свою формулу совершенно строгою, но что онъ 
позаботился и о томъ, чтобы ближайшее изслѣдованіе не прогляде
ло въ его фундаментальномъ уравненіи всей выгоды независимости 
отъ опредѣленныхъ координатъ. Впрочемъ, суммированіе элементар- 
ныхъ количествъ дѣйствія независимо отъ различія трехъ коорди- 
натныхъ осей есть та форма, въ которой соединимость этихъ отно- 
шеній въ одно уравненіе является весьма наглядно и какъ слѣдствіе 
обычныхъ выводовъ.

144. Въ четвертомъ отдѣленіи статики только-что разсмотрѣн- 
ная основная формула представлена въ новой и болѣе'общей форм"ѣ, 
а о сущности метода ея вывода мы уже говорили въ § 142. А 
именно, данныя силы разсматриваются какъ свободныя, ибо вводятся 
неопредѣленныя силы. Эту же точку зрѣнія находимъ въ Теоріи 
функпій, и здѣсь она осуществляется въ образѣ приведенія силъ и 
уравненій условій къ осямъ. Здѣсь этой редукпіи нѣтъ; но условныя 
уравненія нельзя представить заданными иначе какъ въ координа- 
тахъ. Во всякомъ случаѣ, соотношенія условій можно бы было 
представить въ какой угодно формѣ; но всегда это будутъ отно- 
шенія между мѣстами точекъ или тѣлъ, т.-е. должны быть нѣко- 
торыми выраженіями взаимныхъ связей. Методомъ же вывода уни
версальная уравненія у Лагранжа взятъ методъ неопредѣленныхъ 
множителей. Каждое условное уравненіе, которое въ своемъ чисто 
геометрическомъ выраженіи имѣло бы только форономическое зна- 
ченіе, замѣняется произведеніемъ своего полнаго дифференціала 
на некоторый коэффиціентъ. Этотъ коэффиціентъ представляетъ 
неопределенное сопротивленіе, вызываемое ограничивающимъ усло- 
віемъ, или, лучше сказать, сопровождающее это условіе. Эти 
новыя произведенія имѣютъ форму виртуальныхъ моментовъ и 
таковы и въ самомъ дѣлѣ, ибо они изображаютъ силы связей
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по абсолютной величинѣ и по сопринадлежнымъ скоростнымъ отно- 
шеніямъ.

Такимъ образомъ число членовъ основнаго уравненія увеличи
вается на столько, сколько имѣется условныхъ уравненій. Виртуаль
ные же моменты данныхъ силъ уже не имѣютъ болѣе первоначаль- 
наго смысла, но становятся моментами перемѣщеній свободныхъ 
силъ. Ограниченія, которыя прежде мыслились переработанными въ 
величины перемѣщеній, теперь перенесены въ другое мѣсто и мы 
ихъ явственно усматриваемъ въ моментахъ неопредѣленныхъ силъ, 
моментахъ, образовавшихся изъ условныхъ уравненій.

Чисто аналитическое обоснованіе, на которое прежде всего 
опирается Лагранжъ, слѣдуетъ искать въ эквивалентности двоякаго 
рода операціонньусъ группъ. Именно, можно исходить отъ перваго 
вида основнаго уравненія и определять виртуальныя перемѣщенія 
съ помощью уравненій условій. Этого достигаютъ тѣмъ, что путемъ 
исключенія возможныя варьяціи приводятъ къ наименьшему числу, 
сообразно съ уравненіями условій. Но этотъ методъ исключенія 
можно замѣнить и методомъ неопредѣленныхъ коэффиціентовъ, 
слѣдуя чисто алгебраическимъ основоположеніяхмъ. Такимъ образомъ, 
нужно только продифференцированныя условный уравненія снабдить 
неопредѣленнымъ коэффиціентомъ и придать къ главному уравне- 
нію въ видѣ его членовъ. Полученное такимъ образомъ уравненіе 
эквивалентно антиципированному способу исключенія. Оновъодномъ 
выраженіи содержитъ всѣ условія, которыя прежде даны были въ 
группѣ уравненій.

Д ухъ этого новаго метода вывода фундаментальнаго уравненія, 
какъ это прямо указываетъ и Лагранжъ *, преимущественно состо
ишь въ сведеніи распорядка данной механической системы къ случаю 
свободной системы. Въ самомъ дѣлѣ, связи замѣнены силами связей, 
а соединеніе этихъ сихъ связей съ данными силами въ формѣ суммы, 
въ которой оба рока слагаемыхъ выступаютъ самостоятельно, и есть 
сущность новой основной формулы. Въ этомъ универсальномъ 
основномъ уравненіи нѣтъ редукціи ни свободныхъ силъ къ связямъ, 
ни связей къ свободнымъ силамъ, но оба рода элементовъ постав
лены рядомъ, чтобы лишь въ дальнѣйшихъ операціяхъ дать экви 
валентъ редукціи.

145. Д о сихъ поръ при изложеніи метода Лагранжа мы гово
рили только объ основномъ уравненіи статики; но выше, при раз- 
смотрѣніи выводовъ Теоріи функцій (§ 142), мы уже ознакомились 
съ легкостью, съ какою сумму виртуальныхъ силовыхъ моментовъ

1 Мес. апаі. Т . I  ( 18 1 1 ) ,  Статика, Sect IV , Art. 7. Само основное ур. въ Art. 3 .



столько же можно принимать за выраженіе всякой произвольной 
равнодѣйствующей движенія, сколько и за выраженіе особой рав
нодействующей равной нулю. Тамъ, имѣя въ виду только одну 
ось, мы представляли себѣ, что массовое ускореніе по этой оси, 
т.-е. произведете изъ массы на вторую производную, какъ особое 
выраженіе для равнодѣйствующей движенія, находится въ одной 
части уравненія, будучи такимъ образомъ приравнено суммѣ дан
ныхъ силъ и выраженій для дѣйствій неопредѣленныхъ силъ. 
Вмѣсто одного массоваго ускоренія, естественно, должно представ
лять себѣ рядъ и сумму такихъ выраженій, если должно представ
лять себѣ нѣсколько шѣлъ какъ одно движущееся цѣлое. Но какъ, 
независимо отъ этого, каждое тѣло можетъ имѣть особое, ему 
свойственное движеніе, то мы будемъ держаться представленія, 
что движеніе каждаго тѣла выражено произведеніемъ массы на 
ускореніе.

Предположивъ это, мы тотчасъ поймемъ пріемъ Лагранжа въ 
его Аналитической Механикѣ *, посредствомъ котораго онъ полу
чаешь основное уравненіе динамики. На мѣсто нуля, находящ аяся 
въ одной части основнаго уравненія статики, появляются члены, 
выражающіе составныя движенія. Если перенести ихъ въ другую 
часть уравненія, чтобы возстановить общую форму приведенія 
уравненія къ нулю, то нужно переменить ихъ знаки, и если эту 
перем-ѣну отнести непосредственно къ направленію силъ или вир
туальныхъ моментовъ, то уже аналитически оказывается, что силы, 
соотвѣтствующія р а в н о д'Ьйствующимъ движенія, должны быть взяты 
въ противоположномъ направленіи, чтобы давать равнов-ѣсіе съ 
остальными силами. Д ’Аламбертовъ принципъ, на который ссылается 
при этомъ случаѣ и Лагранжъ, принципъ, по которому обыкновен
но сводятъ динамику на статику, строго говоря, является просто 
слѣдствіемъ вычисленія. Приэтомъ, натурально, предполагается, что 
законность отношенія виртуальныхъ моментовъ уже допущена и 
для случая движенія. Но это и есть натуральный способъ пред- 
ставленія, и пріемъ Лагранжа въ Теоріи функцій, появившейся 
ю-тью  годами позже чѣмъ первый набросокъ Аналитической Ме
ханики, свидетельствуешь объ этомъ. Движеніе есть болѣе общее 
предположеніе, а равновѣсіе только частный случай силовыхъ ком- 
бинацій. А какъ всякое уравненіе движенія, слѣдуя чисто алгебра- 
ическимъ началамъ, можно привести къ нулю, перем-ѣнивъ знаки 
членовъ въ одной его части, то потребна именно только эта пе
ремена., чтобы получить ту теорему, которую, хотя съ историче

1 Ibid. Динамика, Sect. II.
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ской точки зрѣнія и не совсѣмъ точно, принято называть принци- 
помъ д’Аламбера. Въ самомъ дѣлѣ, изъ предыдущаго (§ 126) мы 
знаемъ, что д’Аламберъ не вводилъ непосредственно какъ Лаг
ранжъ, а до него въ отдѣльныхъ случаяхъ и Эйлеръ, противо- 
положныхъ движеній, но тѣсно держался равновѣсія потерянныхъ 
силъ. Но этотъ послѣдній пріемъ непригоденъ при постановкѣ 
динамическаго основнаго уравненія Лагранжа,

Если всякое уравненіе приведеніемъ къ нулю получаетъ фор
му статическаго отношенія, то можно бы было подумать, что на- 
оборотъ всякое статическое основное уравненіе превратится въ 
динамическое отношеніе, если часть виртуальныхъ моментовъ пере
нести съ обратными знаками въ другую часть, и могло бы казать
ся, что одно и то же уравненіе могло бы служить какъ выраже- 
ніемъ равновѣсія, такъ и движенія. Но отсюда не слѣдуетъ, что
бы тѣ же самыя силы, въ одной и той же алгебрической комби- 
націи, безразлично давали бы и равновѣсіе, и движеніе. Этотъ ана
литически важный и интересный случай разъясняется на простомъ 
примѣрѣ параллелограмма силъ. Если приложить равнодѣйствующую 
движенія въ противную сторону, то получимъ равновѣсіе трехъ 
силъ. Но если это равновѣсіе дано, то можно любую изъ трехъ 
силъ сдѣлать равнодействующею движенія, взявъ ее въ противо- 
положномъ направленіи, т.-е. перемѣнивъ ея знакъ. Но уравненіе, 
разсматриваемое чисто аналитически, останется одинаковымъ для 
обоихъ случаевъ, и вся разница будетъ состоять въ томъ, что 
нужно представить члены въ обѣихъ частяхъ распределенными 
иначе и сообразно этому измѣнить и знаки, слѣдуя алгебраиче- 
скимъ принципамъ. Но можно бы было и не дѣлать такого распре- 
дѣленія, и того же измѣненія представленія достичь, замѣнивъ въ 
надлежащихъ мѣстахъ знаки равнозначными комбинаціями, на
прим. плюсъ двойнымъ минусомъ, или отнеся знаки дѣйствій не
посредственно къ силамъ, или наконецъ превративъ знаки силъ въ 
знаки дѣйствій, а силы принимая въ абсолютаомъ смыслѣ. Но при 
всѣхъ обстоятельствахъ тѣ же самыя силы, точно опредѣленныя по 
своему направленію, въ совокупной комбинаціи могутъ дать только 
одинъ результатъ. Изм-Ьняя знаки и относя эти измѣненія къ са- 
мымъ силамъ, мы въ сущности вводимъ совсѣмъ иныя, именно 
противоположныя силы. Слѣдовательно, нельзя сказать, чтобы ма- 
теріалъ соотношенія составляли все тѣ ж е тождественныя силы. 
Если наприм. изменить всѣ знаки, что алгебраически дозволитель
но, то получимъ эквивалентную систему силъ, которая будетъ на
ходиться въ равновѣсіи, если прежде было равновѣсіе. Алгебраиче
ски возможныя соотношенія, которыя могутъ быть сформированы
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при равныхъ, впрочемъ, абсолютныхъ величинахъ силъ, изъ одного 
и того же уравненія перемѣною знаковъ и распредѣленіемъ чле
новъ на обѣ части уравненія, приведутъ, поэтому, къ различнѣй- 
шимъ истолкованіямъ. Во всякомъ случаѣ, отдѣленіемъ членовъ, 
можно уравненіе равновѣсія превратить въ уравненіе движенія, 
если только случайно эти отдѣленныя группы членовъ сами по 
себѣ не будутъ равны нулю и находиться въ равновѣсіи. Но та
кое превращеніе всякаго чисто статическаго въ динамическое урав- 
неніе только тогда происходитъ, когда нѣкоторыя силы будутъ 
взяты въ противоположномъ направленіи, такъ что, слѣдовательно» 
силы не останутся тѣми же. Но какъ подобное этому имѣетъ мѣ- 
сто, когда динамическое уравненіе приводятъ къ нулю, то ясно, 
что хотя нѣтъ никакого основанія аналитически дѣлать различіе 
между уравненіями движенія и уравненіями равновѣсія; но что, 
если обращать вниманіе не только на абсолютныя величины силъ, 
но и на ихъ данныя направленія и, слѣдовательно, на ихъ знаки, то 
движеніе или равновѣсіе должны быть различаемы по знакамъ дѣй- 
ствій. Впрочемъ, мы не будемъ здѣсь вдаваться въ это изслѣдова- 
ніе, ибо для насъ пока важнѣе аналитически общее въ уравне- 
ніяхъ статики и динамики, нежели то, чѣмъ они различаются

Новый родъ членовъ, которыми динамическое основное урав- 
неніе отличается отъ статическаго, тотчасъ же выраженъ у Лаг
ранжа относительно осей. Ускоренія по этимъ осямъ, помноженныя 
на массу, представляютъ силу, соответствующую движенію по оси. 
Если присоединить, какъ факторъ, перем-ізщеніе по направленію 
этой оси, то получится виртуальный моментъ силы, соответствую
щей действительному движенію. Сумма подобныхъ выраженій и 
увеличиваетъ число членовъ статическаго основнаго уравненія и 
вмѣстѣ съ тѣмъ знаменуется уничтоженіемъ симметріи, иоо данныя 
силы отнесены къ своимъ направленіямъ, а силы, соотвѣтствующія 
этимъ движеніямъ, отнесены къ осямъ. Приведеніе уравненія къ 
нулю можно сдѣлать двояко, или поставивъ статическую составную 
часть, перемѣнивъ всѣ ея знаки, на сторону динамической, или же 
послѣднюю на мѣсто первой. Точнѣе выражаясь, можно бы оыло 
говорить только о составной части статическаго вида, т.-е. о той 
группѣ членовъ, которая, еслибъ динамическая часть была равна 
нулю, обозначала бы равновѣсіе, да и характеризуется формою 
статическаго основнаго уравненія.

Смотря по тому, какую изъ этихъ методъ избрать, и способъ 
представленія будетъ соответствовать обычному, либо другому, рав
нымъ образомъ возможному пониманію. Въ самомъ дѣлѣ, вмѣсто 
того, чтобы брать составное движеніе въ противоположномъ на-



правленіи, вводя такимъ образомъ представленіе равновѣсія, Мож
но также взять всѣ слагающія движенія, т.-е. данныя силы въ 
противоположномъ направленіи, что ясно видно уже на простомъ 
случаѣ параллелограмма силъ. Правда, и этотъ второй способъ 
представленія, въ сущности, соотвѣтствуетъ первому; но онъ въ 
особенности даетъ случай познать духъ отношеній, въ силу кото- 
рыхъ всякое уравненіе между силами прямо можно разсматривать 
какъ эквивалентъ двухъ группъ двигательныхъ суммъ, которыя, какъ 
скоро представить ихъ д-ѣйствующими противно одна другой и, 
слѣдовательно, одну вычесть изъ другой, составляюсь систему 
равновѣсія.

146. Въ силу вышесказаннаго, всякія пререканія о томъ, состав- 
ляетъ ли статическое основное уравнение, переработанное динами
чески, или же динамическое уравненіе, статически редуцированное, 
наиболее удовлетворительную точку зрѣнія для пониманія основ- 
наго отношенія механики,— всякій такой вопросъ былъ бы дѣломъ 
совершенно празднымъ. На дѣлѣ, не существуетъ ни исключительно 
статическаго, ни спеціально динамическаго основнаго отношенія, 
а просто общее силовое уравненіе, которое въ своей общности 
выступаетъ за пред-ѣлы случайной противоположности статическаго 
динамическому. Разъ даны силы или, что въ сущности то же, ихъ 
виртуальные моменты, а приэтомъ и точно определены ихъ знаки, 
то и сложеніе этихъ силъ урегулировано посредствомъ операціон- 
ныхъ знаковъ. Результатъ этого сложенія опять есть сила или ея 
моментъ, и какъ скоро этотъ результатъ приравненъ своей нераз
витой формѣ, т.-е. слагающимъ силамъ, то это и будетъ основнымъ 
силовымъ уравненіемъ, которое, пожалуй, еще можно привести къ 
нулю. Но все равно, какимъ реальнымъ представленіемъ сопровож
дается эта редукція. Если измененный знакъ разсматривать не какъ 
принадлежность результата, т.-е. силы или движенія, но какъ от
дельный операціонный знакъ, то редуцированная форма не необхо
димо означаетъ равновѣсіе, но изображаетъ только тотъ фактъ, 
что два абсолютно представляемыя движенія равны между собою 
и, слѣдовательно, даютъ въ разности нуль. Такимъ образомъ^ съ 
аналитической точки зрѣнія, привнесете представленія равновѣсія 
не необходимо, а просто возможно и зависитъ отъ того, что знаки 
непосредственно относятъ къ силамъ, чтобы можно было истолко
вать ихъ въ смыслѣ противоположнаго дѣйствія.

По Лагранжевскому способу воззрѣнія, наиболѣе общая ф ор
мула есть динамическая, подъ условіемъ, чтобы она сохраняла ста- 
тическій смыслъ. Процедура обобщенія, которая имѣла мѣсто для 
статическаго основнаго ѵравненія при посредствѣ прямаго обраще-
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нія къ условнымъ уравненіямъ помощію неопредѣленныхъ силовыхъ 
коэффиціентовъ и увеличивала число ихъ членовъ, перенесена и 
на основное уравненіе динамики \  Особое указаніе на этотъ счетъ 
было бы здѣсь излишне, ибо это динамическое основное уравненіе 
разсматривается прямо какъ статическое и только косвенно какъ 
уравненіе движенія.

Хотя Лагранжъ излагаетъ сперва статику, а потомъ динамику, 
и хотя онъ различаетъ динамическое основное уравненіе отъ ста
тическаго, тѣмъ не менѣе, онъ разработываетъ, хотя и не высказы
вая этого прямо, фактически только одно универсальное силовое 
уравненіе, пригодное для всей механики. Мы видѣли также, что 
въ Теоріи функцій онъ въ разсматриваемомъ отношеніи съ самаго 
начала не дѣлаетъ никакого различія между статикой и динамикой. 
Внѣшній параллелизмъ отдѣловъ и предметовъ въ Аналитической 
Механикѣ, вполнѣ аналогично соотвѣтствующихъ другъ другу въ 
статикѣ и динамикѣ, повторяя тѣже самыя точки зрѣнія, показы
ваешь, что строгость систематики выиграла бы еще больше, если бы 
общія свойства равновѣсія были выведены какъ частное слѣдствіе 
изъ общаго силоваго уравненія, а слѣдовательно и въ тѣснѣйшей 
связи съ общими свойствами движенія На это указывала чисто 
аналитическая точка зрѣнія. А именно, изложеніе методовъ, слѣдуя 
которымъ разработаны оба основныя уравненія, пришлось бы такимъ 
образомъ отнести къ одному силовому уравненію. Въ удвоеніи этихъ 
методическихъ указаній не было бы нужды, а всеобъемлемость 
этихъ простыхъ методическихъ основоположеній выступала бы съ 
еще большею очевидностью.

Мы указываемъ то главное правило, слѣдуя которому Лагранжъ 
изъ основнаго уравненія (въ той и другой формѣ, или въ томъ и 
другомъ смыслѣ) желаетъ развить самыя общія истины механики, 
и желаетъ всѣ частныя задачи, по крайней мѣрѣ, привести къ виду 
группы уравненій, указывающихъ пріемъ рѣшенія. Въ универсаль- 
нѣйшемъ выраженіи фундаментальнаго уравненія, именно въ урав- 
неніи съ коэффициентами, варьяціи перемѣщеній вездѣ разсматри- 
ваются какъ сами по себѣ свободныя, т.-е. какъ неопредѣленныя> 
и ихъ ближайшее опредѣленіе лежитъ лишь въ мысли о соеди- 
неніи различныхъ членовъ этого универсальнаго, уже все содержа
щего, уравненія. Обработывая это уравненіе и группируя его члены 
соотвѣтственно различнымъ варьяціямъ перемѣщеній, тотчасъ увидимъ, 
какія виртуальныя перемѣщенія остаются независимыми и произволь
ными. Если затѣмъ, слѣдуя чисто алгебраическимъ основоположе-

1 Мес. апаі. Т .  I ( і 8і і ), Динам. Sect. IV , Art. и .
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ніямъ, приравняемъ множители этихъ произвольныхъ элементовъ 
нулю, то получимъ частныя уравненія, изъ которыхъ еще нужно 
будетъ исключить неопредѣленныя силы.

Легче обозрѣваемо,хотя въ большинствѣ случаев ъ и не такъ удобно 
то основоположеніе, слѣдуя которому обработываютъ основное урав- 
неніе, когда оно не имѣетъ универсальной формы уравненія съ не- 
опредѣленными коэффиціентами. Въ такомъ случаѣ виртуальныя пере- 
мѣщенія слѣдуетъ представлять не произвольными, каковы они для 
свободно-дѣйствующихъ силъ, но обусловленными, и эти условія 
слѣдуетъ искать въ условныхъ уравненіяхъ, которыя представляютъ 
распорядокъ системы и, какъ данныя проблемы, должны быть по
ставлены рядомъ съ общимъ основнымъ уравненіемъ, чтобы вообще 
придать ему опредѣленный смыслъ. Эти условныя уравненія и да- 
дутъ соотношенія между виртуальными перемѣщеніями. Пользуясь 
этими соотношеніями, чтобы подстановкою и исключеніемъ при
вести виртуальныя варьяціи основнаго уравненія къ наименьшему 
числу независимыхъ и произвольныхъ элементовъ перемѣщеній, 
снова получаютъ, какъ и въ первомъ случаѣ, частныя уравненія осо- 
быхъ задачъ. Такимъ образомъ, въ каждомъ случаѣ исходное урав 
неніе, сообразно съ условными уравненіями, распадается на нѣсколько 
частныхъ силовыхъ уравненій, изъ коихъ каждое получается вслѣд- 
ствіе того, что коэффиціентъ произвольнаго варьяціоннаго эле
мента должно приравнять нулю, чтобы удовлетворить совокупному 
уравненію.

147. Чтобы дать понятіе о систематикѣ, положенной въ осно- 
ваніе Аналитической Механики Лагранжа, предпошлемъ нѣкоторыя 
внѣшнія данныя. Четыре первыя отдѣленія каждаго изъ обоихъ 
отдѣловъ — статики и динамики, на которые раздѣлена механика, 
обработаны совершенно аналогично другъ другу. Какъ статикѣ, 
такъ и динамикѣ предшествуетъ историческій очеркъ принциповъ, 
написанный безъ аналитическихъ выводовъ, даже вообще безъ вся- 
кихъ формулъ, съ единственнымъ въ этомъ смыслѣ исключеніемъ, 
введеннымъ во второмъ изданіи. Въ высшей степени знаменательно, 
что исключеніе это касается доказательства полиспастомъ принципа 
виртуальныхъ скоростей. Впрочемъ, даже специфически аналити- 
ческія понятія выражаетъ Лагранжъ въ обоихъ этихъ принципіаль- 
ныхъ историческихъ введеніяхъ почти сплошь только словесно. За- 
тѣмъ, подобные ж е эскизы предпосланы и гидростатикѣ и гидро
динамика, при переходѣ къ этимъ обѣимъ вѣтвямъ механики.

Какъ въ статикѣ, такъ и въ динамикѣ развитіе системы начи
нается собственно только со втораго отдѣленія. Именно, эти вто- 
рыя отдѣленія содержатъ выводъ фундаментальнаго уравненія и
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нѣкоторыя вспомогательныя операціи для истолкованія его состав- 
ныхъ частей въ ихъ статической и динамической формѣ. Третьи 
секціи содержатъ общія свойства равновѣсія и движенія, какъ ихъ 
можно вывести изъ основныхъ уравненій. Такимъ образомъ, въ 
статикѣ, слѣдуя общему правилу, прежде развиты три уравненія, 
исключающія возможность поступательнаго перемѣщенія системы. 
Засимъ слѣдуютъ три уравненія, выражающія невозможность вра- 
щательнаго перемѣщенія. Этими шестью уравненіями выражаются 
совершенно общія уСловія равновѣсія. Отсутствіе поступательнаго 
движенія по тремъ измѣреніямъ пространства даетъ родъ равновѣсія, 
при которомъ возможно вращеніе. Чтобы исключить и послѣднее 
и такимъ образомъ сдѣлать равновѣсіе совершеннымъ, должно быть 
выражено отсутствіе движенія вращательнаго, также мыслимаго по 
тремъ измѣреніямъ, и относительно трехъ осей это опять выра
жается тремя уравненіями. Іакъ  какъ тройное число зависитъ отъ 
трехъ измѣреній пространства, то собственно существуешь лишь 
фундаментальная двойственность условій. На этотъ дуализмъ пере- 
мѣщенія и вращенія должно обратить вниманіе съ самаго начала, 
чтобы судить о симметріи въ расчлененіи и въ выводѣ механиче- 
скаго знанія.

Въ сущности, въ разсматриваемомъ третьемъ отдѣленіи, кромѣ 
вывода шести уравненій рявновѣсія, находится еще изъясненіе 
свойствъ равновѣсія, относящихся къ центру тяжести, а въ частно
сти разсматриваются т а х іт а  и minima, имѣющія мѣсто въ случаѣ 
равновѣсія, и о которыхъ мы уже говорили при разсмотрѣніи 
принципа наименьшаго дѣйствія (§ 124). Впрочемъ, существенное 
содержаніе отдѣленія, отведеннаго общимъ свойствамъ равновѣсія, 
ограничивается тѣмъ, что соотвѣтствуетъ этимъ шести уравненіямъ. 
Зная это, лучше поймемъ параллельное отдѣленіе въ динамик^ и 
его аналогіи.

Упомянутое параллельное отдѣленіе, т .-г. третья секція динами
ки, разсматриваетъ прежде всего движеніе центра тяжести произ
вольной системы и принципъ площадей. Оба эти предмета обни- 
маютъ для движущейся системы точную аналогію того, что для 
системы равновѣсія обозначали сказанный шесть уравненій или, 
другими словами, условія отсутствія поступательнаго перемѣшенія 
и вращенія. Такимъ образомъ, если оставить въ сторонѣ центръ 
тяжести, какъ понятіе чисто вспомогательное, и болѣе узкое пони- 
маніе принципа площадей, то останутся намѣченными только самыя 
общія положительныя свойства сущ ествую щ ая движенія произ
вольной системы, и эти положительные признаки движенія какой 
угодно системы, выражающіеся также шестью уравненіями, въ своей



— 321 —

непосредственной дифференціальной формѣ будутъ разниться отъ 
нормированія равновѣсія только истолкованіемъ знаковъ. Специфи
чески динамическія свойства, выражаемыя принципомъ движенія 
центра тяжести и принципомъ площадей, обнаруживаются только 
при интеграціи. Но если не касаться этой интеграціи, то нормиро- 
ванія для статики и динамики, высказываемыя шестью характери
стическими уравненіями, аналитически совпадаютъ и выражаютъ 
общее отношеніе, которое должно быть свойственно всякой меха
нической системѣ для момента времени. Указаніе на особый случай 
равновѣсія основывается, какъ сказано, ни на иномъ чемъ, какъ 
на истолкованіи извѣстныхъ знаковъ, которые, вмѣсто того чтобы 
относить ихъ къ выраженію силъ или ускореній, изолируютъ просто 
какъ знаки дѣйствій, такъ что извѣстныя силы являются предста
вителями дѣйствительныхъ, т.-е. составныхъ движеній.

При движеніи системы вообще отвлекаются отъ особыхъ, внут- 
реннихъ и взаимныхъ измНЬненій. На этомъ основаніи общее свой - 
ство движенія системы можетъ быть только свойствомъ движенія 
центра тяжести, представляющаго систему какъ ц'Ьлое. Аналогично 
привходитъ и принципъ площадей или, другими словами, теорема 
о моментахъ вращенія. Гакимъ образомъ, и въ динамикѣ опять 
появляется тотъ же дуализмъ переноснаго движенія и вращенія, 
какъ полнѣйшая аналогія статики, и даетъ первыя общія свойства 
движенія. Кромѣ того, припомнимъ еще теорему о постоянства 
относимыхъ къ произвольной оси и такимъ образомъ суммируемыхъ 
количествъ движенія. Тогда будетъ видно, что есть два основныя 
свойства движенія произвольной системы, которыя, понимаемыя 
пунктуально, очевидно, совпадаютъ съ основными формами силовыхъ 
отношеній при равновѣсіи. Дальнѣйшія подробности касательно 
этого важ н ая  совпаденія здѣсь излишни, ибо на разсматриваемыя 
аналогіи мы уж е указывали при изсл^дованіи различныхъ принци 
повъ (§ 119 ) .

Кромѣ дифференціальныхъ уравненій, которыми характеризуются 
общія свойства движенія какой угодно системы, въ третьей секціи 
динамики развиты еще свойства, представляемыя принципами живыхъ 
силъ и наименьшая дѣйствія. Изображеніе свойствъ движенія 
относительно главныхъ осей 1 собственно нельзя разсматривать какъ 
выводъ новаго фундаментальнаго свойства, но лишь какъ дополне- 
ніе основныхъ представленій о враіценіи. Главныя оси составляютъ

1 Впервые у Эйлера въ Theoria motus corporum solidorum, 1765, нов. изд. 
1790 (ср. тамъ особенно A rt. 446—447), тогда какъ первое представленіе о су
ществовании трехъ свободныхъ осей принадлежать Сегнеру, Specimen theoriae 
turbinum, Галле, 1755-

2 1
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понятіе, которое можно разсматривать какъ коррелатъ понятія о 
центрѣ тяжести. На этомъ основаніи, послѣ фундаментальныхъ 
уравненій, намъ остается только разсмотрѣть уравненіе живыхъ 
силъ и свойства максимальныя и минимальныя. Въ этихъ обоихъ 
новыхъ случаяхъ новую форму отношеній дадутъ интегралы обща
го силоваго уравненія механики. Если исходить отъ виртуальныхъ 
скоростей или, лучше, отъ соотвѣтствующихъ перемѣщеній, раз- 
сматривая эти скорости или перемѣщенія какъ дѣйствія саыихъ 
силъ, мы найдемъ, какъ уже ранѣе указано было, по интегрированіи, 
полуквадраты скоростей. Объ особомъ предположеніи, которое при 
этомъ дѣлаетъ Лагранжъ, также рѣчь уж е была (§ 10 7). Здѣсь насъ 
интересуетъ также только то обстоятельство, что интеграція общаго 
силоваго уравнения можетъ дать принципъ сохраненія. Методъ вывода 
начала наименьшаго дѣйствія опять-таки основывается на обработкѣ 
уравненія живыхъ силъ. Впрочемъ, принципъ наименьшаго дѣйствія, 
несмотря на особое истолкованіе, данное ему Лагранжемъ (ср. у 
насъ § 124), все-таки— одинъ изъ такихъ принциповъ, способъ 
вывода котораго всего менѣе можетъ имѣть вліяніе на систематику. 
Слѣдовательно, онъ и не способенъ дать положительныхъ указаній 
о достоинствахъ расположенія системы. Въ отрицательномъ же 
смыслѣ, должно признать преимуществомъ Лагранжевскаго изло- 
женія, что онъ поставилъ его въ числѣ общихъ свойствъ движенія 
на послѣднемъ мѣстѣ.

Такъ какъ интеграціи, устанавливающія отношенія между ко
нечными количествами движенія или между живыми силами, попа- 
даютъ въ статику лишь непрямымъ путемъ, или же касаясь исклю
чительно безконечно малыхъ величинъ, то параллелизмъ между 
динамикою и статикою существуетъ постольку, поскольку въ обѣихъ 
областяхъ рѣчь идетъ только о мгновенныхъ свойствахъ силовой 
системы, т .-е. поскольку касательно отношенія пространства и вре
мени рѣчь идетъ о дифференціальныхъ уравненіяхъ втораго поряд
ка. То, что динамика спеціально должна содержать, касается опре- 
дѣленія скоростей и пространствъ, слѣдовательно, вообще первыхъ 
и вторыхъ интеграцій исходныхъ уравненій, которыя весьма характе
ристично можно бы было назвать мгновенными уравненіями (Momen- 
tangleichungen).

Обѣ четвертыя секціи развертываютъ ту универсальную форму 
общаго силоваго уравненія, которая выводится присоединеніемъ 
условныхъ уравненій съ неопределенными коэффиціентами, и сле
довательно разр-ѣшаетъ системныя связи въ силовую систему. Чрезъ 
это вся комбинація получаетъ характеръ группы силъ, которыя сами 
по себѣ свободны и лишь взаимно ограничиваютъ другъ друга.
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Четырьмя упомянутыми секціями заканчиваются общія и принци- 
піальныя ученія какъ статики, такъ и динамики, и следующими 
отдѣленіями открывается область частныхъ задачъ, связанныхъ съ 
спеціальнымъ свойствомъ данной механической комбинаціи силъ и 
связей. Методъ рѣшенія и здѣсь основывается на общемъ правилѣ 
опредѣленія независимыхъ и произвольныхъ варьяцій перемѣщеній, 
причемъ требуемыя исключенія выполняются въ томъ или другомъ 
родѣ сообразно съ уравненіями условій.

148. Въ статикѣ эти особыя задачи Лагранжъ начинаетъ слу- 
чаемъ, когда механическая система приводится къ одной точкѣ. 
Правило сложенія дѣйствующихъ на точку силъ является здѣсь 
какъ спеціализація 1 общихъ, на всякую какую угодно систему рас- 
пространенныхъ, условій равновѣсія.

Въ динамикѣ вмѣсто особыхъ задачъ выступаютъ прежде всего 
еще частные случаи болѣе общаго характера. Аналитически столь 
важная метода приближеній и типъ движенія, при которомъ рѣчь 
идетъ только о малыхъ колебаніяхъ системы, образуютъ этотъ 
переходъ. Затѣмъ слѣдуетъ дающій норму для космической меха
ники случай свободной системы тклъ, которыя можно разсматри
вать какъ точки и между которыми дѣйствуютъ притягательныя 
силы. За симъ трактуются несвободныя движенія, а наконецъ и 
трудная теорія вращенія.

Въ статикѣ, гдѣ начало особыхъ задачъ составляла точка, за- 
ключеніе образу етъ, натурально, тѣло произвольной формы. Про- 
межутокъ занимаютъ различные способы соединенія посредствомъ 
гибкихъ нитей и твердыхъ линій, равно и относящаяся къ этимъ 
схемамъ отдѣльныя проблемы, каковы—равновѣсіе веревочнаго мно
гоугольника и цѣпной линіи. Однако, для нашей цѣли болѣе точ
ное перечисленіе этихъ частныхъ приложеній излишне. Въ отно- 
шеніи къ принципамъ и къ системѣ интересны только сами общіе 
методы, посредствомъ которыхъ, не говоря о новыхъ спеціальныхъ 
заключеніяхъ, старыя рѣшенія этихъ частныхъ задачъ получаютъ, 
по меньшей мѣрѣ, новую форму и, что всего важнѣе, приводятся 
въ систематическую связь, какой прежде въ такомъ совершенствѣ 
еще не знали. Относительно Лагранжевской Аналитической Меха
ники можно утвердительно сказать, что лучшіе элементы формы 
изложенія, какіе донынѣ можно встрѣтить въ учебникахъ и въ 
курсахъ этой науки или въ отдѣльныхъ статьяхъ, основною формою 
способа концепціи непрямо или прямо обязаны этому фундамен
тальному творенію. Но этимъ мы не хотимъ сказать, чтобы это

1 Мёс. апаі. Т . I ( 18 1 1 ) ,  Статика, Секц. V, чл. 7 и сл.

21*
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систематизирующее, просвѣщающее насчетъ методовъ и взаимной 
связи вліяніе Лагранжева труда было закончено и исчерпано. Кромѣ 
аналитической формы—этого, радикально, главнаго дѣла, и мате- 
ріально вещественныя точки зрѣнія, коими столь необычайно отли
чается Лагранжъ, не потому, а вопреки тому, что онъ былъ ана- 
листъ, должны бы были и далѣе служить образцомъ въ несравненно 
большей м-ѣрѣ, чѣмъ это имѣло мѣсто доселѣ.

Всего менѣе проложилъ себѣ путь внутренній способъ сочета- 
нія, въ силу котораго Лагранжъ трактуетъ гидростатику и гидро
динамику въ заключеніи статики и динамики лишь какъ частные 
прикладные случаи общей механики, исключивъ при разработкѣ 
этихъ отдѣловъ науки, хотя и предъявляемую исторіей, но раціо- 
нально несостоятельную постановку особыхъ принциповъ. Особыя 
свойства, выражаюшія нѣкоторыя весьма общія отношенія равновѣсія 
и движенія жидкостей или газовъ, должны быть выводимы изъ 
общихъ принциповъ механики, а не постулируемы. Единственно, 
что, по мнѣнію Лагранжа, должно быть предполагаемо даннымъ, 
это— особая форма аггрегаціи и способа сочетания частицъ системы. 
Поэтому, жидкости съ самаго начала разсматриваются какъ собра
т е  молекѵлъ, причемъ вводится представленіе, что приложенныя 
силы аффицируютъ каждую изъ частичекъ, во-первыхъ, прямо, а 
во-вторыхъ и непрямо въ силу взаимныхъ отношеній между моле- 
кулами.

Сдѣлать механику жидкостей, насколько это возможно, про- 
стымъ слѣдствіемъ общихъ механическихъ принциповъ,— это, оче
видно, неизбѣжное требованіе научной техники. Еще задолго до 
Лагранжа, даже при самой закладкѣ новой науки, начали нѣкото- 
рыя изъ общихъ механическихъ точекъ зрѣнія непосредственно 
переносить и на область жидкостей. Такъ, Галилей примѣнялъ въ 
этомъ направленіи начало виртуальныхъ скоростей. Тѣмъ не менѣе, 
несмотря на вс-ѣ приступы, которые могли бы вести къ такому 
обобіценію, удержалось господство древней традиціи, коренящейся 
въ способѣ Архимеда, въ силу которой доступъ къ механикѣ жид
костей должны были открывать нѣкоторыя специфическія аксіомы 
и такимъ образомъ оставлять, вмѣстѣ съ тѣмъ, открытою пропасть, 
которая и до Лагранжа и послѣ него образовала изъ статики и 
динамики жидкостей, относительно, изолированный отдѣлъ науки. 
Итакъ, великая заслуга автора Аналитической Механики —въ томъ, 
что онъ распространилъ господство своего общаго силоваго урав- 
ненія и на область жидкостей, и такимъ образомъ впервые завер- 
шилъ область механики или, лучше, ея всеобъемлющихъ основныхъ 
законовъ.
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149- Если статика капельныхъ и газообразныхъ жидкостей еще 

предполагаешь особые принципы для рѣшенія своихъ задачъ, то то
же самое и въ той же мѣрѣ должна дѣлать и динамика этой об
ласти. Именно, если вообразить себѣ, что все таки гидродинамика 
посредствомъ д’Аламберова начала сведена къ гидростатикѣ, т.-е. 
законы движенія жидкостей къ условіямъ ихъ равновѣсія, то, по 
меньшей мѣрѣ, особыя статическія аксіомы, какія берутъ въ помощь 
при изученіи равновѣсія жидкостей, должны, хотя бы и косвенно, 
составлять основаніе и динамики жидкостей. Но къ этому фактиче
ски присоединяются и особыя гипотезы гидродинамики, благодаря 
которымъ эта трудная наука является до извѣстной степени изоли
рованною отъ обшей механики.

Не возвращаясь здѣсь снова къ особымъ гидростатическимъ 
аксіомамъ Архимеда, припомнимъ, что даже въ срединѣ і8-го сто- 
лѣтія въ д-ѣлѣ изысканія основныхъ принциповъ гидростатики еще 
приходилось идти ощупью, и даже тому писателю, который впер
вые пришелъ къ обшимъ уравненіямъ равновѣсія жидкостей. Въ 
самомъ дѣлѣ, разсматривая знаменитую работу Клеро 1 о фигурѣ 
земли съ точки зрѣнія употребленныхъ въ ней или критикуемыхъ 
принциповъ гидростатики, найдемъ исканіе цѣлостнаго пониманія и 
именно приведенія отношеній равновѣсія къ обыкновеннымъ ста- 
тическимъ принципамъ еще только при первомъ, весьма умѣренномъ, 
зачаткѣ. Прежде всего дѣло идетъ лишь о подчиненіи Гюйгенсова 
предположенія, что для равновѣсія поверхности требуется перпен
дикулярность центральныхъ равнодѣйствующихъ къ этой поверхно
сти, и Ньютоновскаго требованія равновѣсія центральныхъ жидкихъ 
столбовъ,— д-ѣло идетъ, говор имъ мы, лишь о подчиненіи этихъ тре- 
бованій болѣе широкому и болѣе полному принципу. Такой прин
ципъ, выставленный у Клеро въ самомъ же началѣ а, гласитъ, что 
для равновѣсія необходимо, чтобы произвольная каналообразная 
часть жидкости, ее перерѣзывающая, находилась сама собою въ 
равнов-Ьсіи, такъ чтобы, сл-ѣдовательно, въ ней всѣ стремленія ча- 
стичекъ двигаться подъ вліяніемъ аффицирующихъ силъ взаимно 
уничтожались. Этотъ каналъ можетъ своими открытыми концами 
достигать самой поверхности или также, какъ въ частности деду- 
цируетъ Клеро, возвращаться въ самого себя. Бугеръ 3 пытался 
достигнуть того же, хотя и неудовлетворительною, попыткою простой

1 Theorie de la figurę de la terre, tiree des principes de l’hydrostatique. Paris 
1743, 2 изд. 1808.

'2 Ibid. i-e отд. § i .
3 Comparaison des deux lois etc. въ Memoires de FAcademie des Sciences 

1 7 3 4 , CTp. 2 1 .
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комбинаціи Гюйгенсова предположенія съ Ньютоновскимъ крите- 
ріемъ. Маклоренъ расширилъ Ньютоновъ признакъ, состоявшій въ 
равновѣсіи центральныхъ жидкихъ столбовъ, предположивъ, что 
около всякой произвольной точки, т .-е. около всякой частицы жид
кости, всѣ ведущіе къ поверхности жидкіе столбы должны произ
водить на эту точку равныя давленія. Общѣе былъ упомянутый ис
ходный пунктъ Клеро, и слѣдуя своему принципу произвольнаго 
канала, ему удалось вывести извѣстныя парціальныя дифференціаль- 
ныя уравненія, заключающія условія равновѣсія жидкостей. Пово- 
домъ, въ интересахъ коего пытались, вплоть до самой, въ извѣ- 
стномъ смыслѣ слова законченной, работы Клеро овладеть усло- 
віями равновѣсія жидкой массы посредствомъ этихъ неудовлетво- 
рительныхъ началъ, была проблема опредѣленія фигуры земли, т.-е. 
общей формы ея поверхности. Форма земли должна была выте
кать изъ чисто-гидростатическихъ принциповъ, какъ скоро вообще 
была бы рѣшена задача объ опред-Ьленіи формы равновѣсія жид
кой массы, когда каждая ея частица находится подъ вліяніемъ 
разсматриваемыхъ въ этомъ случаѣ силъ тяжести и центробѣжныхъ 
импульсовъ вращенія.

На мѣсто канальнаго принципа Клеро можно непосредственно 
поставить значительно простѣйшій принципъ, напоминающій упо
мянутую Маклореновскую идею. Въ самомъ дѣлѣ, можно выходить 
изъ положенія равенства давленія во всѣхъ направленіяхъ, мысленно 
разложить жидкость на дифференціальные прямоугольные параллеле
пипеды и для каждой пары противоположныхъ сторонъ принять въ рас- 
четъ давленіе, противодавленіе и силу. Въ обоихъ направленіяхъ импуль
сы должны быть равны, и такимъ образомъ получатся уравненія рав- 
новѣсія для трехъ координатныхъ осей. Это-1—способъ, на которомъ 
впервые Эйлеръ основалъ съ тѣхъ поръ обычный выводъ этихъ урав- 
неній. Но эти предначертанія Эйлера, помѣщенныя въ Мемуарахъ 
Берлинской Академіи (за 1755 г> ^ І )  *, которымъ нерѣдко 
слѣдуютъ и нынѣ, впрочемъ, отнюдь не удовлетворяли Лагранжа, 
неутомимо стремившагося къ обобщеніямъ. Послѣдній смотрѣлъ на 
принципъ равенства давленій во всѣхъ направленіяхъ, выражающій 
свойство жидкости, находящейся въ равновѣсіи, скорѣе какъ на 
ненужное опытное положеніе 2. Сдѣлавъ прежде всего некоторую 
уступку исторической традиціи, а именно взявъ въ своемъ, въ на- 
чалѣ поставленномъ, аналитическомъ выводѣ исходнымъ пунктомъ 
сперва равновѣсіе произвольнаго канала въ Клеротовскомъ смыслѣ,

1 Principes generaux de 1’ćtat de l’equilibre des fluides.
2 Mec. anal. T . i  ( i 8 n ) .  Статика. Sect. V I, Art. 6.
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онъ предложилъ затѣмъ вполне самостоятельный выводъ уравненій 
равновѣсія непосредственно изъ универсальнейшей формы общаго 
силоваго уравненія. Этотъ выводъ 1 основывается исключительно 
на искусной постановка общей формы условнаго уравненія, кото
р а я  варьяція, снабженная неопредѣленнымъ коэффиціентомъ, даетъ 
тотъ виртуальный совокупный моментъ, который и требуется, по 
изложенной нами методе (§ 144), для вывода универсальнейшей 
формы фундаментальная уравненія равновегія. При этомъ Лагранжъ 
различаетъ несжимаемую жидкость отъ газообразно упругой. Въ 
первомъ случаѣ,хотя, впрочемъ, молекулы и предполагаются неза
висимыми другъ отъ друга и удобоподвижными въ каждомъ на- 
правленіи, необходимо предположить сохраненіе плотности ихъ 
взаимнаго расположенія. Такимъ образомъ, дифференциальный т е 
лесный элементъ долженъ оставаться постояннымъ, и въ этомъ со
стоишь условное уравненіе, выражающее особую форму системы. 
Такимъ образомъ, неизменяемость объема, несмотря на измененіе 
формы 2, выражается темъ, что dxdydz — Const — о разематри- 
вается какъ условное уравненіе для особый формы системы и что, 
следовательно, варьяція этого выраженія, т.-е., короче, варьяція 
элемента объема, съ неопределеннымъ множителемъ, вводится какъ 
членъ въ общее фундаментальное уравненіе. Въ такомъ разе уже 
простая форма этого уравненія непосредственно указываетъ на от- 
ношеніе между статикою и гидростатикою, ибо даетъ заметить, 
что отношенія, имеющія место для системы свободныхъ и изоли- 
рованныхъ точекъ, становятся определеннее оформленными только 
этимъ условнымъ членомъ уравненія, соответствующимъ постоян
ству объема. Можно бы было даже утверждать, что почти нельзя 
и представить себе более простаго гіриложенія обшей фундамен
тальной формулы и принципа виртуальныхъ скоростей, нежели ихъ 
приложеніе къ жидкой системе.

150. Напротивъ, если предлежитъ случай упругой жидкости, то на
место постоянства объема выступаешь стремленіе къ расширенію объ
ема. Эту упругость можно либо присоединить какъ силу, съея вирту- 
альнымъ моментомъ, къ прочимъ даннымъ силамъ, какъ это делаешь 
Лагранжъ, либо, чтобы сохранить соразмерность и въ логическомъ 
способе представленія, можно въ данномъ определены взаимнаго 
отталкиванія частицъ равнымъ образомъ видеть особое системное 
условіе, подобно тому какъ въ случае несжимаемыхъ жидкостей 
такимъ условіемъ было постоянство объема. Тогда являющійся въ

1 Ibid. Sect. V II, Art. 10  и слѣд.
2 Ibid., особенно A rt. 1 1 .
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обоихъ случаяхъ дополнительный членъ общаго уравненія получитъ 
не только аналитически согласную для обоего рода жидкостей 
форму, но и соответственно общій смыслъ. Ибо и въ случае газо- 
образныхъ жидкостей къ прочимъ виртуальнымъ моментамъ общаго 
фундаментальнаго уравненія нужно присоединить съ нѣкоторымъ 
коэффиціентомъ варьяцію элемента объема. Но этотъ неопределенный 
коэффиціентъ есть въ данномъ случае данная съ самою системою упру
гость 1 . И Лагранжъ не упустилъ указать на это сродство формъ; 
но, повидимому, онъ остерегался, данныя силы, дѣйствующія не по 
способу предначертанія опредѣленныхъ путей или противопостав- 
ленія опредѣленныхъ препятствій, но подобныя внНЬшнимъ силамъ, 
разсматривать какъ дѣйствительныя системныя условія. Гкмъ не 
менѣе, самъ онъ всего болѣе содѣйствовалъ устраненію такого раз- 
личія тѣмъ, что введеніемъ членовъ своего универсальнаго силоваго 
уравненія, выражающихъ системный распорядокъ, прямо разрѣшалъ 
системныя условія въ комбинацію неопределенныхъ силъ съ опре
деленными отношеніями. Но гдѣ случайно распорядокъ системы 
данъ непосредственно въ формѣ силы, определяющей взаимное от- 
ношеніе частей системы, тамъ это обстоятельство не должно м е
шать придерживаться способа представленія и методовъ, въ силу 
которыхъ въ общемъ уравненіи системный распорядокъ долженъ 
быть каждый разъ видимымъ образомъ аналитически соответственно 
представленъ. Системы совершенно свободныхъ точекъ, которыя, 
сверхъ того, не стоятъ ни въ какомъ взаимномъ отношеніи, совсѣмъ 
недостаточно для того, чтобы данныя силы, которыя должны дей 
ствовать на систему, привести въ какое нибудь соотношеніе отъ 
одной точки до другой. Поэтому необходимо взять какое нибудь 
внутреннее отношеніе за системный распорядокъ. Вь универсаль- 
номъ уравненіи Лагранжа варьяціи, образующія факторы данныхъ 
силъ, прежде всего мыслятся совершенно произвольными, т.-е. можно 
мыслить, что каждая точка приложенія можетъ передвигаться по 
всемъ направленіямъ со скоростью, соответствующею приложенной 
силе, т.-е. съ совершенно независимою скоростью. Принимая во 
вниманіе виртуальное и относительное этихъ скоростей, даже со
вершенно нетъ надобности воображать еще особо скорость, ко
торая соответствовала бы свободному действію данной силы. Итакъ, 
можно сказать, что подлежащія варьяціи, разсматриваемыя абстрактно, 
прежде всего совершенно произвольны, и что только условные 
члены уравненія, соответствующіе системному распорядку, вносятъ 
ограниченія.

‘  Ibid. Sect. V III, Art. 2.
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Но въ духѣ такого пониманія должно всякую жидкую систему, 
будетъ-ли она несжимаемая или упругая, разсматривать какъ группу 
матеріальныхъ точекъ, которыя могутъ двигаться во всякомъ направ- 
леніи, и которыя были бы абсолютно свободны, еслибы не привхо
дило, какъ особое свойство системы, внутреннее взаимное отноше
ние, въ силу котораго объемъ, занимаемый этими точками, всегда 
имѣетъ опредѣленную величину. Способъ опредѣленія объема, т.-е. 
разстояній, на которыхъ частички, куда бы они ни двигались, дѣй- 
ствуютъ другъ на друга, и переносятъ другъ на друга дѣйствующія 
между ними силы;— этотъ способъ опредѣленія различенъ, смотря 
по тому какой родъ жидкостей имѣется. Но условное уравнение во 
всякомъ случаѣ будетъ относиться къ закону постоянства или измѣ- 
ненія этого объема, и если представить себѣ, что въ послѣднемъ 
случаѣ это измѣненіе выражается уравненіемъ движенія, то неопре- 
дѣленный коэффиціентъ его варьяціи въ концѣ концовъ долженъ 
определиться какъ сила упругости. При равновѣсіи, очевидно, экспан
сивная сила только уравновѣшиваеть извѣстныя сдавливающія против- 
ныя силы. Но съ извѣстной точки зрѣнія то же самое дѣлаетъ и несжи
маемость. Разница только въ томъ, что въ послѣднемъ случаѣ вызы
ваемая статическая реакція, соотвѣтствующая неопредѣленному коэф- 
фиціенту, состоитъ также въ простомъ противодѣйствіи приложен- 
нымъ силамъ и потому просто развиваетъ противодѣйствіе, сораз- 
мѣрное этимъ силам ь, тогда какъ въ случаѣ газовъ кромѣ извест
ной мѣры сопротивленія, гдѣ либо мѣшаюіцаго сжатію, вмѣстѣ съ 
тѣмъ существуетъ и положительное сгремленіе къ расширенію. Но 
это обстоятельство касается только знаковъ коэффиціента и ихъ 
истолкованія. Такимъ образомъ, весьма легко понять, что вводимый 
условнымъ уравненіемъ членъ универсальной формулы долженъ 
имѣть въ сущности одинъ и тотъ же видъ и для капельныхъ, и 
для газообразныхъ жидкостей. И на этомъ-то только и основывается 
торжество высшаго обобіценія, ибо безъ этой связи не хватало бы 
общихъ составныхъ частей, принадлежащихъ какъ теоріи газовъ, 
такъ и капельныхъ жидкостей. Переход ь отъ общаго механиче- 
скаго силоваго ѵравненія, безъ нѣкоторой прибавки, прямо къ одному 
изъ обоихъ видовъ жидкостей былъ бы скачкомъ, который исклю- 
чалъ бы существованіе дѣйствительно общей теоріи равновѣсія ж ид
костей. Такимъ то образомъ вводятъ произвольную подвижность 
всѣхъ частичекъ и воображаютъ, что она опредѣляется только од
ною причиною, которая предначертываетъ объемъ. Это предначер- 
таніе объема то уподобляется неподвижному препятствію, то пред- 
ставляетъ силу, которую можно измѣрять другими силами. Но это раз- 
двоеніе предположеній основывается только на величинѣ и направ-
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леніи предполагаемыхъ силъ внутреннихъ отношеній. Представлять ли 
действующую между частицами силу въ одномъ случаѣ какъ положи
тельное стремленіе къ расширенно, въ другомъ же случаѣ полагать 
это стремленіе равнымъ нулю, но зато вводить идеально непреодо
лимое сопротивленіе сдавливанію; — такое различіе образовъ не из
меняешь самой общей формы жидкой системы.

Въ заключение еще замѣтимъ, что представленіе о всесторонней 
подвижности частицъ дѣлаетъ излишнею аксіоматическую гипотезу, 
что для равновѣсія давленіе на точку должно быть со всѣхъ сто- 
ронъ одинаково, какъ скоро вмѣстѣ съ Лагранжемъ ввести въ об
щее уравненіе эту сплошную подвижность и вмѣстѣ внутреннія 
отношенія опредѣленія объемовъ по обыкновеннымъ началамъ ме
ханики. Тогда это равенство давленій будетъ не предположеніемъ, 
а результатомъ, не вспомогательнымъ средствомъ для вывода равно- 
вѣсія, а особою теоремою, вытекающею изъ установленныхъ условій 
равновѣсія. Такимъ образомъ, понятія о совершенной подвижности 
частицъ вполнѣ достаточно, и нѣтъ никакой надобности въ аксіомѣ 
о равенств-^ давленія, чтобы логически строго упорядочить основы 
гидростатики.

1 5 1 .  Подчиненіемъ всей гидростатики общему основному урав- 
ненію механики определяется и постановка гидродинамики; ибо со
вершенно тотъ же пріемъ, посредствомъ котораго изъ статическаго 
фундаментальнаго уравненія выводится гидростатическое, даетъ воз
можность и общее динамическое уравненіе превратить въ гидро
динамическое. Въ послѣднихъ секціяхъ Аналитической Механики 
Лагранжъ исполнилъ и эту задачу. Онъ предпочелъ даже придать 
первенствующее значеніе непосредственному выводу уравненія дви- 
женія жидкостей изъ общаго механическаго уравненія движенія, 
вмѣсто того чтобы, основываясь на своей собственной формулировкѣ 
принципа дАламбера, просто удовольствоваться введеніемъ въ го
товое гидростатическое основное уравненіе силъ, противоположныхъ 
дѣйствительнымъ движеніямъ. Въ виду того, что уже ранѣе сказано 
нами о единствѣ статики и динамики и объ общемъ силовомъ урав- 
неніи (§ 146), было бы вообще излишне пускаться въ особое по 
этому предмету изслѣдованіе.

Чтобы опредѣлить значеніе Лагранжевскаго включенія гидро
динамики въ общую основную форму механическихъ силовыхъ от- 
ношеній, нужно бросить взглядъ на развитіе гидродинамическихъ 
принциповъ. Собственно научныя проблемы гидродинамическаго ро
да являются, натурально, позднѣе, чѣмъ задачи общей механики, 
коихъ разрѣшеніе предполагается первыми. Очевидно, Торричелли, 
изслѣдуя вопросъ о восхожденіи жидкостей изъ малыхъ отверстій
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почти до высоты уровня въ сосудѣ, могъ придти къ научной анти- 
пипаціи закона скорости истеченія лишь постольку, поскольку освоил
ся съ общимъ динамическимъ отношеніемъ между первоначальною 
скоростью поднятія и соответствующею высотою поднятія. Такъ 
какъ онъ, въ силу опытныхъ фактовъ, долженъ былъ предполо
жить, что, отвлекаясь отъ второстепенныхъ противодѣйствій и 
ограниченій, вертикальная струя изъ весьма малыхъ отверстій до- 
стигаетъ высоты уровня, то заключеніе, что скорость, действующая 
въ мѣстѣ истеченія, пропорціональна квадратному корню изъ вы
соты уровня, было просто обще-динамическою принадлежностью 
опытной теоремы объ этомъ поднятіи. Въ самомъ дѣлѣ, онъ и не 
могъ своей по указаніямъ опыта антиципированной теоремы дока
зать изъ механическихъ принциповъ \  И Ньютонъ отнюдь не 
сд-ѣлалъ точной дедукціи *, выставивъ недостаточное предполо- 
женіе, что при движеніи къ отверстію часть жидкости остается 
совершенно въ покоіз. Итакъ, ошибка этого способа представленія 
могла быть устранена совсѣмъ не ссылкою на извѣстное сжатіе 
струи. Что касается этого способа представленія, то уже ранѣе 
Ньютона Вариньонъ далъ болѣе удовлетворительное объясненіе, 
которое основывалось на томъ, что давленіе жидкаго столба, со
ответствую щ ая отверстію и достигающаго уровня, сообщаетъ на
ходящейся въ отверстіи жидкой массѣ упомянутую скорость. 
Однако, эта идея не была еще достаточно упрочена динамически, 
ибо она допускала, что скорость возникаетъ непосредственно, и 
не давала никакого отчета о времени. Іребуемаго улучшенія легко 
можно было достигнуть, представивъ себ"ѣ, что давленіе жидкаго 
столба действуешь во время прохода чрезъ отверстіе на подлежа- 
щія части массы какъ ускоряющая сила.

Но вмѣстѣ съ объясненіемъ теоремы Торричелли былъ разрабо- 
танъ только частный случай сравнительно весьма малыхъ отверстіи, 
ибо для приблизительнаго сохраненія равнаго давленія должно бы
ло предположить и приблизительное постоянство уровня въ сосу- 
д-Ь. Напротивъ, задача объ опред^Ьленіи движенія жидкости по 
трубкамъ была совершенно инаго свойства. Даніилъ Бернулли 
далъ рѣшеніе подобныхъ задачъ въ упомянутой уже нами въ § 
96 гидродинамикѣ, руководствуясь принципомъ сохраненія живыхъ 
силъ. Если предположить, что при вертикальномъ движеніи въ 
трубкѣ горизонтальный слой жидкости заступаетъ м"Ьсто другаго 
и движется во вс^хъ точкахъ съ согласною скоростью какъ ц'Ь-

1 Torricelli, De motu gravium etc. 1644.
2 Phil. nat. princ. math. lib. II, prop. 36.



лое, то въ различныхъ мѣстахъ трубки, если принять въ расчетъ 
неодинаковую ширину ея, скорости должны быть обратно пропор- 
ціональны поперечнымъ сѣченіямъ. Поэтому, эту вытекающую изъ 
устройства системы необходимость вмѣстѣ съ соотвѣтствующею 
компенсаціею силъ, дѣйствующихъ въ различныхъ частяхъ жид
кости, іможно бы было непосредственно трактовать такъ же точно, 
какъ трактовали въ концѣ концовъ и проблему сложнаго маятни
ка. Можно бы было опредѣлить потерянныя и пріобрѣтенныя силы 
и такимъ образомъ непосредственно нормировать фундаментальное 
отношеніе. А между тѣмъ на дѣлѣ, какъ сказано, исходнымъ 
пунктомъ въ рѣшеніи подобнаго рода задачъ сдѣлали начало ж и 
выхъ силъ. Только д’Аламберъ замѣнилъ въ задачахъ этого рода 
принципъ сохраненія живыхъ силъ соотвѣтствующимъ извѣстном^ 
своему общему динамическому методу усмотрѣніемъ потерянныхъ 
силъ. Но на первыхъ порахъ, т.-е. еще въ своемъ Traite des 
fluides ( 1744) онъ взялъ за основаніе вышеупомянутое пред- 
положеніе параллельности слоевъ, которое допустимо только для 
относительно узкихъ трубокъ. Къ совершенно общей нормѣ рѣ- 
шенія гидродинамическихъ проблемъ дАламберъ пришелъ толь
ко шестью годами позже, когда онъ гидростатическія уравненія 
Клеро дополнилъ общими гидродинамическими уравненіями и до- 
казалъ законность своего принципа сведенія динамики на статику 
и въ области движенія жидкостей. Такимъ образомъ, въ своемъ 
Essai d'une поиѵеііе theorie de la resistance des fluides ( 17 5 2 )  онъ 
вывелъ парціальныя дифференціальныя уравненія движенія капель- 
ныхъ и упругихъ жидкостей Однако, совершеннейшая форма 
этихъ уравненій впервые дана была Эйлеромъ въ 1755 въ Мемуа- 
рахъ Берлинской Академіи 4, такъ что этому нѣмецкому матема
тику, какъ мы видѣли въ § 149, слѣдуетъ вмѣсгЬ съ ткмъ при
писать и заключительную дедукцію и постановку основныхъ урав- 
неній гидростатики и гидродинамики.

Теперь все было сформировано удовлетворительно постольку, 
поскольку не видѣли ничего страннаго въ томъ, что все еще ра
венство давленія во всѣхъ направленіяхъ около точки принималось 
за основаніе какъ специфическая аксіома для гидростатики, а сле
довательно посредственно и для гидродинамики. Лагранжъ научилъ, 
что можно бы было эту аксіому забраковать, а вмѣстѣ съ тѣмъ и 
его теорія движенія жидкостей стала простымъ слѣдствіемъ обща- 
го силоваго уравненія. Итакъ, едва-ли нужно еще разъ упоминать

1 Именно, гл. 8 этого сочиненія содержитъ очеркъ гидродинамики.
2 Principes generaux du mouvement des fluides.

332



—  333 —

о томъ, что общее гидродинамическое уравненіе должно содержать 
совершенно такой же условный членъ какъ и гидростатическое, и 
что вся разница относится къ введенію силъ, противоположныхъ 
дѣйствительнымъ движеніямъ. Но классъ членовъ, которыми эти 
силы обозначаются и отмѣчаются, отнюдь не имѣетъ здѣсь инаго 
смысла, чѣмъ въ общемъ динамическомъ уравненіи, и потому намъ 
нѣтъ надобности особо говорить о нихъ.

Вообще видно, что историческій ходъ развитія, которымъ при
шли къ самымъ общимъ принципамъ гидродинамики, существенно 
согласовался съ успѣхами углубленія общихъ динамическихъ прин
циповъ. Прежде чѣмъ достигли этихъ абстрактныхъ концепцій, 
довольствовались принципомъ сохраненія живыхъ силъ. Іолько 
д’Аламбертовскій пріемъ, общій динамическій смыслъ котораго былъ 
лишь обобщеніемъ точекъ зрѣнія, законность которыхъ указана была 
Яковомъ Бернулли для сложнаго маятника,—только этотъ пріемъ 
открылъ путь примѣненію и въ гидродинамикѣ того же способа, 
посредствомъ котораго приводятъ вопросы къ послѣднимъ принци
памъ въ общей механикѣ. Лагранжъ, формально завершивъ дѣло 
въ этомъ направленіи, доказалъ законность слѣдствій своего обща- 
го способа воззрѣнія на механическія отношенія и для механики 
жидкостей. Послѣ этого завершенія можно съ извѣстной точки 
зрѣнія даже утверждать, что механика газообразныхъ системъ пред
ставляешь, пожалуй, болѣе простой случай, чѣмъ механика твер- 
дыхъ тѣлъ и особыхъ машинообразныхъ системныхъ распорядковъ. 
Въ самомъ дѣлѣ, чѣмъ свободнѣе отдѣльныя части или точки си
стемы, тѣмъ она проще. Но идеальная схема газообразной системы 
сплошь состоишь изъ свободно движущихся частицъ или точекъ, 
и единственная системная связь ихъ состоитъ въ отталкивательной 
силѣ, стремящейся увеличить объемъ. Но подобная системная схе
ма есть простѣйшая, какую только можно себѣ представить; ибо 
группа совершенно свободныхъ точекъ сама по себѣ еще отнюдь 
не есть связная система, и самое меньшее, чего еще можно требо
вать, это —некоторой силы, посредствомъ которой частицы прихо- 
дятъ въ связь. Только посредствомъ подобной внутренней силы не 
будетъ абсолютнаго изолированія, которое иначе имѣло-бы мѣсто 
между отдѣльными частицами. Группу механически изолированныхъ 
точекъ можно, пожалуй, называть системою, но только въ такомъ 
смыслѣ, въ какомъ и ноль называютъ величиною. На дѣлѣ подоб
ная группа распадается на столько системъ, сколько точекъ; ибо 
всякая точка, поскольку на нее дѣйствуетъ нѣсколько силъ и этимъ 
ограничиваютъ другъ друга, во всякомъ случаѣ представляетъ въ 
извѣстномъ смыслѣ систему. Точка сама по себѣ представляетъ



какъ бы недѣлимре сочетаніе, и въ самомъ дѣлѣ сами по себѣ 
свободный виртуальныя перемѣщенія этой точки подлежатъ огра
ниченно, какъ скоро хотя одну изъ двухъ, наприм., силъ разсмат
ривать какъ представительницу системной формы. То обстоятель
ство, что точка недѣлима, и что поэтому каждая изъ двухъ силъ 
не имѣетъ своей собственной, механически отдельной точки при- 
ложенія, хотя бы мѣстно и совпадающей съ точкою приложенія 
другой силы, дѣлаетъ самую механически цѣльную точку простѣй- 
шею механическою системой. Хотя въ этомъ смыслѣ и должно с о 
знаться, что группа совершенно свободныхъ и изолированныхъ то
чекъ, если отвлечься отъ всякой механической связи, и не есть 
еще система, но распадается на нѣсколько системъ — точекъ, то 
также очевидно, что первый раціональный шагъ въ механикѣ дол
женъ состоять въ постановка просгѣйшаго понятія о состоящей изъ 
нѣсколькихъ частей системѣ, долженствующей образовать предметъ 
приложенія какихъ угодно силъ.

152 . Вышеобъясненная мысль приводитъ насъ отъ конца меха
ники Лагранжа къ ея началу. Исходнымъ пунктомъ было представ- 
леніе нѣсколькихъ мѣстъ приложенія произвольныхъ силъ, а сово
купность этихъ мѣстъ приложенія замѣняла еще вполнѣ неопредѣ- 
ленную идею механической системы или, если угодно, механическаго 
распорядка. Всякій особый распорядокъ основывается на существо- 
ваніи нѣкотораго рода связи между частями, и это существованіе 
нѣкоторыхъ отношеній, дающихъ связь и зависимость частей другъ 
отъ друга, также вездѣ подразумѣвается. Иначе, наприм., сложеніе 
виртуальныхъ моментовъ для различныхъ точекъ не имѣло бы даже 
никакого смысла; скорѣе, должно бы было опредѣлять равновѣсіе 
для каждой отдѣльной точки, а о цѣльной системѣ, по недостатку 
механической связи, не могло бы быть даже и рѣчи. Въ крайнемъ 
случа-ѣ, можно бы было, съ точки зрѣнія феноменальной и чисто- 
геометрической, спрашивать о томъ, какая общая картина положенія, 
движенія и группировки возникла бы изъ соединенія отношеній 
отдѣльныхъ точекъ въ одно общее созерцаніе.

Но каковъ же логически точнѣйшій способъ представлять себѣ 
совершенно общую связь между мѣстами приложенія силъ, не 
воображая при этомъ нѣкотораго спеціальнаго способа сочетанія? 
Абстрактная мысль о зависимости движенія одной точки прило- 
женія отъ движенія некоторой другой точки приложенія, повиди- 
мому, есть представленіе удовлетворительное; но точнѣе на м-ксто 
движенія поставить положеніе, ибо такой способъ представленія 
годится и для покоя и равновѣсія. Гакимъ образомъ, положеніе 
одной точки приложенія, со стороны его возможности и при этомъ
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прочности или измѣнчивости, опредѣляется положеніемъ другой 
точки приложенія, такъ что какъ статическое, такъ и динами
ческое отношеніе различныхъ точекъ взаимно ограничивается. На 
этихъ ограниченіяхъ основывается форма, какую можетъ принимать 
дѣйствіе данныхъ внѣшнихъ силъ, которыя воображаютъ действу
ющими непосредственно на каждое отдельное мѣсто приложенія. 
Итакъ, на этихъ ограниченіяхъ основывается, другими словами, 
возможное, т.-е. виртуальное силовое дѣйствіе. Вмѣстѣ съ тѣмъ, 
изъ этого чисто раціональнаго вывода видно, что принципъ вир- 
туальнаго силоваго дѣйствія долженъ бы непосредственно сопут
ствовать мысли о дѣйствіи системной связи. Нельзя во всей полнотѣ 
мыслить одно понятіе, не удерживая вм-ѣстѣ съ тѣмъ и другое 
представленіе. Такимъ образомъ принципъ виртуальнаго измѣненія 
является внутреннею, чисто раціональною необходимостью; ибо воз
можное дѣйствіе въ сферѣ данной связи должно, очевидно, нахо
дить себѣ и мѣру въ предѣлахъ этой связи. Но принципъ вир
туальнаго измѣненія самъ по себѣ еще не есть принципъ вирту- 
альныхъ скоростей. Чтобы положеніе, что виртуальныя изм-Ьне- 
нія представляютъ силовое дѣйствіе, превратить въ положеніе, 
что виртуальныя скорости или варьяціи перемѣщеній совокупно 
представляютъ этотъ эффектъ дифференціально, должно быть по
казано, что эти виртуальныя скорости или варьяціи перемѣщеній 
действительно механически измѣряютъ и ограниченія, противопо- 
ставляемыя изменяющему дѣйствію данныхъ внѣшнихъ силъ. Но 
доказательство этого весьма просто, какъ скоро вообразимъ, что 
системныя связи, т.-е. механическая зависимость взаимныхъ поло- 
женій мѣстъ приложенія выражена уравненіями. Въ такомъ разѣ, 
подлежащія функціи будутъ относиться къ этимъ мѣстамъ, или, 
лучше, къ ихъ координатамъ, и возможности измѣненія содержа
щихся въ этихъ функціяхъ перемѣнныхъ количествъ, очевидно, 
будутъ нормированы для отдѣльнаго пунктуальнаго состоянія си
стемы функцій, слѣдуя чисто аналитическимъ основоположеніямъ, 
первыми дифференціаЛьными коэффиціентами или, лучше, вообще 
первыми дифференціальными уравненіями. Если положеніе каждой 
точки отнести ко времени, чтб формально возможно и для случая 
равновѣсія, ибо здѣсь тождественность положенія въ теченіе вре
мени существенна, то можно сказать, что возможныя измѣненія и 
соотвѣтствующія необходимыя отношенія для ближайшаго теченія 
функціи определяются соотношеніями первыхъ дифференціальныхъ 
коэффиціентовъ. Но эти чисто аналитическія соотношенія нужда
ются только въ механическомъ истолкованіи, чтобы ихъ признать 
за отношенія возможныхъ скоростей и за мѣру виртуальныхъ ско
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ростей. Если Ньютонъ пользовался понятіемъ скорости, чтобы оха
рактеризовать измѣненіе функпіи, то тѣмъ болѣе позволительно то, 
ч-Ьмъ характеризуется возможность измѣненія функціи, въ частномъ 
случаѣ, когда эта функція означаетъ некоторую механическую 
зависимость, понимать какъ возможность измѣненія этой механиче
ской связи и называть виртуальною скоростью. Понятіе, которое 
можетъ имѣть силу уже для абстрактныхъ системъ функцій, въ 
которыхъ мыслятся только общія количества, въ извѣстномъ аб- 
страктномъ смыслѣ уже правомочно, прежде чѣмъ будетъ примѣ- 
нено къ механическимъ отношеніямъ. Всякое уравненіе между пере- 
мѣнными можно разсматривать какъ условное уравненіе, въ силу 
котораго отношенія, нормированныя даннымъ уравненіемъ вполнѣ 
обще и неопредѣленно, получаютъ нѣкоторое ограниченіе. Поэтому 
было бы возможно построить себѣ даже чисто аналитически прин
ципъ виртуальныхъ скоростей для комбинаціи уравненій, если примк
нуть къ Ньютоновскому понятію скорости роста или уменыпенія 
перемѣннаго. Впрочемъ, эти замѣчанія должны только показать, 
насколько правильнымъ тактомъ руководился Лангранжъ, выставляя 
принципъ виртуальныхъ скоростей какъ такой, съ которымъ анали
тически методъ соединимъ всего удобнѣе и натуральнее.

15 3 . Виртуальный принципъ, съ одной стороны, вытекаетъ изъ 
понятія силы, а съ другой— изъ понятія системной связи. Послед
няя аналитически выражается условными уравненіями. Поэтому, 
чтобы эту аналитическую основу показать разомъ въ одномъ вы- 
раженіи, необходимо имѣть то универсальное силовое уравненіе, 
которое Лагранжъ устанавливаетъ только въ обѣихъ четвертыхъ 
секціяхъ своей Аналитической Механики, и которое содержишь ус
ловный членъ или вообще классъ условныхъ членовъ съ неопреде
ленными коэффиціентами. Онъ могъ бы тотчасъ же построить это 
уравненіе и исходить отъ него уже въ началѣ своего произведенія, 
еслибы онъ раскрылъ понятіе о механической связи между точ
ками, воображая ихъ, впрочемъ, свободными, и прямо представилъ 
бы чрезъ посредство общаго аналитическаго выраженія. Чрезъ это 
всеобщность руководящ ая способа представленія значительно вы
играла бы. Впрочемъ, при такомъ предположеніи, примѣръ газооб
разной системы, какъ это уже разъяснено, былъ бы однимъ изъ 
простѣйшихъ. Стройная связь, сопутствующая механикѣ во всѣхъ 
ея приложеніяхъ къ частнымъ распорядкамъ, должна всего яснѣе 
выступать тамъ, гдѣ тотчасъ же на первомъ м^сшЬ въ ясной аб- 
стракціи выступаетъ общая идея о зависящихъ отъ способа соеди- 
ненія отношеніяхъ и какъ фундаментальная схема остается какъ 
бы прототипомъ для обработки всѣхъ частныхъ формъ.
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Этимъ указано, что точки зрѣнія Лагранжа, прямо или невы
сказанно исходящія у него отъ обшаго характера механическаго 
распорядка, причемъ онъ сл-ѣдуетъ шагъ за шагомъ по всѣмъ сту- 
пенямъ распорядковъ,— эти точки зрѣнія соотвѣтствуютъ и нату- 
ральнѣйшей теоретической систематикѣ. Потому, система механики 
должна и расчленяться аналогично тѣмъ распорядкамъ или тѣмъ 
устройствамъ, которыя называютъ механическими системами, хотя 
при настоящемъ нашемъ изслѣдованіи выраженіе это выглядитъ 
двусмысленно. Слѣдовательно, система механической теоріи и си
стема въ смыслѣ механической аранжировки массъ и силъ связей 
суть два понятія, хотя и совпадающія по имени лишь случайно, 
но по внутреннимъ основаніямъ на дѣлѣ существенно сопринад- 
лежны. Лагранжъ отвѣчалъ этой сопринадлежности тѣмъ, что не 
только исходилъ изъ виртуальнаго принципа, но и обшія свойства 
равновѣсія и движенія разсматривалъ какъ типы отношеній, не за- 
висящихъ отъ частнаго свойства системы. Кромѣ того, и спеціаль- 
ныя изслѣдованія, относящіяся къ особымъ системнымъ комбинаці- 
ямъ, являютъ у него большею частію характеръ натуральной посте
пенности перехода отъ простыхъ распорядковъ къ сложнымъ.

Чтобы схватить все значеніе этой всеобщности способовъ по- 
ниманія, разсмотримъ, между прочимъ, какъ оба главныя свойства 
движенія, группирующіяся около принципа движенія центра тяжести 
и принципа площадей, приводятся просто къ измѣненіямъ коорди
натныхъ осей и по праву являются въ такомъ видѣ, какъ будто бы 
ими ничего иного не выражалось какъ то, что перемѣщеніе систе
мы координатныхъ осей и врашеніе координатныхъ плоскостей око
ло соотвѣтствующихъ осей не имѣютъ значенія. Такой способъ 
разсмотрѣнія, особенно характеризующий духъ Лангранжа, въ са
момъ дѣлѣ есть средство, при помощи котораго отвлеченіе отъ 
частнаго свойства механическаго распорядка предъявляется настоль
ко ясно, на сколько это возможно. Въ самомъ дѣлѣ, каковы бы 
ни были внутреннія отношенія, но ими никогда не можетъ выра
зиться то, что основывалось на абсолютныхъ разстояніяхъ или аб- 
солютныхъ вращеніяхъ по отношенію къ координатнымъ осямъ. 
Разсмотрѣнію подлежатъ только взаимныя разстоянія и положенія, 
и слѣдов. при всѣхъ измѣненіяхъ системы сохраняется нѣчто об
щее, что должно обнаружиться при варьяціи координатныхъ осей. 
Степень отвлеченія, присущая этого рода заключеніямъ, была въ 
особенности свойственна Лангранжу и его сплошь аналитическому 
методу.

Не должно также забывать, что эта насквозь аналитическая ме 
тода основывалась въ рукахъ Лангранжа на одномъ вспомогательномъ
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средствѣ, безъ котораго всѣ прочія средства не принесли бы никакой 
пользы. Это вовсе не спеціальное варьяціонное исчисленіе, которое, 
будучи введено Эйлеромъ, только у Лагранжа было настоящимъ 
образомъ обосновано и разработано *;—не варьяціонное исчисленіе 
въ его неизбежной необходимости для особыхъ проблемъ механи
ки, но, по меньшей мѣрѣ, столь же всеобщая ловкость въ употреб- 
леніи различныхъ точекъ зрѣнія дифференцированія и варьированія 
и соотвѣтственныхъ характеристическихъ знаковъ есть то, благо
даря чему механическія изслѣдованія великаго аналиста стали воз
можны и выполнялись съ такою отвлеченностью, съ такою сис
тематичностью и съ такою гибкостью. Безъ этого просто не было 
бы возможности даже только надлежащимъ образомъ выразить 
виртуальные моменты въ системахъ движенія и различить болѣе 
абстрактныя варьяціи отъ обыкновенныхъ дифференціаловъ.

И дальнейшее развитіе методовъ и способовъ представленія ана
литической механики уже въ нѣкоторой мѣрѣ показало, какая 
сила заключается въ болѣе свободномъ употребленш варьяціонныхъ 
точекъ зрѣнія. Ирландскій математикъ В. Р. 1 амильтонъ, съ вели- 
кимъ уваженіемъ смотрѣвшій на универсальную формулу Лагранжа 
и называвшій вытекающую изъ нея форму аналитической механики 
«въ нѣкоторомъ родѣ научною поэзіею» (a land o f scientific р о ет) 2, 
какъ будетъ далѣе показано, и самъ, благодаря свободной манерѣ, 
съ какою онъ употреблялъ варьяціонныя точки зрѣнія, достигъ 
формально немаловажныхъ результатовъ, отчасти касающихся все
обще- принцйиіальнаго. Говоря вообще, сужденіе Гамильтона о Лаг- 
ранжѣ было таково, что изъ всЬхъ выдающихся аналистовъ со 
временъ Ньютона онъ сдѣлалъ больше всего для расширенія дедук- 
тивныхъ изысканій и приведенія ихъ въ гармонію, и мы можемъ 
добавить, что одного мастерства въ употребленіи анализа было бы 
для этого еще недостаточно, еслибы оно не соединялось съ высо
кою степенью способности къ непосредственному и вещественному 
пониманію дѣйствительныхъ отношеній въ природѣ. Конечно, Ир- 
ландскій астрономъ далеко не обладалъ способностью, достаточною 
для достойной оцѣнки высшихъ и абстрактныхъ сторонъ Лагран-

1 Въ Essai d’une поиѵеііе methode pour determiner les тах іш а  et les minima 
des formules integrales indefinies, Miscellanea Taurinensia vol. II (1760 — 17 61) 
вмѣстѣ съ слѣдующею за симъ обширною статьею о динамическихъ приложені- 
яхъ; обѣ также въ Oeuvres de Lagrange vol. I (Paris 1867), СТР* 3 35 впро
чемъ ср. также Lagrange, Leęons sur le calcul des fonctions, 2 изд. 1806, 21 
Лекція, гдѣ также данъ въ концѣ (стр. 437) краткій набросокъ основной схемы 
варіаціоннаго метода въ обыкновенной нотаціи.

2 Philosophical Transactions London 1834, стр. 247.
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жевскаго труда; напротивъ, выражаясь вкривь и вкось и двусмыс
ленно, онъ только компрометтируетъ твореніе Аналитической Ме
ханики. Поэтизированіе въ н аукѣ—вещь довольно подозрительная, 
и имени поэзіи не заслуживаютъ такія предпріятія, которыя въ об
ласти высшей абстракціи имѣютъ въ виду исчерпать разумныя, даже 
трезвыя возможности этой области. Полная, всесторонняя оцѣнка 
значенія шага, сдѣланнаго Лагранжемъ, возможна будетъ только 
тогда, когда, спустя нѣсколько поколѣній, освоится съ представ
ляемою нами еще высшею ступенью абстракціи.

П ЯТ А Я  ГЛАВА.

Ф и л о с о ф с к і я  в л і я н і я .

154 . Съ 17  и до 19 столѣтія философія была или непосред
ственно метафизикою, или же дѣлала попытки освободиться отъ 
метафизики. Всѣ сл-ѣдствія метафизическаго способа мышленія 
только тормозили успѣхи механики, какъ мы это уже видѣли въ 
первомъ типичномъ примѣрѣ на Декаргѣ. Гоббесъ и Локкъ, какъ 
и Спиноза, отнюдь не касались вопросовъ механики. Локкъ отли
чался даже решительною неспособностью математически понять 
прямо для него популярно начертанное 1 Ньютономъ ядро планет
ной системы тяготѣнія, и удовольствовался просто авторитетнымъ 
увѣреніемъ Гюйгенса, что математическіе выводы сами по себѣ были 
въ немъ въ порядкѣ. Какимъ образомъ Лейбницъ производилъ 
всякаго рода миражи метафизическими иносказаніями, только рас
пространяя этимъ путемъ туманъ и затемняя яснѣйшія вещи без- 
плодными схоластическими пререканіями, въ этомъ мы уже доста
точно убѣдились, какъ и въ томъ, что позднѣе нѣчто подобное 
им"Ьло м^сто и по отношенію къ Мопертюи. Ньютонъ вообще не 
пускался въ подобнаго рода метафизику, но тамъ, гдѣ онъ, въ видѣ 
исключенія, такъ сказать, нѣсколько философствовалъ, отнюдь не 
обнаружилъ никакихъ свойствъ логическаго рода. Въ заключитель
ной схоліи своего главнаго произведенія (въ концѣ 3-й книги), 
равно и въ приложеніяхъ къ «Оптикѣ» (вопросъ 23), онъ объ- 
явилъ, что распорядокъ планетной системы нельзя свести къ ме- 
ханическимъ причинамъ, но должно сводить къ причинамъ цѣли, 
поскольку онъ указывалъ вм-ѣстѣ съ тѣмъ на вмѣшательство «правя

1 Ср. D. Brewster: Memoirs o f the life o f Newton. 2 тома. London 1855. Т . I, 
гл. 12, стр. 339—340.
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щей десницы» своего Господа Бога въ случаѣ, если порядокъ си
стемы будетъ какъ-нибудь нарушенъ. По истинѣ, Галилей никогда 
не думалъ такъ о закономерности въ природѣ! Но онъ и не былъ 
англичаниномъ, и потому не имѣлъ нужды представлять себѣ міръ 
въ видѣ машины, о которой Изначальный Машиностроитель долженъ 
былъ заботиться всякій разъ, когда, въ силу самаго способа по
стройки, колеса расшатаются или что-нибудь сломается.

Въ ряду дальнѣйшихъ соприкосновений философіи съ идеями 
механики выделяется въ і8  столѣтіи Юмъ, но его стремленія су
щественно направлены были къ освобожденію отъ метафизики. Въ 
изъясненіи теоріи причинности въ своемъ «Изслѣдованіи о чело- 
вѣческомъ умѣ» онъ устраняетъ 1 изъ понятія силы всякое пред- 
ставленіе, которое не можетъ быть точно объяснено фактическим!» 
дѣйствіемъ и Отношеніемъ событія къ факту или обстоятельству, 
за которымъ оно постоянно и эмпирически нераздѣльно слѣдуетъ. 
Заключеніе о дѣйствіи обосновывается у Юма всегда эмпирически, 
и его ссылка на механику есть даже его рѣшающая инстанція. Не 
разъ у него приводимый примѣръ билліардныхъ шаровъ 2 долженъ 
изъяснять, что изъ чистыхъ идей или чисто-идеальнымъ сужде- 
ніемъ нельзя познать дѣйствія, производимаго ударомъ. Въ самомъ 
дѣлѣ, съ помощію чисто-логическихъ и математическихъ понятій, 
не примыкая ни къ какому опытному элементу, никто не выведетъ, 
что при центральномъ ударѣ и при одинаковыхъ массахъ, формѣ и 
упругости движущійся шаръ сообщаешь свое движеніе покоюще- 
мѵся, а самъ останавливается. Начало сообщенія движенія или силы 
должно быть выведено изъ опыта, и хотя оно и будетъ добыто 
расчлененіемъ сложныхъ фактовъ опыта, слѣдовательно, при по
средстве анализирующаго сужденія, тѣмъ не менѣе, оно въ силу 
этого не перестаетъ быть опытнымъ элементомъ. Въ этомъ разѣ, 
умъ добылъ этотъ принципъ не изъ себя, какъ наприм. математи
ческую аксіому, но лишь выдѣлилъ его изъ области опыта и сдѣ- 
лалъ очевиднымъ какъ простой основной феномена И Юмъ совер
шенно последовательно утверждаетъ 3, что о внутренней сущности 
сообщенія движенія мы не могли бы имѣть никакого понятія. Въ 
томъ же мѣстѣ, гдѣ онъ объясняетъ, что законъ сообщенія, именно, 
что тѣло получаетъ столько движенія, сколько другое передаетъ, 
есть законъ въ сущности эмпирическій, тамъ онъ выражаетъ по
добное же воззрѣніе и на законъ косности. Должное отношеніе

1 David Hume, Essays. Т . II, изд. 1753 (concerning human Understanding). 
Nr. V II.

2 Ib id., особенно во 2 части 7-ro опыта, стр. 122.
•’  Тамъ ж е. Примѣчаніе въ концѣ і-й части 7-го Essay.
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къ этому и подобнымъ понятіямъ будетъ то, когда въ подобныхъ 
•выраженіяхъ мы будемъ видѣть ничто иное какъ описаніе явленій. 
Въ этомъ же родѣ будетъ и точный смыслъ Ньютонова тяготѣнія, 
ибо оно должно представлять не сущность силы, а явленія и ни
чего болѣе. Въ заключительномъ примѣчаніи къ седьмому Essay 
Юмъ замѣчаетъ, что вопросъ объ измѣреніи силы поставленъ такъ, 
что отвѣтъ на него предполагалъ возможность сдѣлать силу самое 
по себѣ непосредственно предметомъ познанія и измѣренія. Но всѣ 
мыслители были-де того мнѣнія, что силы слѣдуетъ познавать и из
мерять по ихъ дѣйствіямъ. Такимъ образомъ, разница между измѣ- 
реніемъ силъ квадратами скоростей или же просто скоростями от- 
носится-де къ количеству разнороднаго ощутимаго дѣйствія. Сила, 
какъ и вообще всякая причина, есть-де всегда нѣчто относительное, 
пріобрѣтающее смыслъ только чрезъ коррелатъ дѣйствія. Но какимъ 
образомъ два дѣйствія необходимо связаны одно съ другимъ, объ 
этомъ мы совсѣмъ-де не имѣемъ непосредственнаго понятія, но вы- 
рабатываемъ себѣ правило этой зависимости только изъ наблюденій 
-надъ состояніями природы.

Съ точки зрѣнія Юмовскаго способа воззрѣнія, важный и про
должительный споръ объ измѣреніи силъ былъ бы совсѣмъ невоз- 
моженъ; ибо о непосредственныхъ количествахъ дѣйствія, т.-е. о 
количествахъ явленій нельзя долго спорить, не приходя къ окон
чательному рѣшенію, ибо математика и опытъ должны тотчасъ не
сомненно охарактеризовать открыто предлежащій предметъ и овла
деть имъ. Статическое дѣйствіе, въ своей особой формѣ' не тож 
дественно съ динамическимъ, и большая разница—измѣрять ли рядъ 
накопившихся дѣйствій, или же элементъ этого ряда. Масштабъ 
вездѣ одинъ и тотъ же; но измеряемые факты различны. Въ своемъ 
изслѣдованіи механическихъ понятій Юмъ не особенно глубоко 
вникалъ въ особыя представленія, и только въ виду этого мы должны 
ограничиться сказаннымъ. Но легко видѣть, что Юмовскіе принципы, 
если ихъ разсматривать не со стороны ихъ механически неудовле
творительной постановки, но какъ руководящія точки зрѣнія для 
возможныхъ дальнѣйшихъ слѣдствій, могутъ способствовать болѣе 
строгому способу представленія объ основныхъ понятіяхъ механики, 
по меньшей мѣрѣ, тѣмъ, что держатся въ сторонѣ отъ ложной ме
тафизики и въ этомъ смыслѣ даютъ свободу уму.

Конечно, на Юма нельзя смотрѣть какъ на последнюю инстанцію. 
Онъ не только не питалъ положительнаго интереса къ точной спе- 
ціальной наукѣ, но и до такой степени поддавался путаницѣ, гос
подствовавшей у математиковъ касательно понятія о безконечно-ма- 
ломъ, что заимствовалъ отсюда основаніе къ некоторому скептициз
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му. Самъ онъ не былъ расположенъ, а по характеру своихъ занятійг 
не былъ и подготовленъ, даже, судя по всѣмъ видимостямъ, по 
складу ума былъ и неспособенъ, короче говоря, былъ не въ состоя- 
ніи разглядѣть или даже аналитически распутать математическихъ 
трудностей и, въ частности, математическаго предразсудка безконеч- 
ности. Но чувство личной несостоятельности не должно бы было доз
волять ему взвалить всю ответственность вообще на разумъ и такимъ 
образомъ быть прикосновеннымъ и тому, вредному для науки, скепсису, 
который, вмѣсто того чтобы обратиться противъ суевѣрія и культа лож- 
ныхъ догмъ, непроизвольно обращается противъ разума или, по крайней 
мѣр-ѣ, не мѣшаетъ такому обращенію. Подобный подозрительнаго свой
ства элементъ обрѣтался въ Юмовскомъ настроеніи, хотя было бы 
ошибочно, какъ это вообще принято, помѣщать его въ ряду скеп- 
тиковъ. Противъ этого я выставилъ вѣскія возраженія въ моей 
Критической Исторіи Философіи; этотъ остроумнѣйшій и просвѣ- 
шеннѣйшій мыслитель і8-го вѣка имѣлъ достаточно характера и 
былъ слишкомъ положителенъ, и потому его никакъ нельзя помѣ- 
стить въ рубрик^ безсодержательнаго скепсиса. Не имѣй онъ этого 
послѣдняго свойства, его вышеприведенныя случайныя замѣчанія о 
предметахъ механики не были бы, относительно говоря, такъ мѣтки. 
Они были полезны и истинно научному духу благопріятны, ибо 
имѣли антиметафизическій смыслъ.

155 . Только-что указаннаго у Юма преимущества не имѣется у 
Канта, который, впрочемъ, кое-чему иному понаучился у великаго 
Шотландца и могъ бы поучиться и по части механическихъ понятій;. 
но мы встрѣчаемъ у него совсЬмъ противоположное, а именно ме
тафизическое искаженіе позитивно твердо установленныхъ пред- 
ставленій. Въ многорѣчивомъ первомъ произведеніи Канта 1 всего 
осязательнѣе эти метафизическія несообразности, позднѣе нисколько 
прикрытыя. Примѣромъ ихъ можетъ служить допущеніе нѣкоторой 
промежуточной веши между мертвою и живою силою 1 , т.- е. нѣ- 
котораго промежуточнаго состоянія, въ которомъ сила еще не вполнѣ 
живая. И здѣсь великій мыслитель идетъ объ руку съ великимъ 
экспериментаторомъ; въ самомъ дѣлѣ, онъ дозналъ собственнымъ 
опытомъ, что ружейная пуля глубже проникаетъ, когда вылетаетъ 
изъ дула въ нѣсколькихъ шагахъ отъ цѣли, нежели когда лишь въ 
нѣсколькихъ дюймахъ 3. Именно, она требуетъ этого пространства, 
чтобы сдѣлаться живою въ болѣе высокой степени и подтвердить

1 Мысли объ истинной оцѣнкѣ живыхъ силъ etc. 1747-
1 Ibid. § 122 .
3 Ibid. § 130 ; сравни также § 134.
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эту новую Кантову теорію объ оживленіи («Vivification») силы.Н-ѣ- 
сколькихъ дюймовъ пройденнаго пути не достаточно для этого 
Кантовскаго оживленія въ іметафизическомъ родѣ. Это оживленіе, 
натурально, имѣетъ свои предѣлы, при которыхъ оно завершается. 
Впрочемъ, мы можемъ не распространяться далѣе о томъ, какъ мало 
понималъ Кантъ принципы механики и какъ онъ вначалѣ толокся 
въ мірѣ своей метафизической идеологіи.

Распространеніе Ньютоновской системы побудило Канта напи
сать популярное сочиненіе «Общая естественная исторія и теорія 
неба» ( і 755), въ которомъ онъ выставленное еще при самомъ за- 
рожденіи греческой философіи допущеніе первоначальнаго воздухо- 
образнаго состоянія міра сочеталъ съ неопределенными представле- 
ніями притяженія и сгущенія согласно новымъ образцамъ, и это 
сочетаніе въ цѣломъ получило у него сносное выраженіе, въ част- 
ностяхъ же сплошь перемѣшано съ произвольными допущеніями. 
Вопервыхъ, мы не имѣемъ никакихъ представленій о томъ, каковъ 
былъ механическій распорядокъ космической системы первобытнаго 
тумана, какое наприм. пространство занимала разсѣянная матерія и 
каково могло быть въ ней состояние движенія въ данный моментъ. 
Еслибы между частями ея когда-либо существовало полное равно- 
вѣсіе, то въ силу закона инерціи оно существовало бы и теперь. 
Но такихъ строго механическихъ соображеній Кантъ не выстав- 
ляетъ, а потому у него и не дано никакого отчета о туманной сис
теме какъ о нѣкоторомъ, подлежащемъ определенной механиче
ской характеристик^, распорядкѣ матеріальныхъ частицъ и дѣй- 
ствующихъ между ними силъ. Неопредѣленно общее представленіе 
о притяженіи, съ прибавкою, въ совершенно античномъ смыслѣ, 
вполнѣ произвольной, и потому не обоснованной на фактахъ, взаим
ной помѣхи и потому боковаго отклоненія частицъ (2 часть, сре
дина і главнаго отдѣла), — вотъ и все, чѣмъ достаточно должны 
объясняться группировка, сгущеніе и движеніе міровыхъ гѣлъ. Какъ 
первоначально могли бы возникнуть центры притяженія, и почему 
именно опредѣленныя мѣста въ этомъ міровомъ туманѣ могли бы 
играть роль ядеръ, около которыхъ происходило сгущеніе, этого 
теорія даже совс-Ьмъ не касается, и такъ какъ на подобные про- 
бѣлы даже и не указывается, то начертаніе этой теоріи, такъ бо
гатой вымыслами, есть просто собраніе туманно шаткихъ очерковъ. 
Не говоря уже объ отсутствіи посредства математики, и чисто ло
гическая цѣпь заключеній невѣрна и даже не свидетельствуешь о 
надлежащемъ пониманіи системы тяготѣнія, въ которой рѣчь идетъ 
не о боковыхъ помѣхахъ движенію частицъ, а лишь о комбинации 
болѣе или менѣе косвеннаго движенія по инерціи съ притяженіемъ.
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Такая неустойчивая шаткость отнюдь не строго механическаго спо
соба мышленія подтверждается даже такими примѣрами, гдѣ Кантъ, 
идя ложнымъ путемъ, совершенно случайно наталкивается на пра
вильные выводы. Такъ (ч. I, въ концѣ), начавъ съ фактически лож
ной идеи, что эксцентрицитеты планетъ съ удаленіемъ отъ солнца 
должны болѣе и болѣе уменьшаться, въ заключеніе онъ постепенно при- 
ходитъ къ большимъ эксцентрицитетамъ кометъ и заключаетъ отсюда, 
что по ту сторону Сатурна должны быть еще планеты. Здѣсь лож
ное основаніе повело случайно къ предположенію, подтвердивше
муся позднѣе Гершелевскимъ открытіемъ Урана. Дѣйствительно же 
механическое заключеніе, какъ это въ нашемъ столѣтіи случилось 
относительно Нептуна, могло бы основываться только на дознан- 
номъ возмущающемъ дѣйствіи тяготѣнія неизвѣстныхъ массъ. Въ 
противоположность этому, вышеприведенныя Кантовскія заключения 
производятъ даже комическое впечатлѣніе, если разсматривать ихъ 
не въ общихъ чертахъ, а ближе сравнить предсказанія съ дѣйстви- 
тельностью. Кантъ напророчилъ, что по ту сторону Сатурна нужно 
ожидать планету съ ббльшимъ эксцентрицитетомъ, тогда какъ на 
дѣлѣ эксцентрицитетъ Урана почти на ю  процентовъ менѣе чѣмъ 
у Сатурна, а Нептунъ оказался еще болѣе неблагопріятенъ Кантов
ской гипотезѣ, ибо его эксцентрицитетъ имѣлъ дерзость быть по
чти въ пять разъ менѣе чѣмъ у  Урана. Кометы же просто взбун
товались противъ Кенигсбергскаго мудреца; ибо въ теченіе одного 
столѣтія нашлось около дюжины такихъ, которыя даже остаются 
по сю сторону Сатурна и при этомъ имѣютъ несравненно болыпіе 
эксцентрицитеты, чѣмъ какая-либо изъ извѣстныхъ планетъ.

156. Кантъ вполнѣ разрываетъ съ положительно научнымъ ха- 
рактеромъ уже с.уществующихъ механики и воззрѣнія на природ}' 
въ тѣхъ своихъ опытахъ, гдѣ онъ заявляетъ претензію точнѣе схва
тить отдѣльныя основныя представленія механики. Въ одномъ сочи- 
неніи 1758 г., носящемъ притязательное заглавіе «Новое ученіе о 
движеніи и покоѣ и т. д.», котораго мысли нашли себѣ мѣсто и 
въ главномъ натурфилософскомъ сочиненіи 1786 г., въ «Метафи- 
зическихъ началахъ естествознанія» (3 отдѣлъ, доказательство пред- 
ложенія 4 о дѣйствіи и противодѣйствіи), отрицается сообшеніе 
движенія вообще и спеціально при неупругомъ ѵдарѣ. Ни одно-де 
изъ обоихъ тѣлъ не сообщаетъ движенія другому, но покоются 
рядомъ вслѣдствіе равенства дѣйствія и противодѣйствія съ той и 
другой стороны. Еще темнѣе, чѣмъ этотъ какъ бы суррогатъ дѣй- 
ствительнаго и постепеннаго сообщенія движенія, искаженіе метода 
чисто феноменальныхъ кажущихся движеній, которымъ уже поль
зовался Гюйгенсъ при доказательств^ законовъ упругаго удара и
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который получилъ уже права гражданства въ механике. Ударяется ли 
шаръ о стѣну, или стѣна о шаръ, для абсолютнаго пространства должно 
быть все равно. Между тѣмъ, абсолютное пространство — понятіе, у 
Канта совершенно неясное ипозднѣе серьозно не прояснено несостоя- 
тельнымъ допущеніемъ субъективности пространства. Но въ отно- 
шеніи къ третьимъ предметамъ, которые принимаются неподвиж
ными, оказывается очевиднымъ, что допущеніе сказанная безразли- 
чія ложно и попытка— считать покой и движеніе въ метафизиче- 
скомъ тумане за одно и то же, не породила даже и обманчивой 
видимости. Основаніемъ этой странно вычурной замѣны прежде 
допущ енная сообщенія движенія было, какъ въ особенности обна
руж иваем  примѣчаніе къ упомянутому сочиненію, предположеніе, 
что непрерывность въ сообщеніи движенія немыслима. Въ этомъ 
направленіи Элеаты поступали гораздо основательнее, ибо они вовсе 
отрицали всякое движеніе, и позднее Кантъ въ своей критике разу
ма самъ поднялся почти до той же высоты, но впрочемъ не сумѣлъ 
извлечь правильныхъ слѣдствій изъ этой воздушной точки зрѣнія.

Съ изданіемъ «Критики чистая разума» ( 17 8 1 )  и все относя
щееся къ механике, о чемъ трактовалъ Кантъ въ вышеупомяну- 
томъ натурфилософскомъ главномъ произведеніи, нужно было 
подчинить четверной и двенадцатичленной таблице метафизиче- 
скихъ категорій, искуственно построенной согласно логическимъ 
формамъ сужденій, и такимъ образомъ получить четырежды три 
высшихъ закона природы, которые должны были быть независимы 
отъ опыта, а вытекать изъ простыхъ возможностей мышленія. О 
рѣдкостной путаницѣ, обнаружившейся въ этой произвольной игрѣ 
категоріями, мы получимъ только приблизительное понятіе, если въ 
виде примера выставимъ относительно самое понятное и самое 
благовидное, что только и можетъ сколько-нибудь заинтересовать. 
Такъ, гипотетическому сужденію соответствуешь законъ причин
ности, а последнему въ механике— принципъ инерціи. Отрицательное 
воззрѣніе, что всякому измѣненію соответствуешь изменяющая при
чина, и что, следовательно, отсутствіе измѣненія указываетъ на от- 
сутствіе изменяющей силы и сообразно этому на сохраненіе со- 
стоянія движенія или покоя,— воззреніе это, во всякомъ случай, 
могло бы, если слѣдовать логическимъ рамкамъ, найти здѣсь себѣ 
мѣсто, еслибы вообще стоило говорить о такой самопонятной и 
безплодной характеристике. Напротивъ, положительно мыслима 
инерція только подъ логическою рубрикою тождества состоянія, но 
здесь ее Кантъ не ищетъ. Вместо того, эта форма категориче
с к а я  сужденія даетъ ему такъ-называемую субстанцію, а говоря 
языкомъ механики, сохраненіе одинаковаго количества матеріи, но,



— 346 —

кстати заметить, невзирая на всѣ царящія надъ природою свой
ства категорій, не даетъ ни одного общаго закона несотворимости 
и неразрушимости запаса механической силы, и объ истинномъ 
смысле этого закона, какъ мы нынѣ его понимаемъ, Кантъ не имѣлъ 
даже ни малѣйшаго предчувствія. Необходимые элементы опыта,— 
а одинъ изъ таковыхъ и есть фактичность механическаго закона кос
ности,—нигде не были оцѣнены, а принесены въ жертву взвинчен
ности ложной мыслительной необходимости. Даже понятіе форо- 
номіи не представлено у Канта чисто и прямо; ибо, по истине, 
это—строго математическое понятіе и вовсе не предполагаетъ ма- 
теріи. Въ заключеніе мы даже узнаемъ у него, что возможное дви- 
женіе есть прямолинейное, действительное— круговое, а необхо
димое—эллиптично, и этимъ, въ самомъ дѣлѣ, достаточно просве
щаемся насчетъ характера возможности, действительности и необхо
димости метафизическаго мышленія Кантовской философіи. Гемъ 
не менѣе, мы не можемъ не обратить вниманія на одно воззрѣніе, 
концепція котораго обыкновенно раціональнѣе, нежели у самого 
Канта. Съ утвердительною и отрицательною формою логическаго 
сужденія нашъ метафизикъ соединяетъ категоріи реальности и от
рицания, а соответственно этой игрушке такъ называемое построе- 
ніе матеріи. Одно притяженіе повело бы, по Канту, къ концентра- 
ціи матеріи въ непротяженную точку, а одно отталкиваніе—къ раз- 
сеянію до безконечности; сообразно этому, сущность матеріи сле
ду етъ представлять какъ соединеніе притягательной и отталкива- 
тельной силы. Но, къ сожаленію, мы не знаемъ никакой отталки- 
вательной силы между міровыми телами; ибо сохраненіе разстояній, 
т.-е. сдерживаніе исключительно притягательныхъ действій, произ
водить никакъ не отталкивательная сила, а инерція. Конечно, идео- 
логъ желаетъ, по примеру епископа Берклея, устранить матерію и 
потому просто приравниваетъ ее силовой комбинаціи. Но при та- 
комъ фантазерстве забывается действительность матеріи, которая 
не допускаетъ замены безпредметными силами. Кроме того, этотъ 
антагонизмъ мыслится совершенно нематематически и ведетъ начало 
отъ той взаимной помехи частицъ, на которую мы наткнулись, 
говоря о туманной гипотезе происхожденія міра. Противополож
ныя силы, действующая между двумя матеріальными частицами, будутъ 
или въ равновесіи, или произведутъ перевесь въ сторону одной 
изъ нихъ. Въ случае равновесія нетъ места причине движенія, а 
въ случае перевеса обнаруживается неограниченное приближеніе 
или неограниченное удаленіе совершенно такъ, какъ бы дело шло 
только объ одной силе. Кантовское заблужденіе вместе съ этимъ 
становится вполне очевидно. Еслибы этого метафизика и въ ту
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манной области воздушныхъ формальныхъ концепцій было бы такъ ж е 
легко изобличить, какъ и въ области натурфилософіи, то матема- 
тикѣ и механикѣ нечего было бы опасаться и его мистическаго 
ученія о пространств^. Насколько правильно само по себ"ѣ было 
недопускать безсмыслицы безконечнаго пространства, настолько 
было большимъ самообольщеніемъ дѣлать изъ субъективности но
сительницу дѣйствительнаго пространства, вмѣсто того, чтобы просто 
сдѣлать ее отвѣтственною за фантазмъ безконечности и за заклю- 
ченіе изъ произвольнаго представленія къ соотвѣтствующей дей
ствительности. Впрочемъ, изъ всего знаменитаго ученія о прост
ранстве не нашлось для Кантовской натурфилософіи ни одного 
плодотворнаго зернышка, и объясненіе природы приняло у этого 
метафизика такой видъ, какъ будто бы его ученія объ идеаль
ности пространства и времени совсѣмъ не существовало. Въ этомъ 
мы усматриваемъ внѣшнее доказательство, именно доказательство 
собственнымъ примѣромъ Канта, насколько его ученіе о простран- 
ствѣ и времени прямо было пусто и ненадежно.

Единственно, что можно сдѣлать въ пользу Канта, это — указать 
на то обстоятельство, что математики и физики, получившіе обра- 
зованіе въ его время или подъ вліяніемъ его философіи, оказались 
сравнительно болѣе солидными, нежели все, что уродилось въ сферѣ 
послѣ— кантовскихъ метафизическихъ несообразностей Шеллинга, 
Гегеля и Гербарта. Но весьма многое въ этомъ относительно луч- 
шемъ направленіи слѣдуетъ приписать совсѣмъ не заслугамъ Канта 
и его моральныхъ тенденцій, но болѣе ясному и болѣе разумному 
духу ХѴІІІ-го столѣтія, подъ вліяніемъ коего находился Кантъ со 
своими, впрочемъ реакціонными, наклонностями и вопреки имъ. Что 
касается скоро кончающагося послѣдняго десятилѣтія 19-го стол., 
то можно сказать, подводя итоги, что поворотъ къ Канту, вотъ 
уже двадцать лѣтъ все болѣе и болѣе входящій въ моду и поро- 
дившій въ литературѣ университетовъ настоящихъ рыцарей Канта, 
а въ профессорской философіи младшаго покол'Ьнія, такъ сказать, 
поклоненіе Канту,—этотъ поворотъ угрожаетъ строго-научному духу 
тамъ, гдѣ онъ вообще можетъ существовать, а именно въ непря- 
момъ соприкосновеніи съ математикою и естествознаніемъ. ГІоду 
мать только, что будетъ, когда нелѣпости математической метафизи
ки, слѣдовательно, Гауссовскія пространства болѣе чѣмъ съ тремя 
измѣреніями, сюда же относящаяся неэвклидовская гипергеометрія 
съ ея перес-ѣкающимися параллельными и съ ея треугольниками, въ 
которыхъ сумма угловъ не равна двумъ прямымъ, наконецъ, геомет- 
рическія построенія мнимыхъ,— что будетъ, когда всѣ эти нелѣпо- 
сти сочетаются съ Кантовскою метафизикою пространства!
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Причиною поворота къ такъ называемой Кантовской Критикѣ чиста- 
го разума было вліяніе Шопенгауера на младшее поколѣніе профессо- 
ровъ философіи въ н-Ьмепкихъ университетахъ, хотя иногда пыта
лись скрыть это истинное основание и выставить какое-либо менѣе 
значительное подставное лицо. Шопенгауеръ, въ виду перевѣса въ 
немъ слабыхъ сторонъ, между тѣмъ, уже успѣлъ сдѣлаться въ нѣ- 
которой мѣрѣ философомъ университетовъ, хотя его лучшія и 
сильныя стороны должны были при этомъ отступить на второй 
планъ. Главная его заслуга—это родъ орьентирующаго путеводи- 
тельства въ сумасшедшемъ домѣ нѣмецкой метафизики 19-го сто- 
лѣтія. Будучи своимъ человѣкомъ въ этомъ помѣщеніи, хорошо 
знакомый съ моральными и интеллектульными уродствами и грима
сами своихъ сосѣдей, Фихте, ІПеллинговъ, Гегелей, Гербартовъ и 
т. п., гіриэтомъ, превосходя ихъ естественными способностями, онъ 
могъ сдѣлаться весьма недурнымъ чичероне. Вмѣстѣ съ тѣмъ чест
ный и остроумный, онъ могъ раздражаться дрянностью и потѣ- 
шаться надъ глупостью, но потѣшаться лишь до тѣхъ поръ, пока 
самъ онъ не сдѣлался въ этой клѣткѣ своеобразнымъ сычомъ или, 
лучше сказать, въ своемъ родѣ птицей. Такою метафизическою 
птицей сдѣлался онъ благодаря изученію такъ называемой критики 
разума Канта, которую правильнѣе нужно было бы назвать упразд- 
неніемъ разума въ дѣлѣ пользованія имъ противъ всякихъ предме- 
товъ вѣры. Въ юности, въ годы студенчества, его самого водили 
за носъ, ибо онъ слушался совѣтовъ своего профессора, а сверхъ 
того, его внѣміровыя метафизическія склонности нашли удобную 
себѣ пищу въ отрицаніи пространства и времени. Такимъ-то обра
зомъ, особенно потому, что у него мало было смысла по части 
логически абстрактныхъ заключеній, и потому, что онъ не разгля- 
дѣлъ новой скептической двойной игры Кантовской манеры, воз
никло его поклоненіе книгѣ Кенигсбергскаго профессора, и когда 
послѣ-кантовскіе метафизики кончили свои дѣла, его суждёніе 
пріобрѣло въ своемъ родѣ историческое значеніе, но, конечно, въ 
схоластически-университетскомъ родѣ. Честно увлекшись Кантомъ, 
онъ дошелъ до того, что рекомендовалъ естествоиспытателямъ вы
кинуть изъ головы все и углубиться въ Кантовскія „Метафизиче- 
скія начала естествознанія“ . Къ сожалѣнію, я, съ своей веществен
но-логической и вмѣстѣ естественно— научной точки зрѣнія, та
кого совѣта дать не могу; ибо кто хочетъ оставаться метафизикомъ, 
т.-е. алхимикомъ' духа, тотъ, вслѣдствіе этого, будетъ неспособенъ 
воспринять точныя понятія изъ области свободнаго мышленія и 
истиннаго естествознанія, не исковеркавъ ихъ.

157.  Мы снова вступаемъ въ область свѣжаго воздуха, освѣдом-
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ляясь у  спеціалистовъ механики і8-го столНЬтія, нѣтъ ли здізсь слѣ- 
довъ философскихъ и логическихъ основныхъ воззрѣній. Д  Алам- 
беръ ( 1 7 1 7 — 1783) и Лагранжъ ( 17 3 6 — 18 13 )  являются въ этомъ 
отношеніи главными представителями, такъ какъ объ Эйлерѣ, въ 
виду слабости его чисто-логическихъ точекъ зрізнія, здѣсь не мо
жетъ быть рѣчи. Какъ показываютъ введеніе и первый отдѣлъ 
д’Аламберовской динамики \  этотъ раціонально мысляшій и отри, 
цающій цѣле-причины математикъ хочетъ основать всю механику 
на трехъ началахъ. Э то—законъ инерціи, параллелограммъ силъ и, 
какъ третье предположеніе, теорема, что двѣ силы находятся въ 
равновѣсіи, когда онѣ равны и противоположны, т.-е. когда воз- 
можныя скорости, которыми выражаются ихъ двигательныя стрем- 
ленія, обратно пропорціональны массамъ. Но эти исходные пункты 
не принимаются непосредственно за аксіомы, но подлежать раціо- 
нальному выводу. Приступая къ задачѣ, которую Берлинская Ака- 
демія облекла въ форму вопроса, представляютъ ли принципы ме
ханики необходимыя, или же случайныя истины, дАламберъ начи- 
наетъ съ того, что истолковываетъ неудачную постановку вопроса 
такъ, что она получаетъ смыслъ для философскаго изслѣдованія. 
А именно, еслибъ спрашивалось только о томъ, согласуются-ли ме- 
ханическія начала, необходимо вытекающія изъ предположенія ма- 
теріи и движенія, съ фактами опыта, то, какъ это такъ и есть,— 
на фактическія основоположенія слѣдовало бы смотрѣть какъ 
на истины необходимыя. Разсматривая же, наприм., непроницаемость 
матеріи, д’Аламберъ какъ бы приводить съ нею въ столкновеніе 
представленіе о движеніи тѣлъ навстречу другъ другу. Между тѣмъ, 
уже напередъ можно видѣть, что подобныя дедукціи изъ понятій 
о матеріи, которыя сами должны быть добыты опытомъ, не имѣютъ 
большаго значенія. Косность движенія онъ выводить не иначе, 
какъ въ предположены, что она уже мыслится для н-ѣкотораго 
протяженія и что нѣтъ основанія, почему бы уклОненіе пути и 
скорости должно бы было послѣдовать скорѣе въ одномъ смыслѣ, 
чѣмъ въ другомъ Подобное же основаніе, котораго не имѣется, 
требуется и для того, чтобы при сложеніи двухъ силъ средняя 
сила могла уклоняться скорѣе по одну, чѣмъ по другую сторо
ну плоскости силовыхъ направленій. Не говоря уже о несостоя
тельности подобныхъ основаній выводовъ, и само по себѣ уже 
плохо, что избирается не прямой позитивный путь. Но удивляться 
тому, что эти д’Аламберовы попытки выводовъ не удались, нече

1 Traite de dynamiąue (первое изд. 1743), позднѣйшее 1796) Discours prć- 
liminaire и три слѣдующія главы, соотвѣтствующія трем-ь главнымъ принципамъ.
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го; ибо для послѣднихъ простыхъ принциповъ механики возможны 
только расчленяющія доказательства изъ опыта, а не выводы изъ 
понятій разума или изъ эмпирическихъ понятій. Простыя понятія 
разума, опредѣляемыя для чространства и времени, хороши для 
чистой математики со включеніемъ форономіи, но не для матері- 
альной механики природы. Но эмпирическія понятія, действитель
но простыя, въ силу именно этой абсолютной простоты, не мо- 
гутъ быть выведены изъ еще простѣйшпхъ опытныхъ гипотезъ. 
Единственно чего можно достигнуть чистымъ мышленіемъ, было 
бы доказательство, что, несмотря на всѣ вымыслы и на весь про- 
изволъ, къ какимъ способенъ умъ независимо отъ опыта, тѣмъ не 
менѣе, въ его послѣдовательныхъ предположеніяхъ найдется нѣчто 
такое, благодаря чему въ первоначальныхъ исходныхъ пунктахъ 
основные законы мышленія не противорѣчатъ основнымъ законамъ 
природы.

Но д’Аламберъ, несмотря на то, что питалъ положительную 
непріязнь къ метафизикѣ, тѣмъ не менѣе, еще слишкомъ былъ не 
свободенъ отъ ея логическихъ миражей. Если названный его име- 
немъ принципъ позднѣе онъ и считалъ плодомъ своего философ
с к а я  размышленія, то этимъ еще не много было сказано; ибо 
Яковъ Бернулли уж е исполнилъ нефилософскую главную работу. 
Примыкающая же къ ней философская работа д’Аламбера состояла 
просто въ томъ, что онъ абстрактно формулировалъ и кореннымъ 
образомъ выдѣлилъ не только существующую, но уже и практи
чески засвидетельствованную мысль, причемъ сюда присоединялась 
и второстепенная механическая работа приложенія къ дальнѣйшимъ 
примѣрамъ. Въ самомъ дѣлѣ, этотъ философствующій механикъ 1 
только сравнилъ свободное дѣйствіе динамической силы съ ея ре- 
дукціей статическими помехами, причемъ отдѣлилъ вычетъ, т.-е. 
потерянную силу, какъ нѣчто своеобразное, и сообразно этому далъ 
принципу Якова Бернулли иное выраженіе, а именно, что въ си- 
стемѣ потерянныя силы должны сами собою находиться въ равно- 
вѣсіи. Ради этого онъ и формулировалъ свою упомянутую выше 
третью аксіому, назвавъ ее аксіомою равновѣсія. Но болѣе цѣлост- 
ное пониманіе повело бы къ усмотрѣнію возникновенія парціаль- 
наго равновѣсія при всякой комбинаціи свободныхъ силъ, слѣдо 
вательно, уже въ параллелограммѣ силъ; ибо, сообразно нашей не 
разъ упомянутой концепціи, перпендикулярныя къ средней силѣ 
силовыя части слѣдуетъ разсматривать какъ части, статически 
уравновѣшивающіяся.

1 Traite de dynaraique, изд. 1796, первый отд. гл. 3, Art. 55.
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i j8 -  Всего чище въ философскомъ отношеніи выглядитъ на- 
правленіе Лагранжа, и не только потому, что оно всего позитив- 
нѣе, но также и въ виду такта, съ какимъ этотъ великій матема- 
тикъ избираетъ натуральнѣйшіе способы представленія. Впрочемъ, 
первое принципіальное логическое сочетаніе остается для него 
областью, которой онъ только слегка касается; но такое воздержа- 
ніе въ направленіи, куда сила его не простиралась, предохранило 
его начертаніе отъ болѣе рѣзкихъ промаховъ. А его чистый и 
благородный характеръ въ соединеніи съ его геніальною непосред
ственностью служилъ болѣе глубокимъ основаніемъ тому, что онъ 
сторонился лжи и двусмысленности метафизики.

Внѣшнимъ признакомъ упомянутой осмотрительности служитъ 
тотъ фактъ, что Лагранжъ смотритъ на историческіе четыре прин
ципа статики, а именно на теоремы о рычагѣ, о наклонной пло
скости, о параллелограммѣ силъ и о виртуальныхъ скоростяхъ какъ 
на существенно эмпирическіе исходные пункты, изъ коихъ каж 
дый, съ исключеніемъ остальныхъ, могъ бы образовать основу для 
дальнѣйшаго развитія статики. Благодаря этому, его не коснулся 
д ’Аламберовскій дуализмъ. Въ собственной системѣ онъ избираетъ 
принципъ виртуальныхъ скоростей какъ проагіЬйшій и вмѣстѣ съ 
тѣмъ наиболѣе всеобъемлющій и для вычисленій удобнѣйшій. Въ 
Теоріи функцій, какъ мы видѣли (§ 134), онъ идетъ другимъ пу- 
темъ, ибо тамъ онъ съ самаго начала сливаетъ во-едино динамику 
и статику. Слѣдуетъ упомянуть, что при этомъ онъ прямо выстав- 
ляетъ представленіе, что привходящее дѣйствіе второй силы даетъ 
тотъ ж е результатъ, какъ будто бы первое движеніе происходило 
нѣкоторое время одно, и лишь послѣ этого начинало действовать 
и второе движеніе. Такой способъ пониманія высказанъ такъ ясно 1, 
что философское значеніе его не можетъ подлежать сомнѣнію. 
Сообразно этому, вертикально поднимающееся тѣло должно раз
сматривать такъ, какъ будто бы оно вслѣдствіе начальной скорости 
сперва поднималось равномѣрно на высоту вдвое большую дѣй- 
ствительной, а затѣмъ въ такое же время, т.-е. на однократную 
высоту, падало. Такой пріемъ представляетъ, можетъ быть, един
ственный примѣръ, въ которомъ Лагранжъ прямо выставляетъ ф и
лософски не безразличный способъ представленія, какъ собственный 
свой способъ воззрѣнія на внутренній силовой синтезъ, тогда 
какъ вездѣ исключаетъ рѣшительно все, что могло бы показаться 
съ метафизической точки зрѣнія сомнительнымъ. Вообще, чисто 
каузальное развитіе есть для него основной законъ и, слѣдуя этой

1 1 hćorie des fonctions (18 13), 3 отд. Заключительный слова Art. 3.
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руководящей точкѣ зрѣнія, общей у него съ д ’Аламберомъ, онъ 
даже отвергъ, какъ мы видѣли (§ 124), финальную форму прин
ципа наименьшаго дѣйствія.

Такимъ образомъ, въ рубрикѣ философскихъ вліяній Лагранжъ 
потребовалъ лишь краткаго упоминанія, тогда какъ въ спеціально- 
вешественномъ отношеніи мы должны были посвятить ему обшир
ный очеркъ, и это подконецъ можетъ служить указаніемъ, что 
количество метафизическаго дѣйствія стоитъ въ обратномъ отно- 
шеніи къ степени научной основательности. Лучшее философское 
вліяніе всюду держится въ сторонѣ отъ метафизики, какъ между 
прочимъ показываетъ это и отношеніе Юма. Истинный смыслъ фи- 
лософскаго духа въ научныхъ работахъ засвидѣтельствовалъ себя 
у ревнителей механики универсальною широтою и гармоническимъ 
единствомъ воззрѣній, а никакъ не примѣсыо питающейся вымыслами 
метафизики. И дальнейшая исторія научаетъ, что безумно ожидать 
отъ метафизиковъ въ позитивныхъ наукахъ чего-нибудь инаго, кромѣ 
искаженія и затемнѣнія предмета. Истинные ж е философы только 
тогда могутъ кое-что дать позитивной спеціальной наукѣ, когда 
сами они станутъ позитивными спеціалистами-ревнителями ея и 
откажутся отъ метафизической заносчивости, будто-бы при посред- 
ствтЬ философіи можно было добыть что-либо особенное, чего бы 
нельзя было добиться уж е самимъ позитивнымъ методомъ.



ч е т в е р т ы й  о т д ѣ л ъ .
Д е в я т н а д ц а т о е  столѣтіе.

ПЕРВАЯ ГЛАВА.

Расширеніе основныхъ понятій механики въ работахъ 
Пуансо.

159. Въ научныхъ работахъ 19-го столѣтія, оказавшихся влі- 
ятельными въ дѣлѣ постиженія принциповъ, особенно выдаются два 
факта. Первый, это— введеніе геометромъ Пуансо 1 новаго понятія 
силовыхъ паръ, съ примыкающими сюда—новою концепціей и обо- 
гащеніемъ теоріи врашенія. Другой фактъ относится къ исходнымъ 
пунктамъ, слѣдствіямъ и способамъ представленія, появляющимся 
вслѣдствіе открытія механическаго эквивалента теплоты. Исходные 
пункты того и другаго изъ этихъ событій, расширившихъ границы 
механическаго мышленія, разделены промежуткомъ почти въ 40 л-ѣтъ. 
На зарѣ нашего столѣтія были даны Пуансо лучшія основы ста
тики, а въ началѣ сороковыхъ годовъ было впервые обнародовано 
открытіе механическаго эквивалента теплоты. Измѣненія механиче- 
скихъ воззрѣній, а именно понятія о силѣ и ея сохраненіи, примы- 
кающія къ открытію Ю. Р. Майера, начали распространяться соб
ственно съ 1850 года. Что касается работъ Пуансо, то уже гораздо 
труднѣе указать, съ какого времени онѣ были усвоены общею 
механикою, и какъ неизбѣжныя основы приняты авторами 2. Что же 
касается полной оценки этихъ работъ со всѣми ихъ послѣдствіями, 
то таковая могла быть дана только по установленіи Пуансо новой 
теоріи вращенія, слѣдовательно послѣ 1834 года. Но подробнейшее

' Рол- 1777, ум- І»59-
2 Augustę Comte, въ своемъ Cours de philosophie positive (6 томовъ, Paris 

1830—42) вполнѣ оцѣнилъ Пуансотовскія улучшенія и предсказалъ важныя по- 
слѣдствія ихъ для динамики и спеціально для теоріи вращенія (т. I, іб  лекція, 
стр. 6 і2 и 6 15) . Вмѣстѣ съ тѣмъ онъ прибавляетъ, что большинство математи- 
ковъ еще не оцѣнили этого предмета подобающимъ образомъ.

23
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изъ всѣхъ появившихся послѣ Лагранжа общихъ начертаній меха
ники, именно 2-е изданіе Traite de mecanique Пуассона (1B 33 ) 
появилось годомъ ранѣе, чѣмъ теорія вращенія Пуансо, и хотя про- 
изведеніе Пуассона въ отдѣлѣ статики и не умалчиваетъ о понятіи 
силовой пары, тѣмъ не менѣе, оно еще очень далеко отъ того, чтобы 
сплошь соображаться съ новыми воззрѣніями на статическіе прин
ципы. Да односторонне-аналитическій методъ и не люгъ задаться 
цѣлью сдѣлать основою изложенія особый синтетическій методъ 
воззрѣній и развитія, какой былъ введенъ въ механику Пуансо. 
ГІуансо взялъ въ помощь совсѣмъ не то, что называютъ новою 
синтетическою геометріей, но создалъ себѣ свой особый простой 
способъ сочетанія идей, который вполнѣ исключительно принадле- 
жалъ только механикѣ и ея принципамъ и можетъ считаться пер- 
вымъ введеніемъ въ будущую синтетическую механику. Можетъ- 
быть, эта противоположность метода была причиною того, что 
выводъ всѣхъ слѣдствій изъ Пуансотовскихъ идей замедлился. 
Только въ послѣдующія десятил^тія, приблизительно съ 1840 г., 
если вообще можно указать такому факту границы, Пуансотовскія 
основоположенія и его образъ мыслей вполнѣ были приняты 1. 
Впрочемъ, достойно замѣчанія, что еще въ і 8 > і г . могло появиться 
пространное, буквальное воспроизведете первоначальной формы 
Пуансотовской теоріи вращенія во французскомъ главномъ матема- 
тическомъ журналѣ ®.

1 6о. Прежде всего припомнимъ себѣ нѣкоторыя основныя черты 
того состоянія, которое предшествовало новымъ стремленіямъ и все 
еще продолжаетъ указывать рамки, въ которыхъ движутся научныя 
завоеванія 19-го столѣтія. Эти рамки, если отвлечься отъ веще- 
ственнаго расширенія ихъ механикою теплоты, т.-.е. если обращать 
вниманіе только на механическую сторону, разсматривая ее самое 
по себѣ, а не новыя ея приложенія, рамки эти все еще представ
ляютъ Лагранжевское систематическое резюмированіе и построеніе 
аналитической механики. Ни одно изъ послѣдующихъ системати- 
ческихъ начертаній не можетъ даже и сравниться съ этимъ 
фундаментальнымъ произведеніемъ. Ни абрисъ механики, помещен
ный Лапласомъ во главѣ его Mecanique celeste 3, къ которому у него

1 Результаты были уже введены въ учебники, наприм Navier, Resumć 
des leęons de mecaniąue etc. Paris 18 4 1, тогда какъ вліяніе методовъ под
вигалось значительно медленнѣе. Объ отношеніи Мёбіуса къ воззрѣніямъ 
Пуансо ср. Учебникъ статики перваго, 1837, и журналъ Крелля, т . 18 (1838), 
стр. 189. •

а Liouville, Journal des Matheraatiqus, т . X V I, стр. 9— 129 и 289— 336.
3 Т . I (впервые 1799), въ новѣйшемъ изд. также т . I (1843).
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примыкаетъ въ цѣломъ рядѣ томовъ 1 спеціальное изложеніе и 
отчетъ обо всемъ, что дано его предшественниками по планетной 
механикѣ, ни механика Пуассона, этотъ по ясности изложенія, во 
всякомъ случаѣ, выдающійся трудъ, ни въ одномъ существенномъ 
отношеніи не могутъ быть даже приблизительно сравниваемы съ 
начертаніемъ этого величественнаго образцоваго произведенія. Но 
и съ другой точки зрѣнія Аналитическая Механика Лагранжа оста
лась фундаментальнымъ твореніемъ, на основѣ котораго воздвигнуты 
были существенныя чисто-аналитическія обогашенія поздн-ѣйшаго 
механическаго знанія. Не наше дѣло заниматься указаніемъ на при
ведете къ интегрируемой формѣ или на новыя формы уравненій 
динамики, какихъ успѣли добиться математики въ нашемъ столѣ- 
тіи, какъ напр. Гамильтонъ и его подражатель Якоби, поскольку 
такія измѣненія формы не дали намъ новыхъ фундаментальныхъ те- 
оремъ или характеристическихъ отношеній, имѣющихъ общее прин- 
дипіальное значеніе. Но теперь же мы должны замѣтить, что стро
гое понятіе исключительно аналитической механики создано Лагран- 
жемъ и потому понятіе это должно разсматривать какъ руководя
щую точку зрѣнія того историческаго развитія, которое, придер
живаясь этого чистаго и абстрактная понятія, имѣетъ въ виду 
только разработку различныхъ формъ уравненій механики. Эта 
особая метода испытала въ 19 столѣтіи некоторое измѣненіе; но 
эти неважные успѣхи должно разсматривать какъ вѣтви дерева, 
стволъ и главную форму котораго представляетъ Лагранжъ.

Въ противоположность исключительно аналитическому методу, 
наглядные и нагляднымъ путемъ добытые результаты Пуансо давали 
ему право свысока смотрѣть на то, что онъ называлъ «утоми
тельными околичностями»2 вычисленія. Лучшимъ изъ всего3 въ 
Аналитической Механикѣ Лагранжа казались ему четыре истори
чески эскиза, тогда какъ аналитическій способъ вывода у этого 
великаго систематика онъ не могъ не считать чѣмъ-то такимъ, что 
не въ себ-ѣ самомъ имѣло основаніе, и безъ особаго генія автора,

1 3 и 4 томы Mecanitjue celeste появились 1804— 5! 5 только въ 1825 г. Въ 
Собраніи сочиненій 1843 г * томъ і — 5 M ćc. cel. System e du monde, впервые 
179 6 , послѣднее изд. 18 24 , въ Собраніи т . IV , есть изложеніе безъ вычисленій 
и такж е содержитъ принципы механики.

2 Mem. sur la composition des moments et des aires (читано въ 1804), II въ 
началѣ. (Этотъ Mćmoire отпечатанъ какъ прибавленіе ко многимъ изданіямъ 
Elćments de Statique Пуансо).

3 Thćorie поиѵеііе de la rotation des corps, Paris 1834, стр. 33 . В ъи зд. 18 5 1 г 
Второе отд., A rt. 23.
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руководимаго правильной интуиціей, не получило бы такой сораз- 
мѣрной формы. Впрочемъ, и самъ онъ умѣренно пользовался вы- 
численіемъ, какъ средствомъ изложенія, когда прочно установилъ 
свои главныя точки зрѣнія. Въ самомъ дѣлѣ, нельзя смѣшивать 
аналитическую механику съ раціональною; первая — просто методъ, 
последняя—довлѣющая себѣ наука. Раціональность состоитъ не въ 
иномъ чемъ, какъ въ сведеніи къ послѣднимъ принципамъ сужде- 
нія, т.-е. въ сущности въ дедуктивномъ сочетаніи простыхъ истинъ. 
Аналитическій же методъ можетъ образовать только одну стадію 
такого сужденія, ибо онъ начинаетъ тамъ, гдѣ уравненіе обработы- 
вается, слѣдуя чисто алгебраическимъ основоположеніямъ, и до- 
стигаетъ своего предѣла тамъ, гд-ѣ обрывается исключительное 
руководство чисто алгебраическими заключеніями. Поэтому, при
рода его—второстепенная, ибо въ концѣ концовъ онъ всегда мо
жетъ двигаться дальше только посредствомъ разсмотрѣній, кото
рыя непосредственно извлекаются изъ самыхъ вещей, а не просто 
изъ алгориѳма операцій. Поэтому, Пуансо былъ правъ, указывая 
вычисленію служебную роль и, слѣдовательно, отводя ему второе 
мѣсто. Но онъ былъ неправъ, поскольку не могъ оцѣнить автономіи 
разъ налаженнаго исчисленія, и еще болѣе неправъ, ибо не пони- 
малъ даже геометрическаго распорядка въ Лангражевской Анали
тической Механикѣ, о чемъ ближайшія указанія мы дадимъ въ § 2іо- 
Тѣмъ не менѣе, ошибка этой личности не можетъ пошатнуть право
мочной стороны въ общемъ дѣлѣ и даже иныхъ личныхъ заслугъ. 
Правда,. геометрическую и непосредственно механическую разра
ботку задачь нашей науки можно разсматривать какъ нѣкотораго 
рода реакцію противъ аналитической абстракпіи и, слѣдовательно, 
противъ высшей ступени мышленія, и тѣмъ не менізе, если только 
эту методу надлежаще ограничить, она можетъ оставаться благо- 
д'ктельнымъ коррективомъ противъ всякихъ одностроннихъ пова- 
докъ чистаго исчисленія.

іб і .  Принципіально новое и для порядка элементовъ механики 
въ высшей степени важное, даже для полноты фундаментальныхъ 
доказательствъ необходимое понятіе, найденное Пуансо, есть поня- 
тіе силовой пары. Эта идея, внесшая столько свѣта и ясности въ 
уразѵмѣніе всѣхъ эффектовъ вращенія или вращательныхъ стрем- 
л ен т, была впервые выяснена Пуансо въ его Elćments de Statique *; 
а ближайшее ея значеніе всего легче видѣть изъ уже цитованнаго 
мемуара о теоріи моментовъ. Но плодотворность этого понятія

1 Впервые 1804; 9-е изд. въ 1848, съ прибавленіемъ важнѣйшаго мемуара, 
н  е изд. Paris 1872.
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обнаружилась особенно блестящимъ образомъ только съ появле- 
ніемъ въ мемуарѣ 1834 г. новой теоріи вращенія '.

Двѣ равныя, параллельныя, но противоположныя силы, точки при- 
ложенія которыхъ можно представить себ-ѣ гд ѣ -нибудь на прямой 
нельзя уравновѣсить никакою третьего силою. Тогда какъ вообще три 
силы, дѣйствующія на прямую въ одной и той же плоскости, по закону 
рычага всегда могутъ быть взяты такъ, чтобы съ двумя данными 
третья образовала систему равновѣсія и, слѣдовательно, была бы 
противоположна равнодействующей двухъ другихъ,— этой возмож
ности не существуетъ въ одномъ частномъ случаѣ. Въ этомъ случаѣ 
двѣ данныя силы совсѣмъ не имѣютъ равнодѣйствующей, и потому 
нельзя представить ихъ уравновѣшенными одною силою, которая 
была бы равна и противоположна этой равно действующей. Для 
простоты вообразимъ, что силы приложены подъ прямымъ угломъ, 
въ особенности потому, что не можетъ быть рѣчи о тѣхъ состав- 
ныхъ частяхъ силъ, которыя, будучи проэкціями на линію прило- 
женія. д’Ьйствуютъ вдоль нея и потрму взаимно уничтожаются.

Называя вмѣстѣ съ Пуансо двѣ равныя, параллельныя, но про
тивоположныя силы, дѣйствующія на одну и ту же систему, слѣдо- 
вательно, приведенныя въ нѣкоторое соотношеніе связью, -  называя 
ихъ парою силъ, получимъ нагляднейшую картину ихъ дѣйствія, 
вообразивъ, что обѣ силы приложены къ какой-либо изъ многихъ 
равныхъ, пересѣкающихъ ихъ подъ прямымъ угломъ, линій. Если 
исходить отъ идеальнаго рычага или твердой линіи, то мы пред- 
ставимъ себ-ѣ то же самое, вообразивъ, что въ двухъ точкахъ ея 
приложены въ противоположныхъ направленіяхъ въ одной и т ой 
же плоскости двѣ силы, къ этой линіи перпендикулярныя. Пуансо 
не фиксируетъ такимъ образомъ это представленіе, но даетъ мѣсто 
разнымъ наклоненіямъ параллельныхъ силъ, но это только мізшаетъ 
видѣть решающее обстоятельство; ибо вопросъ всегда объ эффектѣ 
вращенія относительно линіи или вообще относительно плоскости 
силъ.

Пуансо желаетъ, чтобы подъ понятіемъ его силовой пары мыс 
лили ничто иное, какъ совокупность (ensemble) об-ѣихъ силъ, и 
вообще и принципіально отнюдь ничего не рѣшаетъ о способѣ, 
какъ представлять себѣ эту совокупность какъ механическое отно- 
шеніе въ формѣ связи, определяющей взаимное дѣйствіе. Впро
чемъ, на дѣлѣ онъ вводитъ разстояніе между обоими силовыми 
направленіями, какъ важную въ механическомъ смьгслѣ величину; 
но здѣсь онъ поступаетъ въ томъ же родѣ. въ какомъ и прежняя

1 И отдѣльно какъ Thćorie поиѵеііе de la rotation des corps, Paris 1854.
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механика понимала и выражала моменты какъ силы, дѣйствующія 
какъ бы на плечи рычага. Произведете силы, редуцированной на 
плоскость, на разстояніе отъ какой-либо оси. перпендикулярной къ 
этой плоскости, образуетъ моментъ силы относительно этой оси. 
Это—понятіе, свойственное древней механикѣ, и Пуансо также исхо- 
дитъ отъ существеннаго тождества силовыхъ паръ и моментовъ. 
Его силовая пара измѣряется .произведеніемъ одной изъ обѣихъ 
равныхъ силъ на ихъ взаимное разстояніе, и точно такъ, какъ ана- 
лизъ вводилъ въ вычисленіе моменты, такъ же точно и Пуансо опе- 
рировалъ съ силовыми парами и соотвѣтствующимъ количествен- 
нымъ представленіемъ ихъ эффекта.

Смыслъ дѣйствія въ случаѣ силовой пары слѣдуетъ иначе пони
мать, чѣмъ въ случаѣ одной силы, хотя нельзя не признать здѣсь 
аналогіи. Если измѣнить смыслъ дѣйствія обѣихъ силъ, то изме
нится и смыслъ дѣйствія пары, т.-е. вращательное стремленіе, 
представляющее собою ея эффектъ, будетъ противоположно. То, 
что въ случаѣ единичной силу представляетъ ея направленіе, т.-е. 
прямая, въ которой или по которой она дѣйствуетъ, то самое, вполнѣ 
аналогично, представляетъ, въ случаѣ силовой пары, плоскость, въ 
которой или по направленію которой эта пара дѣйствуетъ. Какъ 
точку приложенія отдѣльной силы можно перенести по ея направ- 
ленію въ другую, неизменяемо соединенную съ нею, точку, не из
меняя этимъ дѣйствія, такъ точно можно и бинарную силу, на
званную Пуансо силовою парою, привести въ ея плоскости въ дру
гое, совершенно произвольное, положеніе. Следовательно, въ пред- 
положеніи двухъ опредѣленныхъ точекъ приложенія, можно сило
вую пару не только вращать какъ угодно около средины разстоянія 
силъ, но можно переносно перемещать и въ самой плоскости и по 
вс'Ьмъ параллельнымъ плоскостямъ. Направленіе ея плоскости въ про
странстве, а не какое либо частное положеніеэтой плоскости, об
разуетъ то, что должно представлять себѣ подъ направленіемъ си
ловой пары, какъ аналогонъ направленія отдѣльной силы.

162. По воззрѣнію Пуансо, обыкновенное вычисленіе, посред
ствомъ котораго находятъ равнодѣйствующую двухъ параллельныхъ 
силъ, даетъ въ частномъ случаѣ, когда берутъ двѣ равныя и про- 
тивоположныя силы, результатъ, не имѣющій никакого смысла, а 
именно силу равную нулю, приложенную въ безконечномъ разсто- 
яніи. Впрочемъ, при безконечномалой разницѣ между обѣими си
лами, если придавать безконечномалому точный смыслъ, т.-е. не- 
ограниченно-малаго, вычисленіе это даетъ неограниченно-малую силу, 
приложенную въ неограниченно болыпомъ разстояніи съ той или 

■ съ другой стороны, смотря по тому, той или другой силѣ принад-
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лежитъ этотъ неограниченно-малый избытокъ. Напротивъ, когда 
эта разница не безконечно мала, но равна нулю, то вычмсленіе по- 
казываетъ, что ни съ той, ни съ другой стороны невозможно при
ложить переносной равнодѣйствующей, и что, слѣдовательно, не
возможно возстановить равнов'Ьое приложеніемъ одной силы; ибо 
такъ называемое безконечно-большое, которое должно противупо- 
лагаться нулю, какъ и самый нуль, есть отрицаніе всякой реальности 
и вообще величины, и не должно быть смѣшиваемо съ точнымъ по 
нятіемъ неограниченно больш ая.

Сложеніе параллельныхъ силъ основывается или на параллело- 
граммѣ силъ, или же должно непосредственно примыкать къ прин
ципу рычага. Въ первомъ случай нужно сделать скачокъ отъ без
конечно-малаго угла къ строгой параллельности и отъ существова- 
нія точки пересѣченія силовыхъ направленій къ несуществованію 
такой точки. Второй же случай, хотя и не связанъ съ такимъ не - 
прямымъ способомъ опреділенія и съ его логическимъ окольнымъ 
путемъ; но являетъ другаго рода несовершенство, такъ какъ сна
чала должно предположить неподвижную точку, чтобы зат"ѣмъ сд і- 
лать переходъ къ свободной неизмѣняемой линіи и къ тремъ дѣй- 
ствующимъ на нее силамъ. Непосредственно имѣется для трехъ 
силъ только законъ равновізсія; но можно равную, но противупо- 
ложную каждой силу разсматривать какъ равнодействующую двухъ 
другихъ. Но это понятіе равнодействующей, полученное изъ прин
ципа рычага, есть непрямое понятіе, ибо оно выводится изъ стати
ческаго отношенія. Правда, сила, которую можно вообразить себѣ 
приложенною въ точкѣ опоры въ обыкновенной схем~Ь рычага, за- 
мѣняетъ дѣйствіе неподвижной точки опоры и уничтожаетъ дви
гательное стремленіе, производимое въ этой точкѣ силами, дейст
вующими въ конечныхъ точкахъ. Потому это двигательное стрем 
леніе можно разсматривать какъ переносную равнодѣйствующую, 
которую даютъ об"Ь другія силы своимъ дѣйствіемъ на эту твердую 
линію. Но кромѣ того взаимно уничтожаются и вращательныя стрем- 
ленія обѣихъ силъ, когда рычагъ находится въ равновѣсіи. С ле
довательно, въ такомъ арранжементѣ нужно имѣть въ виду двѣ 
вещи, а именно: вопервыхъ, переносную равнодѣйствующую обѣ- 
ихъ силъ, а затѣмъ то обстоятельство, что указывается просто 
перемѣщеніе твердой линіи по равнодѣйствующей, т.-е. перпенди
кулярно къ ней, тогда какъ вращеніе около точки пересѣченія съ 
равнодействующей не имѣетъ мѣста. Оба эти вращательныя стрем- 
ленія взаимно уничтожаются; но самостоятельность этого обстоя
тельства не видна изъ самого принципа рычага. Представляютъ только 
переносную равнодействующую обѣихъ силъ, но упускаютъ изъ
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виду, что обѣ эти силы, помимо того, что онѣ даютъ двигательную 
равнодействующую, кромѣ того, должны еще въ нѣкоторомъ родѣ 
находиться въ равновѣсіи, т. е. находиться въ чисто-статическомъ от- 
ношеніи. Если предположить неподвижную точку опоры, то ясно вид
но, что кромѣ давленія, ею испытываемаго и представляющаго сумму 
обѣихъ силъ, существуетъ рядомъ съ нимъ и другое, легко различимое 
дѣйствіе—взаимное уничтоженіе обоихъ вращательныхъ стремленій. 
Если же сдѣлаемъ эту систему свободною, замѣнивъ точку опоры си
лою, противуположною этому давленію, то это нисколько не измѣнитъ 
сказаннаго вращательнаго отношенія. Если сдѣлать еще шагъ дальше 
и устранить подставленную силу, то появится ей равная и противу- 
положная двигательная равнодействующая, и хотя теперь перваго 
основанія къ механическому вращательному стремлений не будетъ, 
все же это простое отсутствіе вращенія можно понимать какъ рав- 
новѣсіе по отношенію къ идеальнымъ вращательнымъ стремленіямъ. 
Но при всѣхъ обстоятельствахъ случай,' когда параллельныя и рав- 
ныя силы дѣйствуютъ не въ одну сторону, какъ мы только-что 
предполагали, но въ противныя, случай этотъ по отношенію къ 
схемѣ рычага слѣдуетъ представлять такъ, что давленіе или двига
тельная равнодействующая въ точкѣ опоры равна нулю, ибо обѣ 
силы, въ нее перенесенныя, въ случаѣ ихъ равновѣсія даютъ ал
гебраическую сумму нуль или сами по себѣ находятся въ равновѣ- 
сіи. Такъ какъ независимаго давленія или тяги въ неподвижной 
точкѣ нѣтъ, то можно устранить силы въ этой точкѣ и не только 
систему сдѣлать свободною, но и совершенно независимою отъ 
воображаемыхъ въ неподвижной точкѣ подстановокъ. Тогда не мо
жетъ быть никакой переносной равнодѣйствующей, и единственно 
чт0 еще подлежитъ разсмотрѣнію, это— вращательное дѣйствіе.

Что касается строгости доказательства, то, повидимому, общей 
проблемѣ сложенія параллельныхъ силъ суждено представлять 
такія же трудности, какія въ чистой геометріи представляетъ 
теорія параллельныхъ линій. Благодаря Пуансо, дѣло это впер
вые стало ясно видно. Недостаточность параллелограмма силъ 
всего яснѣе усматривается прямо изъ того, что хотя съ помощью 
его и посредствомъ перехода чрезъ безконечность и можно 
дать общее доказательство двигательной равнодѣйствующей для 
какихъ угодно силъ, но нельзя найти равнод-ѣйствующихъ вра- 
щенія. Это зависитъ отъ того, что нахожденіе ихъ существен
но основывается на предположеніи, чтобы отдельная точка 
образовала предметъ приложенія взаимодѣйствующихъ силъ. 
Но въ случай точки, какъ таковой, вращеніе не имѣетъ ни осно- 
ванія, ни смысла. Но какъ скоро перейдемъ къ линіи или вообще
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въ двумъ, механически между собою связаннымъ точкамъ, то имѣ- 
емъ систему, для которой взаимодѣйствіе силъ даетъ кромѣ по- 
ступательнаго и вращательное движеніе, которое только въ частныхъ 
случаяхъ можно разсматривать какъ нуль, т.-е. какъ уничтожающееся 
Движеніе. Такимъ образомъ, въ собственномъ смыслѣ вращательное 
Дѣйствіе, въ сущности, обусловливается не параллельностью и не равен- 
ствомъ силъ, но линіей, какъ объектомъ приложенія силъ. Итакъ, двѣ 
силы ведутъ къ врашательнымъ дѣйствіямъ не потому, что онѣ 
противоположны, параллельны и равны, а потому, что онѣ дѣй- 
ствуютъ не на одну, но на двѣ точки при посредствѣ линіи и эти-то 
точки и ставятъ ихъ въ извѣстное отношеніе другъ къ другу. Итакъ, 
какъ скоро дана линія, аффицируемая въ двухъ точкахъ произволь
ными силами какого угодно направленія и величины, то можно 
спросить, какое дѣйствіе производятъ проэкпіи силы на эту линію, 
и какое дѣйствіе—слагающія, къ ней перпендикурныя. Если эти 
перпендикулярные силовые элементы лежатъ непосредственно въ 
одной плоскости, то, если они не равны, ихъ можно превратить въ 
пару равныхъ и въ нѣкоторый избытокъ. Во всякомъ случай, какимъ 
бы ни было путемъ, мы должны придти къ эффектамъ вращенія, если 
только проблему сложенія силъ, дѣйствующихъ на прямую, какъ и 
проблему сложенія силъ, приложенныхъ въ одной точкѣ, тракто
вать во всей ея общности и разрешить во всѣхъ отношеніяхъ. 
Отсюда вмѣстѣ съ т"ѣмъ очевидно, что притязаніе Пуансо, что онъ 
далъ существенное дополненіе параллелограмма силъ своимъ поня- 
тіемъ силовой пары и параллелограммомъ силовыхъ паръ, притяза- 
ніе это вполнѣ законно. Но, естественно, остается еще кое-чего 
желать какъ въ способѣ вывода и въ единствНЬ концепціи, такъ и 

въ отношеніи этого новаго понятія къ анализу.
163. Давъ въ своемъ мемуарѣ 1804 г. наглядное обозрѣніе 

основныхъ гіредставленій и главныхъ приложеній теоріи силовыхъ 
паръ, Пуансо приводитъ доказательства для перенесенія точки при- 
ложенія, равно и для мѣры и для правила сложенія силовыхъ паръ, 
главнымъ образомъ, во второмъ отдѣлѣ первой главы своихъ Эле- 
ментовъ статики, откуда намъ придется выбрать лишь немногіе па
раграфы '. Синтетическій, постоянно опирающійся на силовыя под
становки и геометрическій аранжементъ, а по формѣ нерасторжи
мый ходъ Пуансотовской элементарной статики едва дозволяетъ 
выборку при такомъ связномъ изложеніи. Гѣмъ не менѣе, рѣшаю- 
щія обстоятельства должны быть отмѣчены, по крайней мѣрѣ, во
обще. Кромѣ изобрѣтенія понятія силовой пары, въ изъясненіи

1 Напр. Art. 25 и сл., 50, ю г и сл., 3-го изд. Elćments de statiąue, 18 2 1.
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первыхъ принципіальныхъ элементовъ, именно сложенія силъ вооб
ще, не дано йоваго доказательства, которое отличалось бы осно
вательностью. Наперекоръ внѣшней видимости и несмотря на то 
обстоятельство, что закону параллелограмма, какъ онъ является въ 
полномъ своемъ объемѣ, предпослало сложеніе направленныхъ въ 
одну сторону параллельныхъ силъ, всѣ эти частныя попытки не 
дали возможности построить систему, которая по строгости напо
минала бы эвклидовскую. Спеціальная логическая критика завела бы 
здѣсь слишкомъ далеко; но по отношенію къ главной цѣли нашего 
сообіпенія, именно представленія о дѣйствіи силовой пары, не долж
но забывать, что объ этомъ не дается никакой рѣшительной идеи, 
подобной наприм. идеѣ, соотвѣтствующей параллелограмму движе- 
ній и, какъ извѣстно, показывающей, какимъ образомъ точка мо
жетъ имѣть совместно два движенія. Идею вращенія Пуансо прямо 
разсматриваетъ какъ „чисто побочную" вещь, допуская ее лишь въ 
качествѣ образа *. Въ самомъ дѣлѣ, самъ онъ пользуется ею лишь 
при случаѣ, дѣлая для разъясненія частное предположеніе, что 
центръ рычажнаго плеча неподвиженъ Но это предположеніе су
щественно измѣняетъ чистый эффектъ, поэтому въ системѣ Пуан
со нѣтъ непосредственно нагляднаго, даже вообще вполнѣ яснаго 
представленія о двигательномъ дѣйствіи силовой пары на объектъ 
ея приложенія. Движеніе пары точекъ, происходящее отъ прило- 
женія обѣихъ силъ, нельзя разсматривать какъ таковое. На этомъ 
основаніи и эффектъ на плоскость или на твердое тѣло принци- 
піально не сдѣланъ въ такой мѣры очевиднымъ, какъ этого должно 
требовать отъ элементарныхъ фундаментальныхъ представленій. 
Этотъ недостатокъ объяснится, если только принять въ соображе- 
ніе, что уж е старое понятіе статическаго момента съ самаго начала, 
и прежде чѣмъ появился сколько-нибудь усовершенствованный ана- 
лизъ, было, въ своемъ изолированномъ положеніи, въ сущности, 
аналитическимъ понятіемъ, и что Пуансо только сдѣлалъ попытку 
это аналитическое понятіе момента вращенія истолковать наглядно.

Общая метода Пуансо для доказательства возможности перене- 
сенія силовой пары, равно и для опредѣленія м-ѣры и сложенія си
ловыхъ паръ, основывается, съ одной стороны, на подстановкахъ 
паръ, коихъ хотя и неизвестное дѣйствіе, при одинаковыхъ, впро
чемъ, обстоятельствахъ, все-таки должно оставаться себѣ равнымъ,
а въ случаѣ противоположенія ему равнаго, уничтожаться, — съ дру
гой же стороны, основывается на уловкѣ, состоящей въ томъ, что 
пары съ равными плечами и съ одинаковымъ направленіемъ плоско

1 Ibid. Конецъ A rt. 47.
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стей, совмѣщаютъ точками приложеній, или же пары равныхъ 
силъ, одинаковая направленія плоскостей, но съ неравными пле
чами координируютъ такъ, чтобы плечи образовали одно плечо 
и чтобы одна точка приложенія была каждой парѣ общею. Въ та
комъ случаѣ силы, приложенный въ одной и той же точкѣ, въ 
предположены одинаковаго смысла паръ, взаимно уничтожаются, 
и остается одна пара, плечо которой равно суммѣ плечъ Отсюда 
слѣдуетъ, что совместное дѣйствіе ігЬсколькихъ силовыхъ паръ, 
если эти пары совершенно тождественны, при всЬхъ обстоятель- 
ствахъ даетъ увеличеніе въ нисколько разъ длины плеча, каково 
бы ни было это дѣйствіе. Следовательно, можно силовую пару, 
принятую за единицу, превратить въ кратную двоякимъ образомъ, 
именно, увеличивая силу, или плечо, или обѣ величины. Вмѣстѣ съ 
этимъ, найдена и м іра и, что замечательно, безъ посредства осо
баго и самого-по-себѣ достаточная тотальная представленія о 
Д’Ьйствщ силовой пары. Въ самомъ д^лѣ, въ основѣ лежала ясная 
идея только относительно отдѣльныхъ силъ, взаимно уничтожав
шихся или слагавшихся. Тѣмъ не менѣе, въ сущности, Пуансо, 
слѣдуя сжато изложенной нами схемѣ, выработалъ свои болѣе спе- 
ціальныя точки зрѣнія доказательства для простейш ая рода сло- 
женія, а вмѣстѣ съ тѣмъ и правило измѣренія, въ силу которая 
величина пары слагается изъ двухъ факторовъ —перпендикулярнаго 
разстоянія и силы. Это произвеленіе онъ назвалъ моментомъ сило
вой пары, чѣмъ еще бол"ѣе приводится на память въ сущности 
идентичное обыкновенное понятіе момента, т.-е. произведете силы 
на нѣкоторое разстояніе.

Сложеніе силовыхъ паръ, которыхъ плоскости образуютъ уголъ, 
доказывается приведеніемъ паръ къ равнымъ плечамъ, вслѣдствіе 
чего отношеніе ихъ величинъ выражается только силами, а затѣмъ 
пары переносятся на линію пересѣченія плоскостей, такъ чтобы рав- 
ныя плечи совпадали. Такимъ образомъ, сложеніемъ отдѣльныхъ 
силъ, приложенныхъ къ каждой изъ общихъ точекъ приложенія, при 
каждой точкѣ возникаетъ новая замѣняющая сила, а слѣдовательно эти 
силы, вмѣстѣ взятыя, даютъ новую, составную пару. Такимъ образомъ, 
правило обыкновеннаго силоваго сложенія оказывается правиломъ сло- 
женія силовыхъ плръ, поскольку величина этихъ паръ выражается 
линіями, соотвѣтствующими произведеніямъ изъ силы на плечо. Уголъ, 
подъ которымъ этилиніи подлежатъ сложенію по правилу параллело
грамма, есть уголъ плоскостей или, что то же, уголъ осей, перпен- 
дикулярныхъ къ плоскостямъ силовыхъ паръ и называемыхъ у П у
ансо прямо осями силовыхъ паръ. Смотря по смыслу силовыхъ паръ, 
натурально, сл-Ьдуетъ брать одинъ изъ четырехъ возможныхъ угловъ,
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образуемыхъ пересѣченіемъ плоскостей или осей. Впрочемъ, все 
это строжайшимъ образомъ аналогично параллелограмму силъ и не 
требуетъ здѣсь дальнѣйшихъ разъясненій.

164 Изложенное доселѣ содержитъ элементы теоріи, и главное 
ея основаніе состоитъ въ томъ, что двѣ разнородный причины или 
два существенно различныя дѣйствія отделяются другъ отъ друга. 
Силовая пара никогда не можетъ быть уничтожена или замѣнена 
отдельною силой, но только себѣ равною парою. Поэтому исход
ный пунктъ общаго сложенія силъ долженъ въ отношеніи къ рав- 
новѣсію состоять въ томъ, что взаимное уничтоженіи двигательныхъ 
импульсовъ должно имѣть мѣсто отдѣльно для каждаго изъ обо- 
ихъ видовъ причинъ. И мы составимъ себѣ по истинѣ наглядное 
понятіе о легкости, съ какою Пуансо выводитъ общія условія рав- 
новѣсія твердой системы, т.-е. вообще шесть уравненій равновѣсія 
для какой угодно системы, если послѣдуемъ за нимъ въ изложеніи 
его главнаго пріема. Послѣдній состоитъ въ перенесеніи силы па
раллельно самой себѣ въ произвольную другую точку системы и въ 
уравновѣшеніи измѣненія дѣйствія, отсюда возникающаго, введе- 
ніемъ силовой пары, помещающейся въ плоскости первоначальнаго 
и новаго положенія силы. Въ самомъ дѣлѣ, можно перенести силу 
параллельно самой себѣ въ произвольную точку, если только тот
часъ же уничтожимъ ее тамъ равною и противоположною силою. 
Такимъ образомъ получается система трехъ силъ, которую можно 
раздѣлить на пару и силу, дѣйствующую въ новой точкѣ прило- 
женія. Итакъ, перенесете силы параллельно самой себѣ порожда
ешь только необходимость разсмотрѣнія возникающей такимъ обра
зомъ пары. Пару же можно помѣстить гдѣ угодно въ той же или 
въ некоторой парраллельной плоскости, и такимъ образомъ, оче
видно, первоначальное простое дѣйствіе силы въ данной точкѣ 
приложенія совершенно наглядно заменяется комбинаціей, одинъ 
членъ который есть та же самая сила въ новой точкѣ приложенія, 
а другой членъ— силовая пара, плечо которой равно перпендику
лярному разстоянію переноса.

Этимъ способомъ можно всѣ силы перенести въ одну точку, гдѣ 
угодно взятую, если только она неизменяемо связана съ системою; 
ибо только при этомъ предположеніи получаются при перенесеніи 
настоящія пары, и группу трехъ силъ можно разсматривать какъ 
относящуюся къ системѣ. Такимъ образомъ для всякой произволь
ной точки получается одна и та же переносная равнодействующая, 
тогда какъ сложеніемъ всѣхъ силовыхъ паръ также должна полу
чаться одна составная пара. Этимъ задача общаго силоваго сложе- 
нія рѣшена новымъ путемъ. Равнымъ образомъ, тотчасъ же получаются
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условія равновѣсія; ибо, вопервыхъ, переносная равнодѣйствующая 
должна быть нулемъ, а это возможно лишь тогда, когда разложе- 
ніе силъ по тремъ перпендикулярнымъ осямъ даетъ на каждой оси 
равнодействующую или сумму равную нулю. Но эти послѣднія три 
соотношенія суть ничто иное какъ извѣстныя три уравненія пере- 
носнаго равновѣсія. Далѣе, если по отношенію къ силовымъ па- 
рамъ должно имѣть мѣсто равновѣсіе, то и равнодѣйствующая пара 
также должна быть равна нулю, а это опять только тогда воз
можно, когда разложенія паръ по тремъ координатнымъ плоско- 
стямъ въ каждой изъ этихъ трехъ плоскостей также приводятся 
къ нулю или, что тоже, когда разложенныя пары находятся въ 
равновѣсіи около соотвітствующихъ осей координатъ, т.-е. даютъ 
сумму равную нулю. Но приравниваніе этихъ суммъ паръ нулю 
даетъ извѣстныя три уравненія моментовъ, которыми выражается 
вращательное равновѣсіе. Такимъ образомъ, пополненіе элементовъ 
статики понятіемъ силовой пары послужило къ выводу простѣй- 
шимъ путемъ шести основныхъ уравненій статики. Д вѣ главныя 
стороны равновѣсія и возможности движенія, а именно, точки зрѣ- 
нія переноса и вращенія, выступаютъ фундаментально и прослѣжены 
До самой области первыхъ принциповъ. Съ методической и систе
матической точки зрѣнія, это успѣхъ, имѣющій высокую ценность. 
Прежде къ вращенію приходили какъ къ чему-то случайному, что 
произвольно входило въ общія слѣдствія силовыхъ дѣйствій и си
ловыхъ сложеній, каковыя ранѣе представляли себе просто пере
носными. Теперь ж е, следуя теоріи Пуансо, возможно уже въ 
первыхъ основаніяхъ встретить распорядки, слѣдствія которыхъ 
овладѣваютъ, затѣмъ, обеими сторонами движенія и равновНЬсія.

Отдельная сила только тогда слагается съ парою въ одну рав
нодействующую, когда направленіе силы параллельно направленію 
плоскости пары. Следовательно, это —  условіе, необходимое для 
того, чтобы въ системе при общемъ сложеніи силъ и паръ воз
никала одна равнодействующая. Во всѣхъ другихъ случаяхъ, когда 
направленіе силы пересѣкаетъ плоскость пары, результатъ обнима- 
етъ двоякаго рода движеніе, т.-е. онъ будетъ состоять изъ состав
ной пары и изъ отдельной равнодействующей силы.

Въ числѣ дальнейшихъ приложеній методы Пуансо следуетъ 
отметить изобретете понятія такой плоскости, что если на нее 
проэктировать действующая на систему пары, то проекція даетъ 
т а х іт и т .  Это есть просто плоскость равнодействующей пары, 
и разематриваемая максимальная сумма паръ, редуцированныхъ на эту 
плоскость, представляется самою равнодействующею парою. По
этому, если вместо того, чтобы непосредственно держаться пло



скостей, будемъ держаться произвольно взятыхъ осей, перпендику- 
лярныхъ къ этимъ шюскостямъ, т.-е. осей паръ, и возьмемъ неко
торую точку, вообразивъ, что кромѣ оси равнодѣйствующей пары 
чрезъ нее проходитъ еще безчисленное множество произвольно 
выбранныхъ прямоугольныхъ осей координатъ, то можно также 
сказать, что плоскость перпендикулярная къ результирующей оси» 
сравнительно со всѣми другими плоскостями, которыя, какъ можно 
вообразить себѣ, въ видѣ координатныхъ плоскостей проходятъ 
чрезъ то же самое начало, представляетъ ш а х іт и т  суммъ паръ, 
редуцированныхъ на эти различныя плоскости. Эта теорема есть 
точная аналогія одной истины, относящейся къ отдѣльнымъ силамъ, 
но которой ни Пуансо, ни другіе не выставляли въ подобающемъ ея 
принципіальному значенію свѣтѣ. А именно, между всѣми направ- 
леніями, направленіе равнодѣйствующей есть такое, что если реду
цировать на него произвольную систему силъ, то она даетъ т а -  
х іт и т ; или, выражаясь въ нисколько иной форм-ѣ, сама равнодей
ствующая, въ сравненіи со всѣми другими направленіями, по кото- 
рымъ силы можно представить дѣйствующими, представляетъ этотъ 
т а х іт и т  дѣйствія. Но точно то же относится, какъ доказалъ 
Пуансо, и къ силовымъ парамъ. Относительно послѣднихъ всего 
есгественнѣе въ основу положить не направленіе осей, а направ- 
леніе плоскостей, или же непосредственно плоскость равнодей
ствующей пары и сказать, что эта плоскость и есть плоскость т а -  
х іт и т ’а иаръ.

165. Любопытное и необходимое основное понятіе, относящееся 
къ главному пріему Пуансо, есть понятіе плоскости minimum’a между 
плоскостями максимальныхъ паръ, являющихся равнодействующими 
парами для различныхъ точекъ приложенія переносныхъ равнодѣй- 
ствующихъ. А именно, если разсматривать окончательную общую 
равнодействующую въ нѣкоторомъ опредѣленномъ положеніи и от
носящуюся къ этому положенію пару, то перенесете этой равно
действующей въ какое угодно другое ей параллельное положеніе, 
сообразно главному пріему, даетъ новую пару, которую нужно сло
жить съ равнодействующею парою для стараго положенія, и та
кимъ образомъ получится равнодѣйствующая пара для новаго по- 
ложенія. Такъ какъ новое положеніе равнодѣйствующей можно 
выбрать какъ угодно, лишь бы только она прилагалась въ точкѣ, 
неизмѣняемо соединенной съ системою, себѣ параллельно, то ве
личину удовлятворяющей этому перенесенію пары, вслѣдствіе того, 
что длину ея плеча можно выбрать по произволу, можно взять та
кую, чтобы въ сложеніи съ первою равнодѣйствующей парою она 
давала новую равнодѣйствуюшую пару, плоскость которой была бы
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перпендикулярна къ равнодействующей. Это и будетъ минимальная 
пара; ибо всякое новое перенесеніе переносной равнодѣйствующей 
ввело бы пару, которой плоскость была бы перпендикулярна къ 
плоскости минимальной пары и въ сложеніи съ минимальною парою 
всегда должна бы была дать большую пару. Пуансо называетъ та
кимъ образомъ найденную минимальную пару minimum maximorum 
ибо онъ равнодѣйствующія пары и ихъ плоскости, для всѣхъ по
ложены переносной равнодѣйствующей, на указанномъ въ преды- 
дущемъ § основаніи, разсматриваетъ какъ т а х іт а  и такъ ихъ и на
зываетъ. Выраженія и представленія получаютъ не столь неудобную 
форму, если сказанное максимальное свойство разъ навсегда принять 
характеристическою принадлежностью всѣхъ составныхъ эффектовъ, 
слѣдовательно и равнодѣйствующихъ паръ, но въ такомъ разѣ уже 
не употреблять т а х іт и т  какъ средство наименованія для бол-ѣе 
важнаго свойства. Свойство быть плоскостью равнодѣйствующей 
пары есть болѣе естественное и болѣе простое средство опредѣ- 
ленія, нежели свойство быть тою плоскостью, на которую если ре
дуцировать слагающія пары, то получимъ т а х іт и т  по сравненію со 
всѣми другими плоскостями. Итакъ, minimum maximorum Пуансо 
просто есть наименьшая изъ всѣхъ равнодѣйствуюпшхъ паръ, и 
всегда существуетъ единственное положеніе переносной равнодей
ствующей, которому соотвѣтствуетъ эта наименьшая пара. Плоскость 
этой пары, какъ уж е сказано, перпендикулярна къ направленію этой 
равнодействующей. Въ случаѣ переноснаго равновѣсія, въ каковомъ 
уже не приходится принимать въ соображеніе никакой двигательной 
равнодействующей съ ея отличнымъ способомъ приложенія, оче
видно, соответствующая разница даже совс-ѣмъ не имѣетъ мѣста. 
Въ такомъ случаѣ нѣтъ никакого minimum’a, ибо плоскость рав
нодействующей или, другими словами, максимальной пары не мо
жетъ испытать никакого измѣненія введеніемъ новой пары. Въ та
комъ случаѣ она будетъ имѣть единственное, столь же неизмѣнно 
опредѣленное, направленіе въ пространств^, какъ и всякая обыкно
венная силовая равнодействующая. Впрочемъ, случаю равновѣсія 
равносильно предположеніе, что отвлекаются отъ переноснаго дви- 
женія системы, что ее, слѣдовательно, разсматриваютъ какъ систему 
покоющуюся и взвѣшиваютъ только остающіеся такимъ образомъ 
относительные процессы и отношенія. И тогда прямо получится 
только одна единственная неизмѣнная плоскость равнодѣйствующей 
пары или, другими словами, максимума паръ.

4 Въ уже цитир. Memoire sur la coraposition des moments et des aires II, 
{Прибавл. къ Elements de statiąue).
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Если принять въ соображеніе, что Пуансо вездѣ кладетъ въ ос- 
нованіе существенное тождество трехъ понятій—пары, момента и 
той величины, которая въ принципѣ площадей называется площадью 
и справедливо видитъ въ этихъ трехъ понятіяхъ лишь различные 
способы представленія одной и той же вещи, то ясно, что теорія 
паръ вмѣстѣ съ тѣмъ включаетъ теорію моментовъ и площадей. 
Такимъ образомъ, имѣя въ виду динамику, онъ даетъ намекъ 
что представленія сохраненія въ отношеніи къ переноснымъ си
ламъ и вращательнымъ моментамъ или площадямъ совершенно про
сто получаются изъ его обобщенія сложенія силъ. Но любопытно 
по отношенію къ этой простой точкѣ зрѣнія то, что здѣсь высту- 
паетъ не только сохраненіе величины суммъ, но и неизменяемость 
направленія плоскости, нынѣ обыкновенно называемой плоскостью 
максимума площадей. Въ самомъ дѣліз, эта плоскость есть ничто 
иное какъ плоскость равнодействующей пары или, говоря иначе, 
составнаго момента или составной площади. Она не имѣетъ су
щественно инаго значенія, какъ то, какое приличествуетъ и на- 
правленію всякой переносной равнодействующей; ибо онѣ обѣимѣю- 
ютъ свойства максимума, если сравнивать ихъ съ другими направ- 
леніями или плоскостями, и вообразить, что на послѣднія проэк- 
тируются или редуцируются отдѣльныя слагающія силы или слага
ющая пары (моменты, площади) системы. Поэтому теорія Пуансо, 
по крайней мѣрѣ, частію разъясняетъ вопросъ, какъ принципіально 
возникаютъ максимальныя свойства въ способѣ дѣйствія силъ. По
этому, здѣсь умѣстно припомнить, что болѣе глубокое изслѣдова- 
ніе всякихъ максимальныхъ или минимальныхъ свойствъ силовыхъ 
дѣйствій должно болѣе и болѣе вести къ признанію этихъ свойствъ 
уже въ фундаментальномъ принципѣ сложенія силъ или вообще въ 
первыхъ элементарныхъ исходныхъ пунктахъ механики. Насколько 
второстепенны, можно даже сказать, случайны эти максимальныя 
свойства въ сравненіи съ ихъ истинною причиною, видно изъ того, 
что всякій составной эффектъ, уже какъ таковой, представляетъ 
ш ахіш ит, если сравнить его съ нескончаемыми возможностями всѣхъ 
тѣхъ эффектовъ, какіе должны бы были получиться для перенос- 
ныхъ силъ по какому угодно иному линейному направленію или 
для силовыхъ паръ и имъ соотвѣтствующихъ понятій по какому 
угодно иному направленію плоскостей.

ібб. Хотя теорія Пуансо непосредственно освѣщаетъ важные 
принципы динамики, какъ принципъ площадей, все-таки, въ сущ
ности, на нее нужно смотрѣть лишь какъ на болѣе полное ученіе

1 Ibid. III. Application.... a la dynamiąue.
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о сложеніи силъ. Безъ сложенія паръ и безъ введенія этихъ осо- 
баго рода двигательныхъ причинъ нельзя послѣдовательнымъ обра
зомъ и совершенно строго ступить за предѣлы задачи о сложеніи 
силъ, дѣйствующихъ на одну точку. Уж е матеріальной линіи или 
механически связанной пары точекъ нельзя строго трактовать безъ 
этого новаго понятія. Моменты, въ обычномъ смыслѣ этого слова, 
были недостаточнымъ средствомъ замѣны, ибо при нихъ всегда 
должно было идеально фиксировать нѣкоторыя оси. Но особенно 
странное исключеніе представляли плошади, ибо сами по себѣ онѣ 
отнюдь не представляли чего-либо похожаго на силы, и тѣмъ не 
менѣе должны были служить для выраженія общаго главнаго 
свойства движенія системы, понимаемаго съ точки зрѣнія вра- 
щенія. Впредь съ первыхъ же шаговъ будутъ имѣть дѣло не 
съ инымъ чѣмъ, какъ съ сложеніемъ тѣхъ своеобразныхъ двига
тельныхъ причинъ, которыя называются силовыми парами. Паралле- 
лизмъ первыхъ принциповъ, общихъ свойствъ и дальнѣйшаго 
развитія касательно перемѣщенія и врашенія сд-ѣлался чрезъ это 
полнымъ.

Понятно, Пуансо съ большимъ успѣхомъ доказалъ права своего 
особеннаго, на наглядное обращеннаго, метода въ новой теоріи 
вращенія. О теоріи силовыхъ паръ самой по себѣ можно было 
сказать, что она обогатила элементы и принципы, что же касается 
механическаго знанія, то она расширила собственно не матеріалъ 
его, а лишь формы представленія и способы выводовъ. Какъ ранѣе 
указано (§ 120), уже Эйлеръ весьма близко подошелъ къ понятію 
силовой пары, замѣтивъ, что моментъ врашенія, при которомъ пе
реносное дѣйствіе силы исчезало бы, можно бы было только тогда 
мыслить, когда бы вообразили, что этой силѣ противопоставлена 
равная параллельная ей сила. Поэтому, было очень естественно, 
что Пуансо связалъ такимъ образомъ понятіе момента съ мыслью 
двойной силы и сверхъ того освободилъ его отъ всякаго отноше- 
нія къ опредѣленной оси. Только признавъ повсюду существеннымъ 
общее осевое направленіе въ пространствѣ или, что то же, общее 
направленіе плоскостей, онъ превратилъ понятіе момента въ понятіе 
силовой пары. Несмотря на важность этого преврашенія въ логи- 
ческомъ отнощеніи, можно бы было, однако, подумать, что оно 
просто формально и потому сообшаетъ только изящество и стро
гость элементамъ, принципамъ и доказательствамъ. Тѣмъ не менѣе, 
своимъ рѣшеніемъ задачи объ изображеніи законовъ вращенія тѣла 
Пуансо на дѣлѣ доказалъ плодотворность своихъ способовъ пред- 
ставленія и точекъ зрѣнія.

Первое особое и вмѣстѣ краткое начертаніе новой теоріи вра-
24
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щенія содержится въ уже цитованномъ мемуарѣ 1834  г. 1 . Однимъ 
изъ извѣстнѣйшихъ главныхъ результатовъ служитъ представленіе
о центральномъ эллипсоидѣ или, какъ теперь еще называютъ, о 
центральномъ эллипсоидѣ инерціи, катящееся движеніе котораго по 
неизмѣняемой плоскости некоторой пары, сообщающей импульсъ, 
изображаетъ и наглядно уясняетъ обстоятельства и свойства вра- 
щенія тѣла около точки. Впрочемъ, задача вращенія собственно 
здѣсь насъ не касается, ибо ея рѣшеніе само по себѣ не даетъ 
новыхъ принциповъ, а лишь спеціальныя слѣдствія извѣстныхъ эле- 
ментарныхъ основоположеній. •

Что касается этихъ основоположеній, то Пуансо слагаетъ вра- 
щенія точно такъ же, какъ и переносныя силы, комбинируя ихъ 
сообразно угловымъ скоростямъ и положеніямъ осей. Такимъ об
разомъ, оси, длины которыхъ берутъ пропорпіональными угловымъ 
скоростямъ, даютъ параллелограммъ вращеній, соотвѣтствующій 
параллелограмму силъ. Діагональ своимъ направленіемъ и положе- 
ніемъ представляетъ ось, а своею величиною угловую скорость со
ставная вращенія. Аналогичныя правила являются и для сложенія 
вращеній около параллельныхъ осей, ибо здѣсь все соотвѣтствуетъ 
сложенію параллельныхъ силъ. Ось составного вращенія распола
гается въ этихъ случаяхъ такъ же, какъ и равнодействующая парал
лельныхъ силъ, и величина ея опять представляетъ угловую скорость. 
Такъ какъ при вращеніяхъ около данныхъ осей всякій принципъ 
и всякая теорема, справедливая для переносныхъ силъ, аналогично 
повторяется, то нечего и удивляться, что два вращенія противопо
л о ж н ая  направленія около параллельныхъ осей, когда они равны, 
даютъ пару вращенія, которая не можетъ имѣть равнодействующей 
вращенія и не можетъ быть уравновѣшена никакимъ вращеніемъ. 
Эффектъ этой пары вращенія переносный и, совершенно аналогично 
эффекту силовой пары, измѣряется произведеніемъ угловой ско
рости на разстояніе между осями. Подобная пара вращеній имѣетъ 
стремленіе переносно двигать систему перпендикулярно къ плоскости 
пары, т.-е. къ плоскости осей данныхъ вращеній со скоростью, со- 
отвѣтствующею означенному произведенію.

1 Уж е упомянутое несравненно обширнѣйшее воспроизведете въ Journal des 
Mathćmatiąues 1851 появилось въ томъ же году въ изданіяхъ ift-4 0  и in—8'1. 
Для историческаго изслѣдованія изданіе 1834 должно все-таки служить образ- 
цомъ; но, не говоря уже о томъ, что въ бол{’>е пространномъ изложеніи оно 
просто скопировано, оно еще имѣетъ и то преимущество, что даетъ существен
ные пункты, не обременяя ихъ подробностями, и такимъ образомъ повышаетъ 
для иныхъ читателей ясность и силу впечатлѣнія. И отсутствіе фигуръ въ і из- 
даніи также было методическимъ преимуществомъ.
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Вращеніе можно переносить, какъ и переносную отдѣльную 

силу, отодвигая ось параллельно самой себѣ на извѣстное разсто- 
яніе. Только нужно вмѣстѣ съ тѣмъ, аналогично главному пріему 
при перенесеніи отдѣльныхъ силъ, ввести соотвѣтственную этому 
перемѣщенію пару вращеній. Поэтому, сколько бы вращеній ни 
было дано, можно всю ихъ совокупность перенести такъ, чтобы 
ихъ оси проходили чрезъ произвольно избранную точку и чтобы 
они такимъ образомъ слагались въ одно единственное составное вра- 
щеніе. Что же, съ другой стороны, касается произведенныхъ паръ 
вращеній. то ихъ можно переносить и слагать какъ силовыя пары. 
Слѣдовательно, есть также и параллелограммъ паръ вращеній, и 
ясно, что этимъ сложеніемъ, въ концѣ концовъ, должно придти 
къ послѣдней составной парѣ вращеній. Отсюда видно, что все- 
возможныя вращенія около какихъ угодно осей при сложеніи да- 
ютъ подобный же результатъ, какъ и общее, упорядоченное Пу
ансо, сложеніе силъ. Если припомнить себѣ minimum maximorum, 
то очевидно будетъ, что и для сложенія вращеній произвольная 
точка, чрезъ которую проходятъ оси вращеній, а следовательно и 
ось составного вращенія, или, скорее, эта последняя сама можетъ 
быть перенесена такъ, что получится составная пара вращеній, 
плоскость которой перпендикулярна къ сказанной оси составнаго 
вращенія. Но какъ эта пара вращеній означаетъ переносъ перпен
дикулярный къ своей плоскости, то этотъ переносъ падаетъ въ 
направленіе оси составнаго вращенія, и доказано, что всякій про
извольный аггрегатъ данныхъ вращеній около произвольныхъ осей 
производитъ въ системѣ ничто иное, какъ одно вращеніе около 
оси, соединенное съ одновременнымъ перемѣщеніемъ по направле- 
нію этой оси. Поэтому, отдѣльныя точки будутъ двигаться по вин
товой линіи.

167. Если что особенно характеризуетъ методу Пуансо, такъ это— 
его виртуозность въ ясныхъ наглядныхъ поясненіяхъ. Вращеніе около 
•оси не представляетъ зд"ѣсь никакихъ трудностей, и даже въ соеди- 
неніи съ поступательнымъ движеніемъ даетъ движеніе каждой точ
ки около кругового цилиндра по винтовой линіи. Напротивъ, враще- 
ніе около точки, при которомъ ось не сохраняется, но можетъ быть 
рѣчь только о такъ-называемой мгновенной оси, для объясненія зна
чительно трѵднѣе. Здѣсь Пуансо, какъ извѣстно, ввелъ свои два 
произвольные конуса, имѣющіе эту точку вращенія общею верши
ною. Въ то время какъ движущаяся коническая поверхность катится 
по неподвижной, онѣ всегда имѣютъ общее ребро, по которому 
касаются, и которое для строго непротяженнаго пункта времени 
представляетъ мгновенную ось вращенія. Такимъ образомъ, подвиж-

24*
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ной конусъ показываешь, чтб собственно совершаешь тѣло, кото
рому онъ принадлежишь, при вращеніи около точки, и какимъ 
образомъ мгновенная ось, разсматриваемая въ тѣлѣ и внѣ его, не
прерывно мѣняетъ свое мѣсто.

Къ этимъ форономическимъ образамъ, при помощи которыхъ 
Пуансо ввелъ свою, въ собственномъ и механическомъ смыслѣ сло
ва, теорію вращенія, присоединяется, какъ наиболѣе общее, пред- 
ставленіе о произвольномъ движеніи тѣла вслѣдствіе данныхъ вра- 
щеній, и распространеніе уж е приведенной схе.мы цилиндра или, 
другими словами, перемѣщенія вдоль оси вращенія. Именно, если из
меняются ежемгновенно данныя разсматриваемаго сложенія, то изме
няется и направленіе оси, равно и угловая скорость, а наконецъ и 
скорость поступательнаго движенія. Поэтому, отдѣльная точка дви
жется все еще винтообразно, но какъ бы съ непрерывнымъ измѣне- 
ніемъ элементовъ этого движенія, такъ что можно представлять себѣ 
ее какъ бы въ каналѣ, который каждымъ малѣйшимъ элементомъ 
своего протяженія соотвѣтствуетъ опредѣленному винтообразному 
движенію, причемъ, однако, особыя условія этого движенія изме
няются отъ элемента къ элементу или, точнѣе говоря, непрерывно 
отъ точки къ точкѣ.

Механическая теорія вращенія, трактующая силы какъ таковыя 
и въ отношеніи къ массамъ и ихъ инерціи, естественно, начинает
ся съ общаго сложенія силъ и ближайшимъ предметомъ имѣетъ 
опредѣленіе дѣйствія составной пары на тѣло. Переносная равно- 
дѣйствующая въ центрѣ тяжести относится ко всей массѣ шізла и 
слѣдовательно для полученія скорости должна быть раздѣлена на 
эту массу. Пару силъ, которой плоскость всегда можетъ быть про
ведена чрезъ центръ тяжести, Пуансо разсматриваетъ прежде все
го въ ея частныхъ д-Ьйствіяхъ по тремъ главнымъ осямъ, и, по 
аналогіи этихъ особыхъ осей съ свойствомъ центра тяжести, дѣй- 
ствіе около каждой изъ нихъ относится къ соответственному ей 
моменту инерпіи, такъ сказать, какъ къ массѣ, и потому должно 
быть раздѣлено на этотъ моментъ инерціи. Каждую изъ трехъ 
слагающихъ силовой пары, которая должна дѣйствовать на тѣло, 
дѣлятъ на соотвѣтствующій моментъ инерціи и затѣмъ составное 
дѣйствіе определяется діагоналыо пареллелопинеда.

На этой стадіи вопроса Пуансо вводитъ свой, упомянутый вы
ше, извѣстный центральный эллипсоидъ или центральный эллипсоидъ 
инерціи, откладывая на главныхъ осяхъ шѣла длины, обратно про- 
порціональныя квадратнымъ корнямъ изъ моментовъ инерціи. Если 
теперь плоскость пары перенести параллельно самой 'себѣ, такъ 
чтобы она касалась эллипсоида, то можно дѣйствіе пары предста



—  373 —

вить наглядно вращеніемъ около точки касанія какъ около мгновенная 
полюса, причемъ центръ эллипсоида остается на своемъ мѣстѣ. Затѣмъ, 
все дальнейшее опредѣленіе движенія сводится къ движенію эл
липсоида, который катится по неподвижной касательной плоскости 
пары при опредѣленномъ положеніи своего центра и такимъ обра
зомъ дѣлаетъ видимыми всѣ элементы и модальности вращенія. 
Поэтому, на тѣло можно совсѣмъ не обращать вниманія и разсмат
ривать эллипсоидъ какъ ему эквивалентный. Впрочемъ, частности и 
особыя доказательства приведеннаго Пуансотовскаго арранжемента 
тѣмъ менѣе относятся къ предмету нашего историческаго изложе- 
нія, что они непосредственно уже не связаны съ принципіальными 
вопросами, и къ тому же опредѣленіе мѣста, занимаемаго вращаю
щимися тѣломъ по истеченіи определенная времени, по своей ана
литической формѣ приводитъ къ эллиптическимъ трансцендент- 
нымъ *.

Если эти частности и имѣютъ общее значеніе, то только благо
даря характеру метода, и въ этомъ отношеніи наше изложеніе до
статочно показало, что Пуансо въ самомъ дѣлѣ положилъ начало 
наряду съ преобладающе аналитическимъ пріемомъ пускать въ ходъ 
и способы представленія и вывода механическихъ отношеній, обра- 
щающіеся непосредственно къ понятіямъ и созерцанію. Такимъ 
•образомъ, заслуга его не ограничивается иростымъ уясненіемъ эле- 
ментовъ и вмѣстѣ съ т"Ьмъ болѣе простою и богатою слѣдствіями 
разработкою труднѣйшихъ спеціальныхъ проблемъ, но хватаетъ 
дальше, заявляя о себНЬ созданіемъ новыхъ методическихъ особен
ностей. Пуансо въ весьма значительной мѣрѣ способствовалъ весьма 
естественной потребности —не ограничиваться признаками понятій, 
выражающимися просто вычисленіемъ, но изсл'Ьдовать и механиче
ское значеніе этихъ понятій самихъ по себѣ, и первые шаги, сде
ланные имъ въ этомъ направленіи, только тогда получатъ пол
нейшую оцѣнку, когда сдѣланы будутъ новые шаги въ томъ же 
или въ подобномъ смыслѣ. Но обманывать себя нечего: времени съ 
тѣхъ поръ прошло много, а вполнѣ консеквентная построенія всѣхъ 
основныхъ истинъ мехиники въ законченной систематической формѣ 
все еще недостигли. Для этого, скорѣе, было бы нужно разложе- 
ніе понятій, и, очевидно, все еще сложная форма силовой пары 
не можетъ быть послѣднимъ средствомъ. Нужно бы было обратить
ся къ предметамъ приложенія силъ, слѣдовательно, прежде всего 
къ механической линіи,— необходимость, которая еще доселѣ, какъ

1 Ср. объ этомъ цитованное увеличАное изд. новой теоріи о вращеніи 18 5 1, 
ігретій отдѣлъ, особенно чл. ю .
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показываетъ исторія механики, все еще не вошла въ сознаніе, и 
которая, въ виду того, что уже отчасти она могла объяснить не
достатки архимедовскаго доказательства теоремы о рычагѣ, даетъ и 
вообще указанія насчетъ того, гд-ѣ источникъ всюду дающихъ себя 
чувствовать проб-ѣловъ современной механической дедукціи. Даль
нейшее развитіе этого предмета не соотвѣтствовало бы рамкамъ 
предлежащей темы и всего менѣе примыкаетъ къ Пуансотовскому 
направленію.

ВТО РА Я ГЛАВА.

О проблематическихъ принципахъ механики у Гаусса, Га
мильтона, Якоби, Дирикле и другихъ.

і68. Еслибы мы вмѣсто общихъ принциповъ имѣли дѣло съ 
частными проблемами, то въ этой главѣ мы собрали бы нѣчто 
большее того, что на дѣлѣ въ ней дается. Прежде всего, что ка
сается К . Ф . Гаусса *, то стбитъ упомянуть только о его разработ
к а  задачъ аттракціоннаго исчисленія, особенно же его статью о 
притяженіи сфероидовъ 2 и статью о притягательныхъ и отталки- 
вательныхъ силахъ, дѣйствующихъ въ обратномъ отношенш квад- 
ратамъ разстояній 3. Введете потенціала \  т.-ę. характеристичной 
для аттракціонныхъ вычисленій функціи, выражающей сумму или 
интегралъ массовыхъ частицъ, раздѣленныхъ на разстоянія,— введе
т е  этого потенціала массъ, слѣдствія чего извлечены въ послѣдней 
изъ упомянутыхъ статей, имѣетъ значеніе прежде всего для со
ответственна™ особаго класса задачъ. Равнымъ образомъ, притяже- 
ніе эллипт’ическихъ сфероидовъ есть спеціальная задача, относи
тельно которой существуётъ цѣлая исторія, въ которой игралъ

1 Род. 177 7 , ум. 1855.
2 Theoria attractionis corporum sphaeroidicorum ellipticorum homogeneorum; 

Comment. der Societat zu Góttingen, Bd. II ( 18 13 ) ; Gauss Werke Bd. \ (1867), 

стр. 3 — 22.
3 «Allgemeine Lehrsatze in Beziehung auf die im verkehrten Verhaltniss des 

Quadrats der Entfernung wirkenden Anziehungs — und Abstossungskrafte»; въ Ga
uss und Weber, Resultate aus den Beobachtungen des magnetischen Vereins im Jah- 
re 1839, Leipzig 1840; Gauss Werke Bd. V , стр. 19 7 -2 4 2 .

* Названіе «потенціалъ» находится въ выше дитованной статьѣ, тогда какъ 
разсматриваемая функція отмѣчена уже у Лапласа (Мес. cćleste, кн. II, Art. 1 1 ) ,  
и во 2 изд. Мес. апаі. Лагранжа ( і  отд., сек. V , Art. 9) выступаетъ какъ особый 
случай сложенія силъ. Впрочемъ, наименованіе potential function находимъ уже 
въ 1828 г. у Грина; ср. его Mathematical* Papers, edited by N. M. Ferrers, London 

18 7 1, стр. 9.
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роль и Лапласъ тѣмъ не менѣе, эти нужный для приложеній 
спеціальныя теоріи возникли только на почвѣ существующихъ и 
признанныхъ общихъ принциповъ механики и не дали никакого 
повода къ новому пониманію принциповъ. Такж е и теорія отно- 
шеній равновѣсія жидкостей, впервые изслѣдованныхъ Лапласомъ 2 
въ особомъ направленіи, по поводу капиллярныхъ явленій, причемъ 
принимается въ разсчетъ особое, отъ Ньютоновскаго притяженія 
отличное, молекулярное притяженіе, дѣйствіе котораго допускается 
лишь на малѣйшихъ разстояніяхъ, теорія эта и въ новой обработкѣ 
Гаусса 3 не даетъ ничего важнаго, не говоря уже о чемъ-либо 
принципіально существенномъ.

Общими принципіальными основаніями механики Гауссъ зани
мается прямо только въ одной, спеціально этому предмету посвя
щенной, статьѣ 4, гдѣ, обозрѣвая принципъ наименьшаго дѣйствія и 
его исторію, устанавливаетъ сродную схему, посредствомъ которой 
законъ статическихъ и динамическихъ отношеній силовой системы 
ставится къ арранжементу, т.-е. къ совокупности препятствій, ко
торыми она измѣняется, въ отношеніе, формулируемое нѣкоторымъ 
простымъ понятіемъ. Это понятіе есть понятіе наименьшаго откло- 
няющаго дѣйствія, причемъ подъ отклоненіемъ разумѣется занятіе 
мѣстъ, отличныхъ отъ тѣхъ, на какихъ находились бы точки си
стемы, еслибъ онѣ находились только подъ вліяніемъ свободно дѣй- 
ствующихъ силъ, а не подъ вліяніемъ измѣняющихъ системныхъ 
условій. Отклоняющее дѣйствіе измѣряется квадратами отклоненій, 
т.-е. возможныхъ или гипотегическихъ и дѣйсгвительныхъ мѣстъ. 
Слѣдовательно, аналитически, разсматриваемая схема есть принципъ 
наименьшихъ суммъ квадратовъ, и самъ Гауссъ отнюдь не упускаетъ 
упомянуть объ аналогіи, по которой методъ природы въ компен- 
саціи препятствій совпадаетъ съ извѣстнымъ методомъ наименьшихъ 
суммъ квадратовъ, посредствомъ котораго вѣроятность погрѣш- 
ностей наблюденія подчиняется нѣкоторому закону. Въ самомъ дѣлѣ, 
представителю 3 этого послѣдняго метода было весьма свойственно 
понимать этотъ механчиескій основной принципъ въ смыслѣ именно

1 Мес. celeste, кн. III, гл. I, и кн. II, Art. i i  —12.
2 Ibid. кн. X , Доиолненіе.
3 Principia generalia theoriae figurae (luidorum in statu aequilibrii; Comment. 

der Societ. zu Gótting. Bd. V II (1830); Gauss Werke Bd. V , стр. 3 1 — 77.
* „Ueber ein neues allgemeines Grundgesetz der Mechanik"; Crelle, Journal fil 

Mathematik, Bd. IV  (1829); Gauss Werke Bd. V, стр 25 — 28.
s Излож. въ Gauss, Theoria motus corporum coelestium, 1809; о первоначаль- 

номъ открытіи ср. Sartorius ѵоп Waltershausen, Gauss zum Gedachtniss, Leipzig. 
1856, стр. 1 6. 42 и сл.
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такой аналогіи, сравнивая пріемъ природы въ аккомодаціи ея сво- 
бодныхъ силъ къ даннымъ преградамъ съ приспособленіемъ мате
матика къ предварительнымъ условіямъ согласованія и взаимной за
висимости наблюдаемыхъ величинъ. Механическій принципъ, фор
мулированный Гауссомъ, утверждаетъ, что сумма квадратовъ сказан- 
ныхъ отклоненій должна быть minima. Понятіе отклоненія прило
жимо и къ случаю равновѣсія; ибо въ этомъ случаѣ точки ф ак 
тически остаются на своихъ мѣстахъ, и потому должно расчислять 
разстояніе этихъ мѣстъ отъ тѣхъ положеній, какія эти точки з а 
няли бы при свободномъ дѣйствіи силъ по истеченіи неограниченно 
малаго времени. Итакъ, отношеніе силъ въ состояніи движенія и 
въ частномъ случаѣ равновѣсія выражается совершенно одинако- 
вымъ правиломъ. И Гауссъ прямо замѣчаетъ, что статику слѣдуетъ 
разсматривать просто какъ частный случай динамики.

Если разсматриваемую концеппію принциповъ формулировать 
независимо отъ ея аналитическаго выраженія, тр въ смыслѣ Гаусса 
пришлось бы только сказать, что отклоняющее дѣйствіе елико-воз
можно мало, а вмѣстѣ съ тѣмъ, какъ зам-ѣчаетъ самъ Гауссъ, сво
бодное дѣйствіе при этомъ возможно-велико. Исходя же вообще 
изъ того, что дѣйствіе пропорціонально массѣ и квадрату скорости, 
получится принятое и Гауссомъ выраженіе для спеціальнаго откло
няю щ ая дѣйствія, такъ какъ для одного и того же мгновенія произ- 
веденія изъ массъ на квадраты отклоненія, фактически имѣю- 
щіяся въ виду, оказываются только безъ общаго дѣлителя—времени. 
Означенный принципъ, долженствующій у Гаусса представлять н"ѣчто 
большее простой замѣны начала виртуальныхъ скоростей, гласитъ 
въ цитованной статьѣ такъ: « Движеніе системы матеріальныхъ 
точекъ, какимъ бы образомъ он"Ь ни были между собою связаны 
и какъ бы ихъ движенія ни были связаны съ внешними ограниче- 
ніями, совершается въ каждое мгновеніе въ наиболынемъ согласіи, 
какое только возможно, съ движеніемъ, какое онѣ тгкли бы, если- 
бы всѣ сдѣлались свободны, или, иначе, оно совершается съ на- 
именьшимъ принужденіемъ, причемъ за мѣру принужденія, какое 
вся система испытываетъ въ каждый элементъ времени, принимается 
сумма произведены изъ квадрата отклоненія каждой точки отъ 
свободнаго ея движенія на ея массу0.

169. Чтобъ уразумѣть выше упомянутый принципъ въ его связи 
съ предшествовавшею исторіей, мы должны припомнить себѣ кон- 
цепцію и судьбы принципа наименьшая дѣйствія и выставить здѣсь 
особенно нѣкоторыя ихъ черты. Карно вѣрно замѣтилъ, что часть 
представлены, метафизическая сторона которыхъ привлекала къ себѣ 
Мопертюи, можно свести къ тому, что потерянныя живыя силы при
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удар-fe, или силы, которыя въ слѵчаѣ отсутствія упругости можно 
бы было считать потерянными, представляютъ minimum. Въ томъ 
мѣегѣ (§ 125), гдѣ мы говорили объ этомъ воззрѣніи Карно, было 
уже указано на возможное обобщеніе, въ силу котораго дѣйствія 
потерянныхъ силъ должны бы быть минимальными. Если перенести 
это начало на д-Ьйствія, подлежащія эвентуально компенсаціи въ 
элементъ времени вслѣдствіе ограниченій системы, то Гауссово 
формулированіе представится варіантомъ, сроднымъ принципу наи
меньшаго дѣйствія.

Если на разсматриваемый принципъ во всей его полнотѣ смо- 
тр-Ьть не какъ на первый исходный пунктъ, слѣдовательно, не какъ 
на первое начало въ собственномъ смыслѣ, но, какъ это слѣдуетъ, 
какъ на теорему, выражающую общее свойство отношенія силъ, 
то о немъ можно также сказать, что онъ въ тѣсномъ смыслѣ слова 
дедуцируемъ или доказуемъ. Въ такомъ случаѣ, онъ основывается на 
взаимной комбинаціи принципа виртуальныхъ скоростей съ д’Алам- 
бертовымъ, Въ самомъ дѣлѣ, если рядомъ съ дѣйствительны мъ мѣс- 
томъ, какое заняла точка по истеченіи элемента времени,взять нѣ- 
которое произвольное, но такое, чтобы оно могло вытекать изъ 
возможнаго для системы перемѣщенія, то это виртуальное мѣсто 
по отношенію къ тому, какое определилось бы свободнымъ дѣй- 
ствіемъ силы, даетъ отклоненіе, для котораго разсматриваемая въ 
этомъ принципѣ сумма квадратовъ всегда больше, чѣмъ въ предпо- 
ложеніи дѣйствительнаго отклоненія. Такимъ образомъ, изъ всѣхъ 
виртуальныхъ мѣстъ дѣйствительное положеніе есть такое, кото
рому соотвѣтствуетъ minimum отклоненій, имѣющихъ мѣсто по от- 
ношенію къ эвентуальнымъ совершенно свободнымъ м-ѣстамъ. Д о 
казательство, основанное у Гаусса на принципахъ д’Аламбера и 
виртуальныхъ скоростей, им-Ьетъ то преимущество, что устанавли- 
ваетъ этотъ minimum независимо отъ обыкновенныхъ аналитиче- 
скихъ критеріевъ, такъ сказать, изъ гіростаго понятія вещи. Имен
но, чтобы доказать это минимальное свойство, Гауссъ непосред
ственно показываетъ, что разсматриваемая сумма отклоненій въ 
предположенномъ случаѣ меньше, чѣмъ еслибы въ основаніе поло
жены были прежде указанныя другія отклоненія. Три разсматрива- 
емыя мѣста точки, а именно действительное мѣсго, гипотетическое 
свободное мѣсто и произвольно выбранное виртуальное мѣсто об- 
разуютъ треугольникъ, къ которому примѣняется обобщенная Пи- 
ѳагорова теорема, и затѣмъ убеждаются, что неквадратичный членъ 
этого уравненія, при введеніи общей для всѣхъ членовъ массы точки, 
представляетъ виртуальный моментъ потерянной силы. Сумма же этихъ 
виртуальныхъ моментовъ для всѣхъ точекъ, по принципамъ д’Ала.м-
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бера и виртуальныхъ скоростей, равна нулю. Поэтому при суммо- 
ваніи всѣхъ такихъ уравненій, вытекающихъ для всѣхъ точекъ изъ 
обобщеннной Пиѳагоровой теоремы, исчезаютъ тѣ неквадратичные 
члены, которые соотвѣтствуютъ виртуальнымъ моментамъ потерян- 
ныхъ силъ, и остаются только простыя суммы квадратовъ какой- 
либо изъ сторонъ треугольниковъ, причемъ послѣднія помножаются 
на соответственный массы. Одна сторона треугольника представля
етъ действительное отклоненіе, другая— виртуальное отклоненіе, 
т.-е. разстояніе виртуальнаго мѣста отъ свободнаго. Но сумма квад
ратовъ, относящихся къ этимъ послѣднимъ, никогда не равна суммѣ 
квадратовъ, относящихся къ первымъ, но, въ силу найденнаго урав- 
ненія, всегда больше на сумму квадратовъ, относящихся къ третьей 
сторонѣ. Такимъ образомъ, minimum доказанъ, и притомъ безъ 
всякаго усмотрѣнія понятія о дѣйствіи или какой-либо чуждой 
точки зрѣнія, скорѣе, въ основѣ Гауссовской дедукціи лежитъ про
сто комбинація геометрической теоремы съ принципами д’Алам- 
бера и виртуальныхъ скоростей. Слѣдовательно, какъ это само со
бою понятно, въ основѣ лежитъ и сложеніе силъ, даже въ частномъ 
случай очевидно примѣненіе разложенія и параллелограмма силъ.

Какъ уже указано, мнимый новый принципъ Гаусса просто есть 
варіантъ принципа наименыпаго дѣйствія и, какъ таковой, имѣетъ 
лишь небольшую, къ тому же просто формальную, цѣну. Новаго 
онъ не даетъ ничего, а. какъ обыкновенно и всѣ прочія матема- 
тическія работы Гаусса, есть просто видоизмѣненіе даннаго ранѣе 
другими. Въ нашемъ основномъ трудѣ по математикѣ мы нисколько 
ближе очертили характеръ мнимыхъ Гауссовскихъ вкладовъ, а по
тому здѣсь можемъ освободить себя отъ труда детально слѣдовать 
за нимъ. Здѣсь, т.-е. въ механикѣ, рѣшающимъ обстоятельствомъ 
было бы уж е одно то, что Гринъ, исходя отъ общей механической 
формулы Лагранжа, создалъ аналитическія основы для разработки 
электричества и далъ впервые широкія примѣненія потенціальной 
функціи, впослѣдствіи для краткости названной потенціаломъ, тогда 
какъ въ Германіи Гауссъ, идя по его стопамъ, но не называя Гри
на, выдавалъ себя мастеромъ дѣла. Что же касается, въ частности, 
вышеуказаннаго варіанта по механикѣ, то замѣчательно, что имен
но нераціонально схваченный и съ самаго начала неясно выражен
ный принципъ наименьшая дѣйствія оказалъ двусмысленную притя
гательную силу на представителей неяснаго мышленія въ 19-мъ столѣ- 
тіи и прежде всего въ особенности на самаго именитаго между ними.

170. Примыкая къ нормированной Лагранжемъ концепціи прин
ципа наименьшая дѣйствія и изслѣдуя ѵравненіе живыхъ силъ, 
ирландскій астрономъ и остроумный аналистъ Вилльямъ Роуэнъ
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Гамильтонъ (1805 — 1865) пришелъ къ постановкѣ новой аналити
ческой формы общихъ механическихъ отношеній, нынѣ просто на
зываемой Гамильтоновскимъ началомъ. Эта новая форма въ самомъ 
дѣлѣ есть значительное приближеніе къ рѣшенію проблемы о на- 
хожденіи кореннаго уравненія къ Лагранжевскому универсальному 
уравненію динамики или, по крайней мѣр-fc, общихъ типовъ или 
характерныхъ признаковъ для этого кореннаго уравненія, т.-е. по- 
слѣднихъ интегральныхъ формъ. Всеобщность, въ силу которой изъ 
подобной заключительной интегральной формы должны бы были 
получиться 'вс'Ь типическія главныя теоремы механики возстановле- 
ніемъ соотвѣтственныхъ дифференціальныхъ уравненій перваго и 
втораго порядка, — всеобщность эта заставила бы даже, еслибы 
принципу этому дана была надлежащая форма, разсматривать его 
какъ корень всѣхъ остальныхъ началъ.

Еще въ молодости, въ своихъ работахъ о системахъ пучковъ *, 
Гамильтонъ аналитически подготовилъ позднѣйшія свои механиче- 
скія воззр'Ьшя 2. Правда, эти механическія построенія непосредствен
но относились только къ системѣ свободныхъ точекъ; но Гамиль
тонъ правильно замѣчаетъ, что всѣ дѣйствительныя отношенія и 
Д"ѣйствія природы въ концѣ концовъ должны бы были сводиться 
къ изслѣдованію подобныхъ системъ точекъ. И Лагранжъ всегда 
упиралъ на то, что свободное взаимное дѣйствіе по образу функ- 
цій разстояній есть случай природы; а такъ какъ и несвободныя 
системы введеніемъ реакцій могутъ быть приведены къ общему типу 
свободныхъ силовыхъ комбинацій, то Гамильтоновское предполо- 
женіе не вредитъ общему характеру результатовъ.

Самъ Гамильтонъ называётъ свой принципъ принципомъ пере- 
мѣннаго дѣйствія (law of varying action) и видитъ въ принципѣ 
наименьшаго дѣйствія только законъ « стаціонарнаго дѣйствія». 
Чтобы понять пріемъ ирландскаго математика, нужно обратить вни- 
маніе на то, въ какой формѣ принципъ наименьшаго дѣйствія былъ 
понимаемъ во времена Лагранжа и позднѣе. Въ рукахъ автора Ана
литической Механики онъ былъ сведенъ къ чисто аналитическому 
выражению, а о механическомъ его смыслѣ не особенно заботились. 
Гакъ наприм. Лапласъ 3 примкнѵлъ въ этомъ отношеніи къ Л а

1 Theory of systems of rays, въ Transactions of the Royal Irish Academy. 

T . 15  (1828).
2 On a generał method in dynamics, by which the study of the motions of all 

free systems of attracting or repelling points is reduced to the search and differen- 
tiation of one central relation or characteristic function; въ Philosophical Trans
actions за 1854, стр. 247—308, Продолженіе 1835, ibid. стр. 9 5 —144.

3 Mćc. celeste, кн. I, гл. 5, § 23.
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гранжу, отвергая всякія точки зрѣнія цѣли, и только по непослѣ- 
довательности случайно ' высказалъ представленіе въ метафизи- 
ческомъ родѣ. И Пуассонъ2 воспроизвелъ этотъ принципъ въ томъ 
же смыслѣ. Изъ двухъ аналитическихъ формъ не та, въ которой 
скорость умножается на элементъ пути, а та, гдѣ квадратъ ско
рости умножается на элементъ времени, всего удобнѣе для вывода 
Гамильтоновской интегральной формы уравненія живыхъ силъ. 
Взявъ варіацію уравненія живой силы въ Лагранжевской формѣ 3, 
умноживъ на элементъ времени и взявъ интегралъ, онъ нашелъ ту 
форму соотношеній высшей ступени, которой далъ наименованіе 
уравненія характеристической функціи. Этимъ мгновенная живая 
сила, накопляющаяся между двумя перемѣнными предельными по- 
ложеніями, сдѣлана была предметомъ динамически возможной варь- 
яціи. Гамильтонъ прямо замѣчаетъ, что варьяція, лежащая въ осно- 
ваніи принципа наименьшаго дѣйствія, динамически невозможна, 
тогда какъ въ его принципѣ рѣчь идетъ объ актуальномъ движеніи.

Чтобы оцѣнить значеніе характеристической функціи, прежде 
всего замѣтимъ, что Лагранжево общее уравненіе живой силы со
держись функцію, которая вмѣстѣ съ постоянною приравнивается по- 
лусуммѣ живыхъ силъ, и природа которой определяется допущеніемъ, 
что дифференціалъ ея даетъ извѣстную сумму силовыхъ моментовъ 
универсальнаго уравненія. Эта послѣдняя функція, возможность ко
торой предполагается неопределенно, названа Гамильтономъ силовою 
функціею (force-function),и отъ ея уравненія,посредствомъ вышеука
занной варьяціи и интеграціи, дѣлается переходъ къ высшей ступени 
характеристическойфункціи.Силовая функція,по разложеніиуравненія 
по тремъ координатамъ, даетъ весьма простую форму дифферен- 
ціальныхъ уравненій движенія, если силовую функцію, продиф
ференцированную только по одной координатѣ, т.-е. ея частную 
производную, приравнять произведенію массы на производную ко
ординаты. Слѣдовательно, функція эта — ничто иное какъ общая 
потенціальная функція. Если уж е обыкновенный спеціальный потен- 
ціалъ отличается тѣмъ, что тому, что въ механикѣ называется уско
ряющею силою, доставляетъ высшую причину дѣйствія, относящую
ся не просто къ мгновенію, то ясно, что подъемъ на точку зрѣнія, 
еще высшую силовой функціи, долженъ имѣть большое значеніе.

1 Systćme du monde, кн. III, гл. 5, Сочиненія Т . V I, стр. 205, гдѣ онъ го- 
воритъ: «Интегралъ живой силы системы, умноженной на элементъ времени, 
есть minimum; такъ что, слѣдоват., истинная экономія природы есть экономія 
живой силы».

2 Traite de mecaniąue, 2 изд. Paris 1833 (по нѣм. Ш терна) Т . II, § 573.
3 Мес. апаі. Т . I ( і 8 і і ), 2 отд. Sect. IV, Art. 34 и Sect. IV, Art. 14.
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Эта точка зрѣнія и представляется характеристическою функціею 
Гамильтона. Это —  функція двухъ положеній системы и времени,, 
потребнаго для перехода отъ одного къ другому, т.-е. отъ опре- 
дѣленнаго даннаго положенія къ произвольному. Отношеніе къ по- 
стояннымъ—обстоятельство характерное; ибо только благодаря тому, 
что воображаютъ себѣ измѣненіе живой силы въ отношеніи къ 
данной постоянной ея зависящимъ отъ общей, предписывающей за
конъ этого измѣненія, функціи, — только благодаря этому и выхо- 
дятъ за предѣлы силовой функціи, представляющей вмѣстѣ съ эти
ми постоянными ходъ измѣненій живой силы. Интегралъ мгновен
ной живой силы, точнѣе изъясненный обработкою другой части 
уравненія живыхъ силъ, есть главное понятіе, около котораго всего 
натуральнее группируются, такъ сказать, характеристическія мысли 
Гамильтона.

Уравненіе принципа наименьшаго дѣйствія Лагранжъ считалъ 
неплодотворнымъ и Гамильтонъ присоединился къ этому мнѣнію, 
по скольку онъ доказалъ вм'ЬсгЬ съ этимъ, что его принципъ даетъ 
окончательный и промежуточный интегралы, тогда какъ первый слу- 
жилъ только къ воспроизведенію и безъ того извѣстныхъ уравне- 
ній втораго порядка. Въ самомъ дѣліз, послѣдній выводъ всегда 
былъ лишь логическимъ кругомъ, такъ какъ вторично находили 
только то, что уж е должны были предположить для общей ана
литической постановки принципа наименьшаго дѣйствія. Хотя Га
мильтонъ въ своемъ изложеніи, всегда обращаясь къ дѣйствитель 
ности механическихъ процессовъ, и отличается ясностью, какой не 
встречается у сродныхъ ему изслѣдователей - аналистовъ по ме- 
ханическимъ проблемамъ, тѣмъ не менѣе его новой формы меха
ническихъ соотношеній нельзя считать такимъ нредложеніемъ, ко
торое можно бы было поставить на одну доску съ типическими 
общими свойствами, какія доселѣ мы приводили подъ именемъ 
принциповъ. Однако же было бы возможно и нѣчто большее этого, 
т.-е. можно бы было дать его началу действительно высшее мѣсто, 
еслибы реальная сторона Гамильтоновскихъ способовъ представле- 
нія развита была болѣе основательно. Единственное реальное поня- 
тіе, которое Гамильтонъ фор лулировалъ нисколько опредѣленнѣе, 
есть накопленіе живой силы или то дНЬйствіе въ болѣе узкомъ смыслѣ, 
которое, соображаясь съ измѣненнымъ актуальнымъ движеніемъ, сд е
лано предметомъ варьяціи.

17 1 .  Труды К . Г . I. Якоби 1 по разработкѣ аналитическихъ

1 Род. 1804, ум. 18 5 1 . Ср. о немъ Дирикле въ Abh. der. Berliner Akademie 
ѵоп 1852.



—  382 —

вспомогательныхъ средствъ механики состоять, преимущественно, 
изъ спеціальныхъ работъ, или совсѣмъ не касающихся новаго фор- 
мированія принциповъ, или имѣющихъ къ таковому совершенно 
второстепенное отношеніе. Изъ числа этихъ спеціальныхъ вкладовъ 
всего извѣстнѣе выводъ общей формы равновѣсія вращающейся 
жидкой массы, частицы которыхъ тяготѣютъ другъ къ другу. Для 
этого случая Якоби вывелъ слѣдствіе, на которомъ Лагранжъ осо
бенно не останавливался, и пришелъ къ тому результату, что эква- 
торомъ разсматриваемой равномѣрно вращающейся массы можетъ 
быть какой угодно элипсъ1.

Якоби даже смотрѣлъ на механическое примѣненіе своей чисто 
аналитической теоріи новаго множителя какъ на новый принципъ 
динамики 2 и сообщилъ его Петербургской Академіи еще за три 
года до разсматриваемаго обширнаго изложенія въ 1845 г. Это на
чало послѣдняго множителя служить для вывода последней инте
гральной формы динамическихъ уравненій и, по мнѣнію автора, 
должно въ этомъ отношеніи давать значительно больше, чѣмъ дру- 
гія извѣстныя главныя преаложенія съ соответствующими имъ урав- 
неніями. Въ цитованной большой статьѣ о новомъ множителѣ это 
начало применяется къ отдѣльнымъ случаямъ, а именно къ движе- 
нію точки, притягиваемой неподвижнымъ центромъ, и точки, притя
гиваемой двумя неподвижными центрами по закону Ньютона, затѣмъ, 
къ вращенію тѣла около точки вслѣдствіе удара и т. д .3. Простѣй- 
шій случай для примѣненія принципа составляетъ движеніе точки 
въ одной и той же плоскости, когда она притягивается неподвиж
нымъ центромъ. Здѣсь оба прежде всего требуемые интеграла даетъ 
принципъ сохраненія живыхъ силъ и принципъ площадей. Присо- 
единивъ къ этимъ двумъ даннымъ соотношеніе, получаемое чисто 
аналитическою манипуляціей по принципу послѣдняго множителя, 
Якоби вполнѣ опредѣляетъ движеніе, притомъ, какъ заранѣе можно 
было предвидѣть, простыми квадратурами 4.

То, что намъ извѣстно изъ лекцій Якоби по динамикѣ J, чи- 
танныхъ зимою 18 4 2 —43 г. и изданныхъ и редактированныхъ не 
самимъ авторомъ, хотя только въ рѣдкихъ случаяхъ даетъ вѣрныя

1 Якоби: «О формѣ равновѣсія» въ Анналахъ П оггендорф а, т. 33 ( т8з4)>
2 Theoria поѵі multiplicatoris etc. особенно cap. III, именно § 22, подъ загла- 

віемъ: Novum principium generale mechanicum; въ Opuscula mathematica (3 т . Берл. 
1846—71), Т . I., стр. 162 и сл.; впервые появилась по частямъ въ журналѣ Крелля.

3 Ibid. § 25 sq. Ср. также статью, посланную во Франц. Академію: Sur la 
rotation d’un corps, въ Opuscula, Т . II (18 51), стр. 139 — 196.

* Ср. тамъ же § 2S, стр. 1761
3 Изд. Клебшемъ, Берлинъ, 1 866 (Борхардтовская тетрадь).
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заключенія о частностях^, зато даетъ возможность вообще ближе 
вникнуть въ отношенія изслѣдованій Якоби къ предшествовавшимъ 
работамъ Гамильтона, и кромѣ того позволяетъ бросить взглядъ 
и на представленія, которыя составилъ себѣ этотъ нѣмецко-еврей- 
скій математикъ о принцигіѣ наименьшаго дѣйствія и его анали- 
тическомъ выраженіи. То обстоятельство, что онъ вообще выдви- 
нулъ на первый планъ такъ называемую изопериметрическую форму 
концепціи механическихъ проблемъ и отношеній, какъ форму, от
личающуюся наибольшею общностью и широтою, согласовалось съ
I амильтоновскимъ поворотомъ къ принципу наименьшаго дѣйствія. 
Особенная критика, какую посвящаетъ Якоби этому принципу въ 
своихъ лекціяхъ 4, показываетъ, сверхъ того, что онъ не удовлетво
рялся аналитическою формою его, господствующею со временъ Л а 
гранжа. Подразумеваемое предположеніе, посредствомъ котораго 
уравненіе наименьшаго дѣйствія только и могло бы имѣть надле- 
жаіцій смыслъ, это — исключеніе времени, и именно при помощи 
уравненія живыхъ силъ, благодаря чему все сводилось бы къ 
пространственнымъ элементамъ. Чрезъ это аналитическое выраже- 
ніе принципа получило бы форму, которой не могло бы соотвѣт- 
ствовать никакое простое механическое понятіе. Подъ знакомъ ин
теграла, гдѣ прежде находилось произведете скорости на элементъ 
пространства, выраженіе это превращается въ произведете двухъ кор
ней, изъ которыхъ одинъ относится къ той части уравненія живыхъ 
силъ, въ которой находится силовая функція съ постоянною, тогда 
какъ подъ другимъ знакомъ корня фигурируетъ суммма произведе
н а  массъ на квадраты пространственныхъ элементовъ. Кромѣ того, 
еще особо Якоби доказываетъ, что постоянные предѣлы, между 
которыми берется интегралъ, должны бы быть достаточно близки, 
чтобы принципъ не терялъ силы; такъ, наприм,, кратчайшія линіи, 
описываемыя тѣломъ, движущимся по шару подъ вліяніемъ импуль
са, не могли бы выходить изъ предала і8о° 2. Кромѣ того, и у 
Якоби, естественно, имѣетъ силу предположеніе, что это начало 
«наименьшей затраты силы», какъ онъ желаетъ называть его, имѣ- 
етъ значеніе только въ границахъ предварительныхъ условій, въ ко
торыхъ имѣетъ силу и уравненіе живыхъ силъ съ соотвѣтствующимъ 
ему принципомъ, а именно только тогда, когда согласныя съ рас- 
порядкомъ системы условныя уравненія не содержать явно времени.

Фактъ, что Якоби въ своихъ лекціяхъ главнымъ предметомъ 
взялъ динамику системы точекъ и въ сущности занялся только раз

1 Ibid. преимущественно стр. 44 и 52.
2 Ibid стр. 46—49.



работкою аналитическихъ средствъ интеграціи уравненій динамики, 
напоминаетъ кругъ задзчъ, въ которомъ болѣе важное далъ Гамиль- 
тонъ, предначертавъ направленіе изслѣдованій. Самый ходъ лекцій 
таковъ, что за выводомъ фундаментальныхъ формъ уравненій и за 
изложеніемъ принципіальныхъ главныхъ теоремъ о центрѣ тяжести, 
о живыхъ силахъ, о площадяхъ и о наименьшемъ дѣйствіи, слѣ- 
дуетъ переходъ къ пріемамъ Гамильтона, а затѣмъ идетъ развитіе 
принципа послѣдняго множителя и его приложеній. Въ посмертной 
статьѣ, помещенной въ лекціяхъ въ видѣ дополненія 1, Якоби 
признаетъ точки зрѣнія Гамильтона первыми послѣ Лагранжа, с о 
ставившими эпоху, обогащеніями общихъ формъ аналитической 
разработки механики. Стремленія же самого Якоби относились къ 
дѣйствительному выполненію требуемыхъ интеграцій, и изъ того, 
что пріемы его, главнымъ образомъ, иигѣли въ виду чисто внѣшнюю 
сторону вычисленій, можно, кажется, заключить, что въ фундамен
тальные принципы проникалъ онъ не особенно глубоко. Безпечность 
его въ этомъ отношеніи достаточно характеризуется его отзывомъ 
въ одной популярной лекціи 2, гдѣ онъ, что очень комично, на- 
зываетъ Декарта творцомъ принципа виртуальныхъ скоростей. Во
обще, его критика и его пониманіе того, что дано было другими 
и къ чему, главнымъ образомъ, и примыкали его ничтожныя работы, 
не обличаютъ въ немъ сильнаго ума, хотя іудейская реклама упорно 
старалась всякую мелочь раздуть елико возможно, пуская въ обра- 
іценіе лживыя версіи о небывалыхъ работахъ и даже о яко бы ве- 
ликихъ трудахъ. Такъ онъ копошился, критикуя вкривь и вкось 
Лагранжа, и даже не совсѣмъ былъ правъ и въ вышеприведенномъ 
случаѣ по вопросу о фигурѣ равновѣсія, причемъ іудейство ревност
но хлопотало за своего матадора. Приэтомъ, версія объ ошибкѣ 
Лагранжа была ложью; послѣдній трактовалъ вопросъ въ вешест- 
венномъ смыслѣ своей опредѣленной задачи о земномъ сфероидѣ, 
относившейся кь спеціальнымъ условіямъ происхожденія формы и 
съ самаго начала исключавшей случай трехоснаго эллипсоида. Упре
кать въ этомъ случаѣ Лагранжа, какъ это дѣлалъ Якоби, значитъ 
не понимать дѣла и самому дать промахъ. А желаніе низвести Ла- 
гранжево основное уравненіе механики до уровня просто символи
ческая уравненія обнаруживаетъ еще меньшее пониманіе. Но д о
вольно объ этомъ! Нескладная манера Якоби, неспособность къ 
глубокому проникновенію въдѣло, всегдашнее заимствованіе чужого; 
простая виртуозность въ буквенныхъ выкладкахъ, все это объ-
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1 Ibid. стр. 303.
8 Ueber Descartes’ Leben, Berlin 1846, стр. 8.
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ясняется расовыми свойствами, на каковыя по поводу отношенія къ 
Абелю мы указывали въ нашемъ основномъ произведеніи по мате
матике, а вообще, въ связи съ общимъ освѣщеніемъ вопроса о 
неспособности еврейскаго племени къ науке, въ нашемъ сочиненіи 
о еврейскомъ вопросе. Въ самомъ дѣлѣ, участіе въ научныхъ рабо- 
тахъ освѣщаетъ эти дрянныя расовыя свойства и ихъ вредныя сто
роны для знатока еще яснее, нежели можетъ уяснить это каждому 
вторженіе въ область практической жизни.

172 . Г. П. Леженъ Дирикле (1805 — 59)> въ конце жизни ис
ключительнее отдавшійся общимъ механическимъ проблемамъ прин- 
ципіальнаго характера, и кроме доказательства устойчивости системы 
міра имѣвшій въ виду заняться и новою методою универсальнаго 
рѣшенія задачъ механики, оставилъ только незаконченную статью 
касательно движеній жидкаго эллипсоида. Это примѣръ строгой 
интеграціи гидродинамическихъ уравненій для случая, когда жид
кость, части которой взаимно тяготѣютъ другъ къ другу, перво
начально имѣетъ форму эллипсоида. При движеніи жидкость остает
ся эллипсоидомъ съ тѣмъ же центромъ, но положеніе и величина 
главныхъ осей изменяются. Въ частномъ случае эллипсоида вра- 
щенія жидкость колеблется между формами удлиненнаго и сплюс- 
нутаго эллипсоида. Если и здесь оставить въ стороне частную 
задачу, напоминающую первые, именно Клеротовскіе, шаги въ раз
работке вопроса о фигурѣ земли, и вообще имеющую большое 
значеніе въ вопросе образованія космическихъ телъ, то все же 
мы должны указать на замечаніе Дирикле въ введеніи къ разсма
триваемой статье, что Лагранжъ не долженъ бы былъ въ прило- 
женіяхъ заменять свою более общую форму гидродинамическихъ 
уравненій, основывающуюся на изследованіи каждаго элемента от
дельно, Эйлеровскою формою ихъ.

Изъ числа более раннихъ работъ Дирикле имеютъ принципі- 
альный интересъ въ особенности две статьи. Одна «Объ устой
чивости равновесія» 2 даетъ доказательство ея изъ непосредствен- 
наго понятія maximum’a и такимъ образомъ прокладываетъ путь, 
на которомъ не подлежатъ разсмотренію обыкновенные аналитиче- 
скіе критеріи maximum’a, получаемые посредствомъ обыкновенныхъ 
рядовъ, а равно не имеютъ места и практически непреодолимыя 
затрудненія более сложныхъ случаевъ. Другая статья 3 разсматри-

1 Объ одномъ вопросѣ гидродинамики, Abh. der Konigl. Gesellschaft der Wis- 
senschaften zu Gottingen. T , 8 (1858 —59). Также отпечатано въ журналѣ Крелля, 
Т . 58 (18 6 1).

2 Въ журналѣ Крелля, Т . 32 (1846).
3 Monatsbericht der Berliner Akademie за 1852.
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ваетъ движеніе твердаго шара въ неограниченной, несжимаемой 
жидкости и, кромѣ выполненія интеграціи гидродинамическихъ 
уравненій для этого случая, еще особенно привлекаешь вниманіе въ 
высшей степени изумительнымъ результатомъ, а именно, что мате
матически результатъ противорѣчитъ обычнымъ представленіямъ о 
сопротивленіи среды.

Особыя предположенія, при которыхъ Дирикле изслѣдовалъ 
эту задачу, состояли въ томъ, что частицы жидкости аффициру- 
ются ускорительною силою постояннаго направленія, и прежде всего 
онъ исходилъ отъ идеи, что шаръ неподвиженъ, а жидкость дви
жется около него поступательнымъ движеніемъ. Затѣмъ, онъ по- 
казалъ, что можно вообразить, что шаръ свободенъ, т.-е. что вся 
система жидкости и шара свободна, и что при этомъ покой шара 
въ движущейся жидкости при предположенномъ родѣ движенія 
не будетъ нарушенъ. ГІереходъ, которымъ вмѣсто жидкости дви
ж е т е  сообщается шару, легко понять. Впрочемъ, чтобы не было 
никакого сомнѣнія касательно особой стороны результата, что из
меняющее сопротивленіе въ концѣ концовъ зависитъ вовсе не отъ 
сохраняющейся скорости, а слѣдовательно только отъ ускорения и 
безъ послѣдняго совсѣмъ не существуетъ, приводимъ подлинныя 
слова Дирикле. Въ концѣ разсматриваемой работы онъ говоритъ: 
«Это сопротивленіе не соотвѣтствуетъ представленію, какое над- 
лежитъ имѣть о дѣйствіи жидкой среды на движущееся въ ней 
твердое тѣло, и по которому сопротивленіе уже существуетъ и 
должно быть преодолеваемо и тогда, когда имѣющееся въ неко
торый моментъ времени движеніе не должно изменяться для бли
жайшей частицы времени, напротивъ, какъ выше найдено, въ на- 
шемъ случаѣ движеніе твердаго тѣла мгновенно переходитъ въ 
прямолинейное и равномѣрное, какъ скоро перестаешь дѣйствовать 
ускоряющая сила. Сопротивленіе зависитъ здѣсь совсѣмъ не отъ 
существующаго движенія, а исключительно отъ измѣненія движе- 
нія, имѣющаго произойти въ слѣдующую частицу времени...». Все, 
на что еще обратилъ вниманіе Дирикле въ особыхъ, относящихся 
къ механикѣ, изслѣдованіяхъ, и что главнымъ образомъ примыкало 
къ Гауссовскимъ работамъ о силахъ, дѣйствующихъ обратно-про- 
порціонально квадратамъ разстояній, для нашей исторіи принци
повъ не имѣетъ никакого значенія.

17 3 . Съ исторической точки зрѣнія, въ дѣлѣ разработки меха
ническихъ принциповъ не безъ значенія то обстоятельство, что по
пытки дать болѣе строгую форму первѣйшимъ основоположеніямъ 
или, лучше, дать удовлетворительныя доказательства первыхъ глав- 
ныхъ теоремъ, повторились и въ новѣйшее время, и даже у значи-

—  3 8 6  —
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тельныхъ аналистовъ. Такъ, наприм., Коши 1 занимался новымъ вы - 
водомъ параллелограмма силъ и такимъ образомъ ранѣе предприни- 
мавшіяся попытки въ этомъ родѣ увеличилъ новымъ варіантомъ. Въ 
нашей исторіи мы не обращали особаго вниманія на такого рода 
старанія, даже когда они принадлежали великимъ математикамъ, ибо 
въ сущности уже съ самаго начала, по поводу попытокъ Вариньона 
и Ньютона, можно было видѣть, что обыкновеннымъ путемъ нельзя 
дать сколько-нибудь основательныхъ выводовъ. И Лагранжъ былъ 
убѣжденъ въ неизбежной неудаче такого рода опытовъ, и резуль- 
татъ новой критики, какимъ бы путемъ онъ ни получался, всегда 
долженъ приводить къ признанію того факта, что редукція силы 
къ другому направленію дѣйствія есть вещь простая, но потому-то 
она и играла роль аксіомы, и въ этомъ втихомолку соглашались все 
со временъ Галилея и до настоящаго времени. При томъ состояніи 
развитія механики, которое, какъ это доказалъ примѣръ Дирикле, 
действительно еще позволяешь усомниться въ унаслѣдованныхъ отъ 
Ньютона основныхъ представленіяхъ о сопрогивленіи срединъ, не
чего удивляться, что и фундаментальнѣйшія истины, стоящія во 
главе статики и динамики, все еще требуютъ, въ известной сте
пени, формальнаго ихъ упроченія. Объ этомъ, кромѣ занятія во- 
просомъ о параллелограммѣ силъ, свидетельствуетъ и другой опытъ 
Коши 2, относящійся къ гидростатическому принципу равенства 
давленія во всехъ направленіяхъ.

Этихъ двухъ примеровъ достаточно, и мы можемъ не касаться 
множества другихъ попытокъ въ томъ же роде, которыя можно 
найти частію въ более известныхъ общихъ трактатахъ по механике, 
какъ наприм. Пуассона, частію въ особыхъ статьяхъ или спеціальныхъ 
сочиненіяхъ.

Отношеніе математики къ формулированію самыхъ общихъ прин
циповъ механики, о чемъ мы особенно поведемъ речь въ четвертой 
главе, даетъ косвенное решеніе и вопроса о значеніи чисто анали- 
тическихъ составныхъ частей разсмотренныхъ или подобныхъ по
пытокъ доказательствъ. Но какъ въ настоящей главе речь идетъ 
о работахъ, принадлежавшихъ лицамъ, которыя прежде всего были 
математиками и даже преимущественно аналистами, то, кажется, 
будетъ уместно не пройти молчаніемъ и соприкосновеній механики 
съ различными чисто математическими методами новейшаго времени. 
Нерасторжимость отношеній механики къ анализу и къ теоріи функ- 
цій отчетливейшимъ образомъ показана была уже по поводу Ла-

1 Exercices de mathematiąues. Т . I Paris 1826, «Sur la resultante etc.», стр. 29 
и слѣд.

8 Ibid. Т . II (18 27). «De ła pression dans les ftuides», стр. 23 и слѣд.
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гранжа, а что касается тѣхъ математиковъ, о которыхъ мы только 
что говорили, то достаточно только упомянуть о разсмотрѣнныхъ 
пунктахъ, а именно о Гамильтоновскихъ способахъ представленія, 
чтобы охарактеризовать типъ, въ этой области неизбѣжный. На
противъ того, можно бы было спросить, не могла ли бы новѣйшая 
синтетическая геометрія, т.-е. область методовъ Понсле и Штейне
ра, не могла ли бы она въ дальнѣйшемъ своемъ развитіи оказать воз- 
дѣйствія на способъ понимания механическихъ истинъ и повести къ 
своеобразному развитію способовъ представленія въ какомъ - либо 
направленіи. Прежде всего само собою понятно, что тамъ, гдѣ 
геометрическіе образы опредѣляютъ отчасти форму механическаго 
дѣйствія, тамъ всякій способъ изслѣдованія законовъ этихъ обра- 
зовъ можетъ оказаться цѣлесообразнымъ и для потребностей меха
ники. Такимъ образомъ, синтетическая геометрія въ тѣсномъ смы- 
слѣ слова, смотря по тому, какова ея сила въ отдѣльныхъ направ- 
леніяхъ требуемаго математическаго знанія, должна способствовать 
своими результатами и разрѣшенію задачъ механики. Примѣромъ 
можетъ служить Штейнерово рѣшеніе вопроса о притяженіи внѣш- 
ней точки эллипсоидальнымъ слоемъ» *. Но, можетъ быть, и вообще 
разработка этихъ преимущественно проэктивныхъ геометрическихъ 
методовъ можетъ повести не только къ большей наглядности ме
ханическаго пониманія въ нѣкоторыхъ направленіяхъ, но и выста
вить на видъ извѣстныя фундаментальныя аналогіи всякихъ про
странственно реальныхъ процессовъ. Напримѣръ, то же самое важ
ное отношеніе, которое служитъ средствомъ къ переходу отъ угловъ 
или количествъ вращенія къ линейнымъ протяженіямъ, даетъ пан- 
данъ и въ механикѣ относительно вращенія и переноса, и господ
ствующая здѣсь двойственность отношеній окажется сплошь надеж- 
нымъ средствомъ. Но дѣйствительно синтетическая механика, въ 
концѣ концовъ, должна бы была разработываться скорѣе въ духѣ 
Пуансотовскихъ пріемовъ, нежели держаться проэктивныхъ геомет
рическихъ методовъ, да въ концѣ концовъ вообще должно дать 
мѣсто болѣе натуральному общему методу, который стоялъ бы выше 
анализа, какъ и выше направленной противъ него реакціи. Въ числѣ 
явленій, приведенныхъ въ настоящей главѣ, Гамильтоновское направ- 
леніе есть единственное, какое можно, покрайней мѣрѣ, назвать 
оригинальною аналитическою попыткою, тогда какъ все остальное 
или не имѣетъ никакого практическаго значенія, или же выглядитъ 
прямо проблематично.

1 Crelles Journal, Т . 12  (1834). «Demonstration gćomćtrique d’un thćorćme rela- 
tif a 1’attraction d’une couche ellipso'idique sur un point extćrieur», стр 14 1 и сл.
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Т Р Е Т Ь Я  ГЛАВА.

Представленія, примыкающія къ механическому эквиваленту
теплоты.

174 . Если предположить, что причину тепловыхъ явленій можно 
разсматривать какъ механическую силу, статически и динамически 
проявляющуюся въ некоторой, намъ хорошо неизвѣстной, средѣ, 
то этимъ допущеніемъ примѣненію механическихъ принциповъ 
открывается новая, весьма обширная область. Но если сдѣлать еще 
шагъ дальше и представить себѣ, что причины всѣхъ явленій, ка
кого бы рода они ни были, въ послѣднемъ основаніи суть механи- 
ческія силы, то ни единый процессъ въ природѣ не минуетъ все
общей возможности механическаго объясненія. Различныя силы при
роды могутъ тогда быть чѣмъ угодно; всѣ онѣ будутъ согласоваться 
въ томъ, что будутъ вмѣстѣ съ тѣмъ выраженіемъ механическихъ 
дѣйствій, заключающихся въ ихъ дѣйствованіи. Какъ разнородность 
веществъ не несовмѣстна съ существованіемъ единой всеобщей ма- 
теріи, и какъ разнообразные физическіе процессы не могутъ измѣ- 
нить всегда равнаго себѣ количества этой всеобщей матеріи; такъ 
и съ величайшимъ разнообразіемъ силъ соединимо предположеніе, 
что во всѣхъ этихъ различныхъ силахъ содержится единая все
общая сила, т.-е. механическая сила, и въ некоторой мѣрѣ дана во 
всякомъ проявленіи специфическихъ силъ. Идея, что количество ме
ханической силы, действующее такимъ образомъ во всѣхъ причи- 
нахъ явленій и образующее фундаментъ всѣхъ дѣйствій въ при- 
родѣ, подобно матеріи должно быть чѣмъ-то не увеличивающимся 
и не уменьшающимся; идея эта тотчасъ же является, какъ только 
будетъ взято въ помощь основное представленіе, что механиче
ская сила не возникаетъ изъ ничего. Но это послѣднее основное 
представленіе опять-таки само неизбѣжно, какъ скоро механическая 
сила полагается какъ то последнее, во что разрѣшаются всѣ про
цессы въ природѣ.

Разъ эта идея серьезно принята, то механика со своими прин
ципами становится реальною основною наукою. Въ такомъ разѣ об
ласть механики простирается на столько, на сколько самыя явленія, 
и нѣтъ ни одного процесса, о которомъ нельзя бы было спросить, 
каковы механическія посылки его возможности. Хотя на эти во
просы пока можно дать отвѣты только въ немногихъ случаяхъ, и 
хотя даже эти отвѣты не могутъ быть полнымъ объясненіемъ раз- 
сматриваемаго каждый разъ явленія, тѣмъ не менѣе, съ подобнымъ 
способомъ разсмотрѣнія все же связывается нѣкоторое соображе-
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ніе о послѣднемъ ощутимомъ основаніи фактически даннаго. Мы 
имѣемъ о процессѣ весьма недостаточное представленіе, когда не 
знаемъ о немъ ничего кромѣ того, что для его произвожденія по
служило изв-ѣстное количество матеріи. Мы будемъ знать уж е нѣ- 
сколько больше, когда будемъ знать количество механической силы, 
которое потребно было для произвожденія тѣхъ измѣненій, какія 
этотъ процессъ представляетъ. Но и этимъ еще не дано будетъ 
познаніе разнообразія формъ, но какъ бы лишь матеріалъ, изъ ко
тораго эти формы образовались. Отсюда слѣдуетъ, что колоссаль
ное распространеніе механическаго способа пониманія, связаннаго 
съ этою новою точкою зрѣнія по изслѣдованію всякаго рода силъ, 
не должно ложно истолковываться въ томъ смыслѣ, что будто бы 
всякое болѣе опредѣленное познаніе естественныхъ процессовъ .ис
черпывается одною механикою.

Принимая въ соображеніе вышесказанное ограниченіе, можно 
сказать, что начиная приблизительно съ 1842 г. механика вступила 
въ эпоху, въ которой ея принципы стремятся къ завоеванію всей 
области явленій природы и въ отношеніи своей компетенціи не 
допускаютъ никакихъ исключеній. Открытіе механическаго эквива
лента теплоты хотя и стало пограничнымъ столбомъ между обла
стями болѣе узкой и болѣе широкой концепціи механики природы, 
но было бы заблужденіемъ смотрѣть на это открытіе и на распро- 
страненіе общихъ, связанныхъ съ нимъ, представлены о силовомъ 
дѣйствіи лишь какъ на основаніе для дальнѣйшаго, а не какъ, 
вмѣстѣ съ тѣмъ, и на плодъ прежняго, уже давно стремяшагося 
къ завершенію, развитія. Нахожденіе механическаго силоваго вы- 
раженія для характеристики тепловаго дѣйствія и пониманіе этого 
послѣдняго дѣйствія какъ механическаго молекулярнаго отношенія, 
во всякомъ случаѣ, были фактами, составившими эпоху; но поло
жительное направленіе, въ которомъ и заключалось это, составляю
щее эпоху, свойство, было подготовлено общимъ ходомъ представ
лены. Отсюда же объясняется и то, что позднѣе, когда это но
вое воззрѣніе имелось на-лицо въ болѣе совершенной формѣ, мож
но было указать и его исторический прологъ, и что вниманіе было 
обращено и на такія болѣе старыя идеи, на которыя въ эпоху пер- 
ваго ихъ появленія вообще не обращали вниманія.

Чтобы воспроизвести естественную послѣдовательность этихъ 
научныхъ событій, мы должны начать не съ только что указанныхъ, 
лишь частныхъ, приближены, но съ того положенія дѣла, когда 
впервые раскрылось ясное, несомнѣнное и совершенное выраженіе 
новыхъ идей и фактовъ. Хотя и эта форма новаго воззрѣнія при
влекла общее вниманіе не сразу, то позднѣе все-таки она была
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признана первою положительною основою, а сверхъ того и при 
дальнѣйшемъ развитіи, благодаря своему виновнику, привела къ 
выраженію тѣхъ концепцій, которыя всего важнѣе для изъясненія 
общихъ механическихъ принциповъ. Въ виду этого, мы начнемъ 
съ работъ Ю . Р. Майера изъ Гейльбронна и лишь впослѣдствіи упо- 
мянемъ о болѣе старыхъ идейныхъ побѣгахъ, равно какъ и вообще 
о все большемъ и болынемъ обобщеніи предварительныхъ концеп- 
цій о сохраненіи силы.

175 . Юліусъ Робертъ Майеръ ( 1 8 1 4 — 78) напечаталъ въ май
скому, номерѣ Анналъ химіи и фармаціи за 1842 г. 1 статью подъ 
заглавіемъ ггЗамѣчанія о силахъ неодушевленной природы» 2, въ ко
торой дана числовая величина механическаго эквивалента теплоты 
и выведена такъ кратко, что относящееся сюда мѣсто мы можемъ 
привести буквально. Рѣчь идетъ объ изъясненіи слѣдствій изъ 
основоположенія, что дѣйствіе должно быть равно причинѣ, каса
тельно связи и количественная отношенія между теплотою и ме
ханическою силою, причемъ все выражено следующими опредѣлен- 
нѣйшими словами и понятіями: «Примѣняя установленныя положе- 
нія къ тепловымъ и объемнымъ отношеніямъ газовъ, находимъ, что 
паденіе сжимающаго газъ ртутн ая столба равно освобожденному 
сжатіемъ количеству теплоты, а отсюда слѣдуетъ, —  полагая, что 
показатель отношенія емкостей атмосфернаго воздуха при постоян- 
номъ давленіи и постоянномъ объемѣ равенъ 1 ,4 2 1 ,—что паденію 
груза съ высоты около 365 т .  соотвѣтствуетъ нагрѣваніе равная 
вѣса воды отъ о 0 на і°».

Небольшая статья, въ концѣ которой вышеприведеннымъ обра
зомъ констатировано механическое силовое значеніе теплоты, а так
ж е достаточно ясно набросана и метода нахожденія относящагося 
къ нему числа, имѣла предметомъ опредѣленіе яснаго понятія о си- 
лѣ. Преследуя задачу,—столь же недвусмысленно оформить пред- 
ставленіе о силѣ, какъ недвусмысленно понятіе о матеріи, авторъ 
пришелъ къ нѣкоторымъ формальнымъ измѣненіямъ обычнаго спо
соба воззрѣнія, которыя, помимо механическаго эквивалента тепло
ты, имѣютъ интересъ и въ отношеніи концепціи самыхъ общихъ 
принциповъ механики. Но какъ, сверхъ того, они образовали и пер- 
выя посылки, изъ которыхъ была выведена необходимость механи

1 Изд. Вёлеромъ и Либихомъ, Т . 42, стр. 233 и сл.
2 Также отпечатана въ собраніи Майеровскихъ статей: „Механика теплоты", 

ІІІтуттгартъ 1867, стр. 3— 12 . 2-е изд. (1874) кладетъ въ основаніе вычисленій 
нѣсколько иное числовое значеніе эквивалента, именно 425 вм. 365 и отличает
ся только прибавленіемъ „Естественнонаучныхъ лекцій", появившихся отдель
но только въ 1871 г.



ческой эквиваленціи всѣхъ явленій, то мы имѣемъ двоякое основа- 
ніе изслѣдовать ихъ съ особенною тщательностью.

По Майеру, сила есть объектъ, остающійся неразрушимо тож- 
дественнымъ въ различныхъ формахъ явленій, слѣдовательно, не
смотря на какія угодно качественныя измѣненія. Во главѣ поставле
но основоположеніе: causa aequat eflectum. Это равенство между при
чиною и дѣйствіемъ онъ разум-ѣетъ какъ въ понятіи, такъ и количе
ственно. Причина сохраняется въ дѣйствіи и остается въ послѣднемъ 
причиною въ свсемъродѣ. Когда сила дѣйствуетъ.то этодѣйствіе опять 
есть сила, и качественное измѣненіе, состояшее въ различіи формъ 
проявленія, совсѣмъ не касается главной вещи, т.-е. тождественно 
лежащаго въ основѣ объекта и его количества. Если это равенство 
между причиною и дѣйствіемъ или вообще между многообразными 
членами каузальнаго ряда явленій точнѣе примѣнить къ извѣстнымъ 
формамъ механической силы, то оно приметъ слѣдующій видъ. 
ГІоднятіе груза есть дѣйствіе некоторой силы; если грузъ находится 
на данной ему такимъ образомъ высотѣ, то такое его отношеніе 
есть лиіпь иная форма силы. Грузъ можетъ, затѣмъ, упасть, и такъ 
какъ онъ,— если отвлечься отъ противоположнаго груза,—съ причи
ною этого необходимаго паденія находится въ извѣстной системной 
связи, то эта связь или это отношеніе само будетъ представлять 
силу, форма которой порождается поднятіемъ и которая снова 
можетъ превратиться въ движеніе паденія. Силу, которою можно 
располагать при данномъ разстояніи между тяготѣющими предме
тами, Майеръ называетъ силою паденія, желая это выраженіе про
тивопоставить тѣмъ представленіямъ, которыя съ словомъ тяжесть 
соединяютъ свойство, присущее тѣламъ при всякихъ обстоятель- 
ствахъ. При этомъ, основная мысль его та, что пространственный 
промежутокъ или, какъ онъ выражается, «пространственная раз
ность» есть необходимое предварительное условіе существованія 
силы въ этой формѣ или, спеціальнѣе, силы паденія.

Итакъ, согласно Майеровскому способу представленія, сила па- 
денія и движеніе суть двѣ формы проявления одного и того ж е 
предмета, именно механической силы вообще. Поднятіемъ груза сила 
переводится въ форму силы паденія, а эта последняя опять можетъ 
превратиться въ движеніе. Если спросить и о томъ третьемъ, что 
могло бы образовать форму существованія силы тамъ, гдѣ движе
т е ,  какъ такое, исчезаешь, то отвѣтъ, на основаніи самых ь обык- 
новенныхъ наблюденій, а именно надъ теплотою отъ тренія, былъ 
бы тотъ, что этою третьего формою можетъ быть теплота. Не 
безъинтересно, что Майеръ, напротивъ того, прямо заявляетъ, 
что, за исключеніемъ лучистой теплоты, онъ вообще не смотритъ
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на теплоту какъ на движеніе. Съ его способомъ воззрѣнія связано 
противоположное предположеніе, а именно, что форма движенія, 
какъ такого, должна прежде исчезнуть, чтобы могла появиться 
теплота. Этотъ взглядъ встрѣчаемъ и въ позднѣйшихъ его сочи- 
неніяхъ *. Представленіе, что разрѣшеніемъ всѣхъ тепловыхъ про- 
цессовъ и тепловыхъ состояній въ молекулярное движеніе данъ 
ключъ къ пониманію механики теплоты, въ настоящее время такъ 
распространено, что съ исторической точки зрѣнія важно не упу
стить изъ виду противоположныхъ Майеровскихъ воззрѣній. Иначе 
можно бы было остаться при одностороннемъ мнѣніи, будто бы 
теорія эквиваленціи и вообще вся механическая теорія теплоты 
обязана своимъ происхожденіемъ успѣхамъ волнообразной теоріи 
свѣта.

1 7 6. Виновникъ открытія механическаго эквивалента теплоты, 
какъ мы отчасти уже видѣли, прежде всего подвергъ критикѣ 
понятіе силы и относящіяся къ нему основныя механическія пред- 
ставленія, и впослѣдствіи обстоятельнѣе обосновалъ болѣе раннія 
представленія ’2. Въ этихъ позднѣйшихъ работахъ онъ хочетъ къ 
Ньютоновскому понятію (ускорительной) силы, нынѣ на обыкно- 
венномъ языкѣ научной механики называемой просто силою, и къ 
понятію живой силы присоединить еще третье формулированіе, 
которое имѣло бы преимущество всеобщности и даже допускало 
бы вполнѣ строгое изложеніе элементовъ механики и соотвѣтству- 
ющихъ частей физики безъ примѣненія дифференціальныхъ и инте- 
гральныхъ понятій. Эта третья концепція, какъ показываетъ бли
жайшее изслѣдованіе, есть аналогонъ и обобщеніе прежде всего 
въ прикладной механикѣ ставшаго обычнымъ понятія механической 
работы, но слѣды его существовали и ранѣе въ измѣреніи силы по 
высотѣ паденія или поднятія и, если угодно, ихъ можно найти 
уже у Декарта, въ его идеяхъ объ оцѣнкѣ силы. Обыкновенно 
механическую работу выражаютъ произведеніемъ вѣса на пройден
ное пространство; или вообще работа состоитъ въ прохожденіи 
пространства подъ дѣйствіемъ опредѣленной силы на опредѣленную 
массу. Если сопротивленіе есть сила постоянная, развивающаяся по 
обыкновенной схемѣ силоваго дѣйствія и какъ бы накопляющая 
свое дѣйствіе, то понятіе работы еще совершенно просто, все равно 
о какой бы силѣ рѣчь ни шла. Но какъ скоро сила не постоянна 
и сама непрерывно измѣняется какъ функпія разстоянія, т.-е. про- 
бѣгаемаго подъ ея вліяніемъ пространства, то понятіе работы должно

1 Замѣчанія о механическомъ эквивалентѣ теплоты, 18 5 1, также въ сборникѣ: 
Механика теплоты (1867), стр. 279.

й Ibid. стр. 258—278.



быть приноровлено къ этому новому отношенію и. слѣдовательно, 
обобщено. Итакъ, здѣсь снова является представленіе о сшгѣ па- 
денія, уж е охарактеризованной въ предыдущемъ §, которую Май- 
еръ мыслилъ какъ функцію разстоянія и даже прямо представлялъ 
себѣ какъ предметъ, которымъ можно располагать и его расходо
вать. Если разсматривать двѣ тяготѣющія массы въ двухъ различ
ныхъ разстояніяхъ одну отъ другой, то, по Майеру, переходъ отъ 
одного положенія къ другому есть перемѣна формы силы. Если 
большее разстояніе превращается въ меньшее, то сила въ формѣ 
первоначальной силы паденія истрачивается на такую свою часть, 
которая соотвѣтствуетъ пространству, на какое уменьшилось раз- 
стояніе. Эта трата пространства есть интересный способъ пред- 
ставленія, столь у нашего автора своеобразный, что содержащееся 
въ немъ уклоненіе отъ традиціонныхъ способовъ воззрѣнія слѣдуетъ 
тщательно отмѣтить. На первый взглядъ кажется, что практически 
оно не имѣетъ никакого значенія и въ главномъ дѣлѣ фактически 
ничего не измѣняетъ; и тѣмъ не менѣе, это— формально рѣшающее 
направленіе, на которое опирается новый способъ изслѣдованія. 
Въ самомъ дѣлѣ, сила паденія, если разсматривать ее со стороны 
статическихъ понятій, не есть мгновенное тяготѣніе или, другими 
словами, не есть взаимное тяготѣніе двухъ тѣлъ, имѣющее силу 
только для мгновеннаго мѣста, въ одномъ этомъ положеніи, но 
обнимаетъ совокупность всѣхъ побудовъ, которые развиваютъ свое 
дѣйствіе отъ одного положенія до другаго, слѣдовательно, во 
время пробѣга опредѣленнаго пути. Только въ отношеніи къ 
подобному расходу пространства говорится о силѣ паденія, и 
эта сила строго различается отъ результата ея развитія. Резуль- 
татъ этотъ, согласно обыкновеннымъ понятіямъ механики, есть 
накопившаяся скорость, т -е. живая сила. Итакъ, когда Майеръ 
говоритъ объ уравненіи между силою паденія и движеніемъ, то 
онъ разум-ѣетъ обобщенный аналогонъ того, что иначе назы- 
ваютъ уравненіемъ работы. Въ этомъ послѣднемъ уравненіи въ 
одной части находится работа, т.-е. произведете груза на высоту 
подъема, а въ другой части половина живой силы, т.-е. половина 
произведенія массы на квадратъ скорости. Если обобщить понятіе 
работы въ этомъ уравненіи, приспособивъ его къ силамъ, изменяю
щимся съ разстояніями по какому угодно правилу, то въ одной 
части получимъ выраженіе силы въ видѣ функпіи массъ и про
странству а приравнявъ эту функцію накопленной живой сил-ѣ, 
выразимъ отношеніе между обѣими формами силы. Поэтому, осо
бенность понятія силы паденія состоитъ въ томъ, что непосредствен
но соображаются съ первымъ и со вторымъ разстояніемъ, не вводя
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разсмотрѣнія моментальнаго тяготѣнія, существующаго для данной 
точки, которое собственно и называется силою и для мгновенія раз
сматривается какъ величина постоянная, тогда какъ, говоря строго, 
оно существуетъ лишь для момента времени, следовательно, посто- 
яннымъ не бываетъ даже для какъ угодно малаго промежутка вре
мени. Стремление дать силовое понятіе въ конечной форме и акту
ально, а не просто какъ дифференціальное частное и гипотетиче
ски какъ постоянное въ теченіе единицы времени, очевидно, поро
дило то направленіе, которое разсматриваетъ само разстояніе какъ 
форму сушествованія силы, а потребленіе этого разстоянія харак
теризуешь какъ форму превращенія силы. При этомъ способе, какъ 
бы пространственно определяемой, полной силы время вполне скры
вается изъ виду и появляется въ уравненіи только во второй части, 
въ скорости. Израсходованная сила паденія или, согласно Майеров- 
скому способу представленія и соответствующей терминологіи, по
требленное разстояніе массъ можно возстановить, израсходовавъ ре- 
зультатъ въ противоположномъ направленіи, и такимъ образомъ вос
произвести первоначальную форму существованія силы. Новаго въ 
этихъ формахъ мыслей, очевидно, только и есть, что представленіе 
о превращеніи и понятіе о различныхъ формахъ проявленія одного 
и того же чего-то, котораго количество и общій механическій ха
рактеръ остаются себе равными, тогда какъ более определенныя 
отношенія меняются. Это нечто есть то, что Майеръ просто же- 
лалъ бы называть силою, и что, въ отличіе отъ двухъ другихъ си
ловыхъ понятій и для постиженія въ разсматриваемой здесь зави
симости для мгновенія, можно бы было назвать полною силою. Въ 
самомъ дел е, эта интегральная сила, если соразмерять понятіе о 
ней съ обычными и узаконенными способами представленія, есть 
ничто иное какъ интегралъ ряда мгновенныхъ напряженій, какія 
должно иметь тяготеніе по закону Ньютона для всехъ точекъ раз- 
стоянія, проходимаго двумя массами навстречу другъ другу. Особую 
ценность придаетъ Майеръ своей идее конечности, которая для 
этой совокупной силы имеетъ место даже и при безконечности 
пространства, ибо даже въ случае паденія изъ какъ угодно отда- 
леннаго места на поверхность некотораго міроваго тела существу
етъ известный определенный пределъ последней конечной скоро
сти. Выставленіе на видъ этой мысли, во всякомъ случае, необхо
димо для принциповъ и именно въ изложеніи элементовъ физики. 
Но для новаго способа воззренія представленіе силы природы, какъ 
некотораго определеннаго количества, есть идея фундаментальная. 
Контрастомъ этому воззренію слѵжитъ фикція причинъ неисчерпа- 
емаго произвожденія конечныхъ количествъ силы, тогда какъ на



дѣлѣ сама сила, подобно матеріи, есть количество конечное, кото
рое можетъ измѣнять только форму своего проявленія и изъ одной 
формы и мѣста дѣйствія переходить въ другую форму дѣйствія и 
въ другое мѣсто. Не представленію о превращеніи вообще, а осо
бой формѣ его впосл-ѣдствіи противопоставлена будетъ критическая 
точка зрѣнія старой основательной и ясной механики. Здѣсь пока 
замѣтимъ, что сила паденія, если представлять себѣ ее ясно, со
держитъ въ себѣ просто мысль о возможности паденія. Но эту 
возможность паденія, очевидно, нельзя расматривать какъ механи
ческую аффекцію тѣла, съ нимъ связанную, наприм. на подобіе 
скорости. А такъ поступали всѣ тѣ, кто, какъ на первыхъ порахъ 
англичане, вмѣстѣ съ эквивалентомъ заимствовали у Майера и силу 
паденія, и пустили въ обращеніе понятіе о ней подъ именемъ по
тенциальной энергіи, яко бы какъ свою оригинальную концепцію. Но 
объ этомъ уклоненіи родробнѣе поговоримъ послѣ характеристики 
общихъ положительныхъ слѣдствій Майеровскаго исходнаго пункта!

177 . Поскольку очерченныя нами Майеровскія представленія ос
таются въ области общихъ формъ мысли и поскольку, въ частности, 
они касаются существованія и определенной числовой величины ме
ханическаго силоваго значенія теплоты, они мало по малу сдѣлались 
общимъ достояніемъ. Мѣткія выраженія, какъ единство силъ при
роды, соотношеніе физическихъ силъ, сохраненіе силы, неразруши
мость силы и т. п. суть лишь различные намеки на мысль, кото
рая еще въ 1842 г. была точно и вмѣстѣ съ тѣмъ универсально раз
вита въ Майеровской статьѣ. Теплота давала только частный слу
чай для уже возможнаго примѣненія закона опредѣленнаго силоваго 
значенія всѣхъ формъ явленій; но, какъ того требовалъ спекуля
тивный исходный пунктъ автора, онъ уж е съ самаго начала имѣлъ 
въ виду весь кругъ естественныхъ силъ. Численная ж е величина экви
валента была настоящимъ открытіемъ, и безъ него можно бы было 
еще цѣлыя столѣтія разсуждать о единствѣ или сохраненіи силы, 
никого окончательно не убѣждая. Если же долгое время спустя по • 
слѣ Майеровскаго открытія добавочныя разсужденія общаго и не- 
опредѣленнаго характера нерѣдко сходили за главное дѣло, то ви
ною этому отсутствіе пониманія дѣла у публики. Но уже совсѣмъ 
комично, когда даже простое и къ тому же не только не оригиналь
ное, а тривіальное и ошибочное соучастіе въ подобныхъ шаткихъ 
изслѣдованіяхъ 1 смѣшивается съ изобрѣтеніемъ мысли и даже съ 
самимъ открытіемъ.

1 Однимъ изъ таковыхъ была, наприм., статья г. Гельмгольтца «О сохраненіи 
силы» (Берлинъ, 1847), въ которой встречается эквивалентъ Джоула, разбирается 
множество маловажныхъ работъ, но не упоминается о Р . Майерѣ. Потому, если
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Во всякомъ случаѣ, безусловно должно признать, что Майеръ не 
только открытіемъ эквивалента, но и прямо своимъ оригинальнымъ 
способомъ пониманія силъ природы произвелъ такой переворотъ въ

что въ ней и обращаетъ на себя вниманіе, то это—новыя слова для давнымъ- 
давно извѣстныхъ вещей, какъ, наприм., для уравненія живыхъ силъ, при чемъ 
вмѣсто Ньютоновскаго термина «движущая сила» встрѣчаемъ выраженіе Spann- 
kraft, а сверхъ того соотвѣтствующая ему вещь понимается дифференціально- 
ошибочнымъ образомъ. Что касается замалчиванія о Майерѣ профессорами, то 
можно констатировать забавныя вещи въ этомъ родѣ, имѣвшія мѣсто годами ю-ю 
или 1 5-ю позднѣе. Берлинскій профессоръ физики Поггендорфъ пишетъ въ сво
емъ біогр.-лит. лексиконѣ по исторіи точныхъ наукъ (2 т. Лейпцигъ, 1863 г.) въ 
крайне скудной замѣткѣ о Майерѣ буквально: <Кажется, около 1858 г. умеръ въ 
домѣ умалишенныхъ («Аугсб. Всеоб. Газета»), а въ концѣ тома исправляетъ это 
извѣстіе такъ: «Не умеръ (какъ значится въ «Аугсб. Газетѣ») 1858 г. въ домѣ ума
лишенныхъ, но (1862) еще живъ». Естественно, для профессора профессорская 
газета была авторитетнымъ источникомъ. «Аугсб. Всеоб. Газ.»,какъ профессорскій 
органъ, еще почти за ю  лѣтъ до ложнаго извѣщенія о смерти Майера, а именно 
въ Приложеніи отъ 2 1 мая 1849 г., предостерегала публику касательно «мнимаго 
открытія г-на д-ра мед. Майера» и указывала на него какъ на неспеціалиста-дил- 
летанта, замѣчая, что вдаваться въ его изслѣдованія спеціалистамъ нѣтъ болѣе 
надобности, такъ какъ-де «несостоятельность его дедукцій уже достаточно освѣ- 
щена научными органами». На дѣлѣ, злоба и зависть профессоровъ къ такъ на
зываемому диллетанту, извлекшему на свѣтъ Божій главный фактъ физической 
науки 19-го столѣтія, не покажется странною, а напротивъ вещью самопонятною 
всякому, кто хорошо знакомъ съ особенностями этого вида. Позднѣе эта так* 
тика слуховъ о духовной и тѣлесной смерти Майера превратилась въ тактику за- 
малчиванія, елико это возможно, и сплошь неуважительныхъ отзывовъ и упоми- 
наній, ибо въ отношеніи къ публикѣ, состоящей не изъ однихъ университетскихъ 
профессоровъ, да притомъ ставшей догадливѣе, прежніе пріемы уже не удавались. 
Въ заключеніе можно надѣяться, судя по дѣйствію, оказанному изображеніемъ 
Майера въ і изданіи этого сочиненія (1873), что едва ли какая тактика, клоня
щаяся къ умаленію его заслугъ, будетъ еще имѣть успѣхъ.

И случившейся въ 1877 г . инцидента въ Берлинскомъ университетѣ по по
воду 2-го изданія этого сочиненія, и именно по поводу сказаннаго въ настоя- 
щемъ примѣчаніи о г-нѣ Гельмгольтцѣ, причемъ въ этой выноскѣ, какъ и въ 
первомъ изданіи, просто констатировано было умолчаніе о Майерѣ въ Гельм- 
гольтцевскомъ мемуарѣ, — инцидентъ этотъ, несмотря на удаленіе автора изъ 
университета, повелъ только къ тому, что публика стала яснѣе и правильнѣе 
одѣнивать заслуги Майера. Авторъ, разъ принявшись за дѣло, потратилъ на него 
много усилій и, какъ устно въ лекціяхъ, такъ и въ особыхъ сочиненіяхъ, из- 
влекъ на свѣтъ всѣ обстоятельства дѣла, освѣтивъ его всесторонне съ точки зрѣ- 
нія совершенно общихъ, непреходящихъ интересов!. Первымъ шагомъ въ этомъ 
направленіи послѣ изгнанія автора является 4-я глава его Новыхъ основныхъ за
коновъ физики и химіи (1878), гдѣ напечатано и для житейскихъ отношеній 
небезъинтересное письмо Майера. Но общее выраженіе всемірно-историческихъ 
интересовъ человѣчества дано въ сочиыеніи „Робертъ Майеръ, Галилей 19  - го 
столѣтія. Его судьба и введеніе къ изученію его трудовъ (1880)“ . Руководящая
основная мысль его, это — контрастъ между Майеромъ и котеріею учен ы хъ,_
контрастъ, вообще существующей между свободными изслѣдователями и испор-
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образѣ мыслей, котораго значеніе доселѣ определено далеко не въ 
полной мѣрѣ. Этотъ гейльброннскій врачъ въ своихъ немногихъ и 
краткихъ статьяхъ, не говоря уже о собственномъ его открытіи, 
столько сдѣлалъ для простаго и яснаго, соединяющаго научную стро
гость съ благородною популяризаціей, пониманія природы, что воз
буждающую силу его геніальнаго способа концепціи и изложенія 
едва ли могутъ серьезно умчлить примѣсь теистической метафизики 
и черты религіозной сентиментальности, выступившія въ послѣднемъ 
его произведении 1. Что же касается внутреннихъ качествъ его ру- 
ководящаго понятія, то указанія, данныя въ концѣ предыдущаго §, 
не могутъ упразднить главнаго значенія и ядра дѣла. Послѣднее 
состояло въ наведеніи моста между различными способами дѣй- 
ствія одного и того же механическаго агента. Если при этомъ одно 
изъ посредствующихъ понятій оказалось неправильнымъ и приняло 
характеръ фикціи, то это заблужденіе коренилось въ обстоятель- 
ствѣ, что къ услугамъ не было физической теоріи тяжести. Не
смотря на это, результатъ поднятія груза должно было представ
лять себѣ какъ отдельный итогъ, и притомъ какъ нѣкоторую силу. 
Потому-то это понятіе и было лишено ясности и дало доступъ 
нѣкотораго рода мистицизму силовыхъ формъ. Чтобы перекинуть 
мостъ и возстановить, надлежащими вставками, непрерывность про- 
цессовъ, нужно было придумать нѣчто третье. Но это третье есть 
ничто иное, какъ абстрактная случайность паденія, и потому, какъ 
особая силовая форма, не существуетъ. Механика, чтобы быть кри
тическою, кромѣ массовой скорости и работы не должна призна
вать еще никакихъ простыхъ формъ и функцій силы. Майеровская 
неясность, что очень комично, сдѣлалась лозунгомъ для послѣдую- 
іцаго времени и остается имъ почти полустолѣтіе. Рядомъ съ исти
ною похитили у Гейльброннскаго изс/гѣдователя и его заблужде- 
ніе и пустили его въ оборотъ, какъ собственный капиталъ. Объ 
этомъ свидетельствуешь пустая фикція потенціальной энергіи, ко
торая все болѣе и болѣе входила въ моду. Болѣе проницательная 
критика устранитъ этотъ вымыселъ, но болѣе общее Майеровское 
основное представленіе о превращеніяхъ одной и той же механи
ческой величины въ другія формы проявленія останется навсегда.

178. Какъ тождество земной тяжести съ силою, препятствую
щею небеснымъ гѣламъ двигаться по касательной, идеально и ф ак
тически установлено было просто изслѣдованіемъ надъ луною и,

чсннымъ сословіемъ ученыхъ, является-ли оно въ цеховыхъ, или государственных!», 
или общественныхъ учрежденіяхъ съ ложнымъ авторитетомъ, ложными задачами и 
вообще нездоровыми традиціями или интересами.—

1 Въ сочиненіи «Естественнонаучный лекиіи» Штуттгартъ, 18 7 1 .
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какъ и все остальное, было просто эмпирическимъ осуществленіемъ и 
повѣркою нѣкоторой, въ сущности, обезпеченной мысли, такъ и 
дальнейшее экспериментальное доказательство эквивалентности теп
лоты и механической работы въ различныхъ случаяхъ было просто 
подтвержденіемъ уже очерченной Майсромъ теоріи и его откры
ли. Начиная съ 1843 г. Джемсъ Прескоттъ Джоулъ обнародовалъ 
группу опытовъ, которые всѣ давали для механическаго эквивален
та довольно согласныя числа и не слишкомъ разнились отъ Май- 
еровскаго результата, а истолкованіе и хъ — отъ соотвѣтствующихъ 
представленій о преврашеніи. Разница была только въ томъ, что 
Джоулъ былъ главнымъ образомъ озабоченъ экспериментальными 
опредѣленіями и, не заботясь объ общей идеѣ превращенія, не пы
тался связать свои факты универсальною мыслью и далеко хватаю
щею теоріей. Эксперименты англійскаго изслѣдователя сдѣлались 
общеизвѣстными ранѣе, нежели теорія и открытіе его нѣмецкаго 
предшественника, и этимъ объясняется, что Майеръ въ 18 5 1 г. въ 
особомъ сочиненіи (Замѣтки о механическомъ эквивалент^ теплоты) 
долженъ былъ оповѣстить о своемъ первенствѣ въ дѣлѣ открытія 
и его обнародованія '. Хотя намъ, въ нашихъ изслѣдованіяхъ о 
принципахъ и способахъ представленія въ механикѣ, и нѣтъ дѣла 
до деталей экспериментовъ, но все-таки замѣтимъ, что Джоулъ въ 
теченіи нѣсколькихъ лѣтъ все еще намеренно частію умалчивалъ 
объ открытіяхъ Майера, частію искажалъ его работы. Зная сред
ства, при помощи коихъ Джоулъ старался приписать себѣ откры- 
тіе, оспаривая права Майера, можно заключить и о способѣ, ка- 
кимъ онъ хотѣлъ достигнуть открытія. Въ сочиненіи о Робертѣ 
Майерѣ, а отчасти уже и въ «Новыхъ основныхъ законахъ» (первая 
серія) я освѣтилъ особыя обстоятельства, дозволяющія несомнѣнно 
заключить, что г. Джоулъ присвоилъ себѣ открытіе Майера изъ 
его статьи 1842 г. и что лично ему принадлежатъ только бол-ѣе 
грубые опыты, посредствомъ которыхъ ощутительно доказано было 
согласіе между количествомъ механическаго дѣйствія и соотвѣт- 
ствующимъ количествомъ теплоты. Первая работа Джоула, въ которой 
онъ даетъ механическій эквивалентъ, относится къ изслѣдованіямъ 
объ электромагнитныхъ тепловыхъ дѣйствіяхъ *. Въ концѣ второй

1 Ср. Майеръ, Механика теплоты (1867), стр. 290: «Этотъ новый предметъ 
началъ привлекать на себя вниманіе ученыхъ. Но какъ у насъ и за границею его 
трактовали какъ исключительно чужое открытіе, то это вынудило меня заявить
о моемъ пріоритетѣ».

2 Philosophical Magazine, vol. X X III (1843): On the calorific effects of magne- 
to-electricity, and on the mechanical value of heat (Послѣднее во 2-й части статьи). 
Различныя работы Джоула появились въ нѣмецк. переводѣ подъ заглавіемъ: 
«Das mechanische Wiirmeaquivalent». Braunschweig 1872 .
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части мемуара 1 законъ формулировать точнымъ образомъ, при- 
чемъ употреблено выраженіе «превратимость теплоты и механиче
ской силы другъ въ друга» (convertibility of heat and mechanical 
power into one another). Впрочемъ объ этомъ способѣ представле- 
нія у Джоула сомнѣнія быть не можетъ; нѣтъ только идеальнаго 
выполненія и теоріи, какъ она дана была Майеромъ по отношенію 
къ неразрушимости силы и къ контрасту между формами явленія 
и входящимъ въ нихъ силовымъ матеріаломъ. Характеристичнее въ 
этомъ отношеніи уж е своимъ заглавіемъ 2 статья 1845 г., ибо вы- 
раженіе «обыкновенныя формы механической силы» уже даетъ на- 
мекъ, что и теплоту должно разсматривать какъ нѣкоторую форму 
механической силы. Треніе' жидкостей, какъ источникъ теплоты, 
имѣло особое значеніе для новыхъ экспериментовъ, и разсматри- 
ваемые опыты дали поводъ также къ спеціальной статьѣ Въ одной 
работѣ 1850 г. Джоулъ далъ во введеніи 4 небольшой эскизъ фак- 
товъ, которые, по его воззрѣнію, образовали бы основаніе истори
ческой возможности и развитію доказательствъ эквиваленціи. По 
справедливости, нельзя оспаривать его воззрѣнія, что опыты Рум- 
форда въ 1798 г> 5 представляли какъ бы начало лучшаго пони- 
манія. Когда Румфордъ металлическимъ треніемъ посредствомъ ме
таллическая бурава въ нисколько часовъ заставилъ воду кипѣть и 
изъ этого опыта вывелъ представленіе, что передачу теплоты онъ 
не можетъ себѣ представить иначе, какъ посредствомъ движенія, 
то это былъ ранній и важный шагъ въ опроверженіе господство
вавш ая предположенія, что теплота есть вещество; но, несмотря 
на вычисленія, здѣсь мы не находимъ даже отдаленнѣйшаго на
мека на идею механическаго эквивалента, т.-е. количества силы, 
соотвѣтствующаго единицѣ теплоты. Слѣдя далѣе за отчетомъ 
Джоула, въ которомъ данныя и эксперименты автора подконецъ 
выступаютъ на первый планъ, мы встрѣчаемъ достойное замѣчанія 
обстоятельство, именно, здѣсь указывается на Фарадеевскія элек- 
трохимическія воззрѣнія 1834 г. и дѣло ставится такъ, какъ будто 
бы химическое сродство образовало исходный пунктъ для мысли 
объ эквивалентности теплоты и силы. Хотя о первой статьѣ нѣ-

1 Philosophical Magazine Ibid. стр. 4 4 1.
* Ibid. vol. X X V II  ( 18 4 5): On the existence o f an equivalent relation between 

heat and the ordinary forms o f m echanical p o w e r.
3 Ibid. vol. X X X I (1847): On the mechanical equivalent of heat, as determined 

by the heat evolved by the friction of fluids.
‘  Philosophical Transactions (1850): On the mechanical equivalent of heat,

стр. 6 1 и сл.
6 Philosophical Transactions за 1798 г., стр. 8о — 102: An inąuiry conceming 

the source of the heat which is excited by friction.
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мецкаго открывателя и упоминается, но лишь вообще, какъ будто 
бы онъ шелъ по пути Румфордовскихъ идей, и притомъ каса
тельно обстоятельства второстепеннаго, а именно замѣтки о про- 
изведеніи теплоты треніемъ жидкостей. Что же касается главнаго 
дѣла, т.-е. того факта, что Майеръ уже далъ и числовую вели
чину эквивалента и методъ ея опредѣленія, то объ этомъ у Д ж о
ула мы ничего не находимъ, напротивъ, о главномъ дѣлтЬ умалчи
вается и вмѣсто того подсовывается сказанное второстепенное об
стоятельство, которое въ той именно Майеровской статьНЬ, гдѣ 
говорится о главномъ д-ѣлѣ, было вплетено мимоходомъ.

Въ то время какъ англійскій экспериментаторъ занимался уста- 
новленіемъ эквивалента разнообразными опытами во всѣхъ направ- 
леніяхъ, нѣмецкій открыватель, для котораго истина дѣла и мѣро- 
вое опредѣленіе сх самаго начала были достаточно упрочены, на
чалъ уже попытку распространенія новаго закона природы на 
различныя области примНЬненія и притомъ такимъ путемъ, который 
привелъ къ теоріямъ, которыя позднѣе стали предметомъ общаго 
изслѣдованія. Следующая статья его отъ 1845 г. «Движеніе въ орга- 
ническомъ мір"ѣ въ его связи съ обмѣномъ вещества» *, съ одной 
стороны, распространяла далѣе общія физическія идеи, а съ дру
гой — выводила физіологическія слѣдствія изъ этой новой кон- 
цепціи. Сверхъ того, въ общихъ изслѣдованіяхъ этой статьи уже 
находимъ сл"ѣды новаго примѣненія закона эквивалентности, примѣ- 
ненія, исполненнаго тремя годами позднѣе въ сочиненіи «Изслѣдова- 
нія по динамикѣ неба» 2. Это последнее сочиненіе трактуетъ главнымъ 
образомъ о томъ, что теперь называютъ метеорною теоріей солнечной 
теплоты, и разсматриваетъ вообще тепловые эффекты и тепловыя 
состоянія, производимыя космически механическими ударными дѣй- 
ствіями или вообще космическими двигательными дѣйствіями. Что 
касается теоріи метеоритовъ въ частности, то это есть представленіе, 
что пополненіе испускаемой солнцемъ теплоты обусловливается па- 
деніемъ малыхъ космическихъ массъ. Образованіе теплоты ударами 
этихъ космическихъ тѣлъ, падающихъ на солнце съ огромною ско
ростью, повидимому, если судить по величинѣ тепловаго эквива
лента механической силы, гораздо интенсивнее и рѣзче, чѣмъ могъ 
бы быть процессъ горѣнія соотвѣтствующихъ массъ въ образѣ обыч- 
наго для насъ произвожденія теплоты. Такимъ образомъ, чисто ме
ханическое дѣйствіе представляется какъ нѣчто такое, на что 
прежде всего слѣдуетъ обращать вниманіе, когда рѣчь идетъ объ

1 Mayer, Mechanik der Warme (1867), стр. 15 — 126.
2 Ibid. стр. 14 9 —234.
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объясненіи самыхъ интенсивныхъ тепловыхъ процессовъ. Главнымъ 
же во всѣхъ этихъ изслѣдованіяхъ остается то, что установленіемъ 
эквивалента вносится мѣра въ представленія, которыя безъ этого 
были бы болѣе или менѣе безсодержательны. Только опредѣленное 
знаніе тепловаго значенія механическихъ силовыхъ процессовъ могло 
привести къ мысли, что космически механическія дѣйствія могутъ 
имѣть рѣшительное значеніе для экономіи теплоты въ солнечной 
системѣ. Противъ всякой теоріи космическихъ ударовъ, какъ возмож
ной причины возмѣщенія теплоты, я долженъ замѣтить, что вообще 
если и доказано, что въ историческія времена тепловое состояніе солн
ца не изм-ѣнилось, то этимъ никакъ не оправдывается заключеніе, чтобы 
это замѣтнымъ образомъ существующее постоянство было точно и 
абсолютно, и что поэтому должно имѣть мѣсто возмѣщеніе. Всякія 
теоріи о возмѣщеніи,— а посл'Ь и кромѣ Майеровской появилось 
нѣсколько, и даже курьезныхъ,— всѣ такія теоріи до тѣхъ поръ 
будутъ преждевременны, пока не будетъ устранена возможность, 
даже вѣроятность, что вообще и по существу не имѣется никакого 
возм-Ьщенія. Всякій, кто желаетъ дѣлать количественную оцѣнкѵ и 
кое-что вычислять, тотъ долженъ допустить, что внутри солнца 
господствуетъ столь высокая температура и такое громадное коли
чество теплоты, что уменьшеніе ея лучеиспусканіемъ въ теченіе 
историческаго періода не могло быть замѣчено. Но разъ исходятъ 
отъ представленія возмѣщенія, то Майеровская метеорная теорія 
все еще представляетъ яснѣйшій отчетъ.

179. ІТослѣ того какъ уже прочно установленъ былъ механи- 
ческій эквивалентъ теплоты и весь примыкающій къ нему способъ 
представленія, и рѣчь могла быть только о распространены его, а 
равно и о болѣе непосредственныхъ опытахъ для всесторонняго 
фиксированія соотвѣтствующаго числа, только посл-ѣ этого началось 
вообще движеніе, имѣющее въ виду развитіе возможно всесторон
не выполненной и всеобъемлющей механической теоріи теплоты. 
Начало стремленій этого рода можно довольно точно опредѣлить 
первыми годами второй половины нашего столѣтія. Что касается 
новыхъ идей, которыя значительно увеличивали бы механическіе 
фундаментальные принципы или основныя понятія, то прежде всего 
въ разсматриваемомъ циклѣ предпріятій ничего такого мы не встрѣ- 
чаемъ. Допущеніе, что превращеніе массоваго движенія въ механи
ческую аффекцію молекулярнаго рода даетъ механически произве
денную теплоту и что, наоборотъ, превращеніе молекулярнаго си- 
ловаго дѣйствія въ массовое движеніе представляетъ механическое 
дѣйствіе теплоты, сдѣлалось руководящимъ воззрѣніемъ. Гипотеза, 
что тепловыя явленія производить простая наличность или пере-
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ходъ тепловой матеріи, была уже весьма решительно отвергнута 
Румфордомъ и Дэви; но прошло почти полвѣка, прежде ч-Ьмъ 
фактъ количественнаго установленія эквивалентности, восторжество- 
вавшій надъ всѣми сомнѣніями и надъ всею старою традиціей, по- 
служилъ сигналомъ къ попыткамъ создать полную теорію теплоты 
сообразно механическимъ точкамъ зрѣнія.

Т-Ьмъ страннѣе на первый взглядъ фактъ, что некоторые пи
сатели, какъ бы для того, чтобы перевернуть вверхъ дномъ всѣ 
спекуляціи о механикѣ теплоты, должны были взяться за одно не
большое сочиненіе, котораго авторъ въ своихъ размышленіяхъ шгЬлъ 
въ виду ничто иное какъ тепловую матерію. Сади Карно (род. 
1796, ум. 1832), въ своихъ «Размышленіяхъ о движущей силѣ 
огня» (Парижъ 1824) *> во всякомъ случаѣ, обнаружилъ много ума 
и вмѣстѣ съ тѣмъ развилъ общую, имѣющую большой интересъ, 
мысль; но болѣе точное изслѣдованіе показываетъ, что позднѣйшая, 
сдѣланная безъ всякой критики, примись Карнотовскихъ способовъ 
представленія только повредила дѣлу механической теоріи теплоты. 
Главное изсл"ѣдованіе Карно касалось экономіи паровой машины, и 
онъ своеобразно пытался представить себѣ, при какихъ обстоятель- 
ствахъ отъ развиваемой теплоты можно ожидать наибольшаго ме- 
ханическаго полезнаго эффекта. При этомъ онъ выходилъ изъ свое
образной мысли, именно изъ допущенія, что преодолѣніе механи- 
ческаго сопротивленія теплотою всегда можетъ зависать только 
отъ возстановленія нарушеннаго въ теплородѣ равновѣсія. При 
этомъ онъ представлялъ себѣ, что полезный механическій эффектъ 
достигается, когда теплота переходитъ отъ тѣла высшей темпера
туры, чрезъ посредство нѣкотораго агента, въ частномъ случаѣ,— 
чрезъ посредство пара, къ тѣлу низшей температуры, наприм. въ 
водяной конденсаторъ, или иначе, говоря въ смыслѣ его гипотезы 
теплоты какъ вещества, перетекаетъ въ это тѣло. Разница температуръ 
была для него существенною вещью, и онъ даже сравнивалъ дѣйствіе 
теплорода съ дѣйствіемъ падающей воды, такъ что при такомъ 
сравненіи переходъ отъ болѣе теплаго тѣла къ холоднѣйшему, смотря 
по тому, какова разность температуръ, долженъ былъ быть анало- 
гиченъ паденію воды съ большей или меньшей высоты. Въ виду 
этого, онъ защишалъ воззрѣніе, что механическое дѣйствіе невоз
можно иначе, какъ когда теплородъ переходитъ отъ теплѣйшаго 
къ болѣе холодному тЬлу и при этомъ по пути приводитъ въ дви 
женіе н-ѣкоторое, приспособленное къ тому, промежуточное тѣло.

1 Эти, прежде столь рѣдкія въ продажѣ, Riflextons sur la puissance motrice 
du feu etc. снова появились въ Annales scientifiques de 1’ecole normale supćrieuie, 
2. serie, т. I. Paris 1872, стр. 393—457-
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Когда эта мысль, по установлены механическаго эквивалента 
теплоты, снова пущена была въ обращеніе и даже поставлена была 
рядомъ съ закономъ эквивалентности какъ второй основной законъ 
механической теоріи теплоты, то прямо обнаружилась путаница не 
только благодаря этому неоднородному сочетанію, но еще болѣе бла
годаря неясному способу его исполнения, и этой путаницѣ подпали 
тѣ именно ученыя головы, въ которыхъ больше всего недоставало 
порядка, вслѣдствіе новыхъ идей, порожденныхъ не ихъ ровнями 1. 
С. Карно прямо высказался, что теплота совсѣмъ не поглощается, но 
что механическій эффектъ обусловливается возстановленіемъ нару
ш енная въ теплородѣ равновѣсія. Во всякомъ случаѣ, легко часть этой 
Карнотовской мысли сдѣлать независимой отъ гипотезы теплорода; 
но тогда окажется въ результатѣ не второй основной законъ механи
ческой теоріи теплоты, но общее механическое воззрѣніе, которое 
также могло бы получить нѣкоторую цѣнность для теоріи теплоты.

Въ самомъ дѣлѣ, всякое механическое движеніе, которое не 
есть просто движеніе по инерціи, основывается на томъ, что въ 
его направленіи переносится механическая сила, и при томъ изъ 
источника, гдѣ она есть въ болыпемъ количеств^, на предметъ, въ 
которомъ можетъ развиваться лишь болѣе слабое сопротивленіе. 
Такимъ образомъ, всякое движеніе есть знакъ того, что въ направ- 
леніи его есть стремленіе къ возстановленію нарушеннаго равновѣ- 
сія. Итакъ, эта разность, о которой младшій Карно говоршгь какъ 
о существенной посылкѣ къ механической работѣ, и которая для 
него была ничѣмъ инымъ какъ разностью температуръ, имѣетъ 
мѣсто при всякомъ, преодолѣвающемъ сопротивленіе, силовомъ 
дѣйствіи. Въ виду этого, нѣтъ ничего удивительнаго, что теплота 
какъ молекулярное движеніе можетъ производить двигательныя 
дѣйствія только въ такомъ направленіи, гдѣ она не уравновѣши- 
вается одинаково интенсивнымъ молекулярнымъ движеніемъ того 
же рода. Но вообще механическія дѣйствія имѣютъ также мѣсто 
и въ направлены отъ болѣе холоднаго къ теплейшему тѣлу, при 
чемъ это настолько же необходимо, какъ и взаимность дѣйствія и 
противодѣйствія между двумя соударяющимися массами. Поэтому 
нѣтъ ни малѣйшаго основанія утверждать, чтобы въ этомъ отно-

1 Па нѣмецкой почвѣ особенно поучительный примѣръ новаго рода безсвя- 
зицы даютъ „Статьи по механической теоріи теплоты" Г. Клпузіуса. 2 тома, 
Брауншвейгъ 18 6 4 -6 7  (переработанныя поячились въ 1876--79  подъ заглавіемъ 
«Механическая теорія теплоты»). Эта такъ называемая механическая теорія теп
лоты, если не говорить о примѣси ислѣдованій по электричеству, есть ничто иное 
какъ развитіе карнотовскихъ идей, съ умолчаніемъ о ихъ виновникѣ, причемъ 
Карно-Клапейроновскіе результаты выдаются за Клаузіусовскіе.
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іпеніи появилось новое или даже плодотворное для теоріи теплоты 
воззр-ѣніе. Напротивъ, слѣдуетъ назвать уклоненіемъ отъ прямаго 
пути всякое взвинчиваніе подобныхъ apercus, какъ о переход^ отъ 
теплѣйшаго тѣла къ холоднейшему, — взвинчиваніе на высоту важной 
теоремы и даже, по происхожденію, равной закону эквивалентности. 
Затрудненіе, возникшее вслѣдствіе этого желанія самое по себѣ 
еще весьма несовершенную, даже далеко еще не соответствующую 
своему имени и потому не въ мѣру притязательную, механическую 
теорію теплоты подновить ч"ізмъ-то такимъ, чтб выглядѣло бы обога- 
Щеніемъ ея матеріала,— это затрудненіе, вмѣстѣ съ легкомысліемъ 
нѣкоторыхъ, лишенныхъ критическаго такта, писателей, объясняетъ 
намъ это рѣдкостное смѣшеніе разнороднаго, одно другому никакъ 
не соответствую щ ая. Нслибы сочиненіе Карно не было прежде 
почти недоступнымъ, то своевременно нашлись бы и критики и вы
ступили бы противъ этихъ ложныхъ и туманныхъ ссылокъ на него. 
Несмотря на множество книгъ съ хвастливымъ и многооо Ьшаю- 
щимъ заглавіемъ «Механическая теорія теплоты», въ которыхъ раз- 
работываются частію экспериментальная сторона дѣла, частію ана
литически схематизмъ, все-таки еще рано говорить объ общей 
теоріи, которая въ сушественныхъ направленіяхъ была бы удовле
творительна и хватала бы дальше Майеровскихъ основаній, а осо
бенно о такой, которая сплошь основывалась бы на ясныхъ меха
ническихъ основныхъ понятіяхъ.

Впрочемъ, чтобы орьентироваться въ вопросахъ теоретической 
•физики теплоты, въ которой мы кое-чѣмъ обязаны идеямъ Сади 
Карно и ихъ специализированно инженеромъ Клапейрономъ, можно 
дать мѣсто еще слѣдуюідимъ критическимъ замѣчаніямъ. Приду
манное Карно циклическое измѣненіе состоянія и приведеніе къ 
тому же состоянію по объему и температур^, если исключительно 
применять его къ идеальному газу, само есть идеальный проектъ, 
который можно приравнять математическому построенію, если только 
■отказаться отъ всякихъ гипотезъ, а слѣдовательно и отъ матеріаль- 
ной гипотезы, и положить въ основаніе только известные законы 
газовъ въ формѣ, относящейся къ идеальнымъ газамъ. Чтобы по
лучить непосредственно и безъ всякой неизвестной функціи тѣ 
количества теплоты, которыя приходятъ въ д"Ьйствіе при измѣне- 
ніяхъ состояния, нуженъ Майеровскій эквивалентъ, и эта не труд
ная комбинація Карно-Клапейроновскихъ результатовъ съ Майеров- 
■скимъ эквивалентомъ въ первый разъ исполнена была однимъ изъ 
Томсоновъ и, какъ мнѣ кажется, какъ бы автоматически. Если 
предположить этотъ круговоротъ измѣненій въ газѣ, то легкое 
вычисленіе приведетъ къ теоремѣ, что количества теплоты, дѣй-
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ствующія на прямомъ и обратномъ пути изотермически, т.-е. при 
постоянныхъ температурахъ, относятся какъ эти температуры.

Э то—предложеніе фундаментальное, и отъ его обобшенія для 
всякихъ тѣлъ зависитъ все остальное, слѣдовательно, все содер
жаще карнотики, всѣ ея теоремы и приложенія. Но Карно и даль- 
нѣйшая карнотика могли перекинуть мостъ отъ идеальнаго газа ко 
всякому тѣлу не иначе, какъ путемъ неяснаго гіриложенія выше
упомянутой, также неясной, аксіомы о переходѣ теплоты. Въ са
момъ дѣлѣ, еслибы предложеніе объ отношеніи температуръ не 
имѣло бы мѣста, если относить циклъ къ произвольному тѣлу, какъ 
наприм. къ дѣйствительному газу или къ какому угодно, простому 
или сложному, состоянію аггрегаціи, то, въ противоположность 
упомянутой аксіомѣ, можно бы было перенести теплоту, и притомъ 
въ неограниченномъ количествѣ, отъ тѣла низшей на тѣло высшей 
температуры. Для этого потребовалось бы только разсматривать со
четание идеальнаго газа съ подлежащимъ тѣломъ, и тотъ и другое,— 
какъ машины, при посредствѣ которыхъ приводятся въ обращеніе ко
личества теплоты и работы въ предѣлахъ такой совокупной машины.

Какъ скоро такимъ образомъ найдено сказанное предложеніе о 
пропорціональности количества теплоты температурамъ для всѣхъ 
тѣлъ, хотя и въ высшей степени непрямымъ способомъ, а при по- 
средствѣ неясной и неясно примененной аксіомы, то имѣется на
лицо все, что, кромѣ Майеровскаго эквивалента, но при этомъ въ 
сочетаніи съ нимъ, составляетъ существенный воззрѣнія въ меха
нической теоріи теплоты. Изъ этого предложенія выводится все 
остальное, и, если угодно, вмНЬсто него во главѣ можно ставить 
различныя слѣдствія изъ него, какъ ему равнозначныя вещи. По
этому, о второй главной теоремѣ механики теплоты не можетъ 
быть и рѣчи; то, что выдается за второй законъ, въ сущности 
всегда содержитъ все тотъ же Карно - Клапейроновскій выводъ 
предложенія пропорціональности или какую-либо дальнейшую раз
работку или преобразованіе его. Первоначальнѣйшее, простѣйшее 
и важнейшее преобразованіе есть Клапейроновская формула, вы
ражающая количество теплоты, соответствующее какому угодно 
измѣненію состоянія при постоянной температур-ѣ. Ея ядро и типъ 
всего проще обнаруживается въ примѣненіи къ скрытой теплотѣ 
расширенія. Если обозначить буквою Q. количество теплоты, пони
мая его какъ количество силы и потому не умножая на механическій 
эквивалентъЕ, то получится въ высшей степени простое соотношеніе:

dQ = TS dv’ или же
Произведете есть истинное ядро Клапейроновской формулы.
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Для ближайшаго ознакомленія съ предметомъ я долженъ ото
слать къ «Новымъ основнымъ законамъ», II (1886), ибо Клапейро- 
новская формула, въ виду неясности способа вывода, а также и 
потому, что для нея доселѣ не было яснаго, истиннаго и непо- 
средственнаго механическаго принципа, требуетъ большой осмотри
тельности. Сюда присоединяется еще и то, что воспріемникамъ 
этого дѣла захотелось сдѣлать видъ,что они яко бы указали и еще 
кое-что, а для этого они постарались и безъ того темный пред- 
метъ затемнить еще больше, чтобы скрыть свое ничтожество подъ 
покровомъ туманной путаницы.

Итакъ, укажемъ здѣсь кратко дѣйствительное содержаніе пред
мета. Клапейроновскую формулу, исправленную въ смыслѣ Майеров- 
скаго эквивалента, какъ и теорему о пропорціональности, причемъ 
одна можетъ быть выведена изъ другой, можно разсматривать какъ 
вторую теорему, примыкающую къ Майеровскому предложенію объ 
эквивалент-ѣ. Важный для техники выводъ коэффиціента экономіи 
вытекаетъ оттуда же. Внѣ области техники, чисто въ сферѣ теоре
тической физики, дальнѣйшая механическая теорія теплоты, при
мыкающая къ другимъ слѣдствіямъ эквивалента, составляетъ ни
что иное какъ область всяческихъ приложеній Клапейроновской 
формулы. Различные варіанты этой формулы даютъ прежде всего 
теплоту парообразованія какъ функцію измѣненія давленія т .- е .  

какъ функцію отъ затѣмъ теплоту плавленія и, какъ уже упо

мянуто, скрытую теплоту расширенія, и кромѣ того, для химиче- 
скихъ процессовъ, скрытую теплоту диссоціаціи. Она должна быть 
прим-ѣнима вообще ко всякому измѣненію состоянія, при которомъ 
температура остается постоянною. Вся эта область, расширяющая 
рамки теоретической физики, область, гдѣ специфическимъ на- 
правленіемъ мы обязаны Карно и Клапейрону, а реализаціей ея 
Майеровскому эквиваленту, имѣла бы еще большее значеніе, если- 
бы всНЬ разсматриваемыя отношенія не предполагали эмпирическаго

заданія измѣненія давленія Но и такимъ образомъ область при-

мѣненія Клапейроновской формулы все таки представляетъ отдѣлъ 
физики теплоты, имѣющій приблизительно механическій характеръ. 
Карно, вмізстѣ съ примыкающими къ нему—Клапейрономъ, съ одной 
стороны, и Майеромъ, съ другой, дали уже все, что имѣетъ важ
ность въ современной термомеханикѣ или, лучше сказать, въ ме
ханически оформленной термофизикѣ, и только почти само собою 
совершающееся амальгамированіе слѣдуетъ отнести на счетъ позднѣй- 
шихъ, и прежде всего —англичанъ.

і8о. Возьмемъ опять въ руководство Майеровскій эквивалентъ
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чтобы изслѣдовать, какимъ образохчъ былъ отысканъ и разработанъ, 
въ видѣ втораго догюлненія къ карнотикѣ, еще одинъ отдѣлъ ста
рой теоріи, правда, крайне проблематическаго характера. Сюда, 
т.-е. къ кинетикѣ Бернулли, всего лучше приведутъ насъ нѣкоторыя 
предварительные замѣчанія о томъ, какимъ образомъ то, что можно 
бы было назвать Майеровскимъ уравненіемъ эквивалента, имѣло 
естественнымъ основаніемъ газообразное состояніе аггрегаціи. Въ 
самомъ дѣлѣ, первымъ и вмѣстѣ нормальнымъ случаемъ для бли
жайшаго представленія и опредѣленнаго вычисленія механиче
скаго эквивалента теплоты былъ случай газовъ, какъ это доказы
вается вышеприведеннымъ Майеровскимъ положеніемъ. Если раз
ность между количествомъ теплоты, производяіцимъ при постоян- 
номъ объемѣ и, сл-ѣдовательно, при усиленномъ давленіи, извѣстное 
повышеніе температуры, и количествомъ теплоты, какое при такомъ 
же повышеніи температуры и при постоянномъ давленіи изм-Ьняетъ 
вмѣстѣ съ тѣмъ объемъ, слѣдовательно совершаетъ внѣшнюю ра
боту, которую не трудно вычислить, если эту разность приравнять 
только-что упомянутой работѣ, то это уравненіе, въ сущности, и 
даетъ выражеиіе обоюдной эквивалентности. Силовое значеніе те
плоты и тепловое значеніе силы, натурально, даны однимъ и тѣмъ 
же уравненіемъ. Понятіе превращения прежде всего означаетъ не 
иное что, какъ количественное отношеніе между обѣими формами 
явленій. Кромѣ того, въ понятіи этомъ заключается не просто мысль 
о причинномъ отношеніи, но, если всмотрѣться ближе, преимуще
ственно мысль о тождественности, перешедшаго въ новую форму, 
силоваго матеріала или запаса силы. Внѣ границъ такого строгаго 
опредѣленія, выраженіе превращение, какъ поучаютъ кое-какія зло- 
употребленія новыми идеями, весьма способно дать доступъ фан- 
тастическимъ измышленіямъ и шаткимъ или неяснымъ конпепдіямъ 
о естественныхъ процессахъ.

Прямо въ интересахъ механики не должно упускать изъ виду, 
что отношеніе эквивалентности первѣе всего и всего яснѣе можно 
было указать и прочно установить на газахъ. Газообразный составъ 
являетъ матерію и силы въ относительно свободномъ состояніи и 
уже дозволяетъ, н-Ькоторымъ образомъ, обозрѣть измѣненія данной 
такимъ образомъ механической системы въ отношеніи къ давленію 
и тепловымъ дѣйствіямъ и удовлетворительно выразить простыми 
эмпирическими законами. Однако, при этомъ не должно забывать, 
что внутреннія основанія этихъ законовъ, и уж е Маріоттовскаго 
соотношенія между измѣненіями давленія и объема, все еще ведут ь 
къ различнымъ способамъ представленія о молекулярныхъ про
цессахъ.
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Въ сфер-ѣ механическихъ теорій теплоты даже снова выдвинули 
своеобразный способъ представленія Даніила Бернулли *, въ силу кото
раго частицы газа представляются прямолинейно движущимися вовсѣхъ 
направленіяхъ, и напр, давленіена стѣнки сосуда производятъпостоянно 
повторяющимися ударами. Этотъ авторъ воображалъ, что при измѣ- 
неніи разстояній между молекулами вслѣдствіе измѣненія объема 
изменяется не только число распредѣленныхъ въ пространстве уда- 
ровъ, но и число ихъ повтореній, такъ что число ударовъ одной 
и той же молекулы должно возрастать съ уменьшеніемъ средняго 
разстоянія. Очевидно, въ силу такого воззрѣнія, мы были бы вы
нуждены предположить въ газѣ, заключенномъ въ сосудъ, безоста
новочную динамическую ажитацію, которая никоимъ образомъ не 
могла бы повести къ строгому равновѣсію и къ строгому покою, 
но зависала бы отъ безпредѣльнаго во времени сохраненія игры силъ, 
которую должно бы было уподобить безпредѣльному колебанію 
безъ тренія и иныхъ постороннихъ сопротивленій. Эта часть идеи 
несостоятельна, поскольку такимъ же точно образомъ и всякія со- 
стоянія равновѣсія и напряженія, слѣдовательно, вообще всякое не
прерывное упраздненіе давЛнія или тяги можно бы было представ

лять себѣ разрешающимся въ колебанія. Другая же часть, относя
щаяся къ прямолинейнымъ двигательнымъ стремленіямъ всѣхъ мо- 
лекулъ газа во всевозможныхъ направленіяхъ, есть не только весьма 
произвольная, но и такая гипотеза, при которой хаотическая без- 
порядочность немотивированныхъ направленій движенія должна 
заступать мѣсто систематическаго способа представленія двигатель- 
ныхъ стремленій, согласующихся между собою по законамъ при
роды. Такъ называемая кинетическая теорія, которая, въ сущности 
должна относиться къ газамъ, но отчасти распространена и на жид
кое состояніе аггрегаціи, въ исторіи можетъ быть названа для крат • 
кости бернулликой, подобно тому какъ ту часть приблизительной 
термомеханики, которая основывается на механически неясномъ прин- 
ципѣ о переходѣ теплоты, мы для краткости назвали карнотикой. 
Посл-Ѣ того какъ Майеръ вполнѣ установилъ механическую сто
рону теплоты, недалеко было и до того, чтобы видѣть движеніе 
не только, какъ Майеръ, въ лучеиспусканіи теплоты, но и во вся
кой теплотѣ. Теоріи теплоты, какъ движенія, были распространены 
уже въ 17-мъ и і8-мъ стол-ѣтіяхъ и, какъ кажется, только благо
даря Блекковскому обращенію къ количествамъ теплоты были ото
двинуты на второй планъ. Притомъ, всякая моторная теорія, если 
только она окажется хоть сколько-нибудь плодотворною, по всѣмъ

1 И:іъ его Гидродинамики (1738), Sect. X , §§ 2 и 4.
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вѣроятіямъ, можетъ разсчитывать на будущность. Но этимъ отнюдь 
не сказано, чтобы бернуллика и современная кинетика были бы 
или только могли бы быть т^ѣмъ, что отвѣчаетъ этимъ требованіямъ. 
Что касается обстоятельной критики бернуллики и новаго кинети- 
зированія, изъ коихъ послѣднее ведетъ начало съ средины настоя- 
щаго столѣтія и развилось у  англичанъ, особенно же неприглядно 
выступило въ Германіи, въ видѣ разглагольствій, облеченныхъ въ 
математическую форму, я долженъ отослать къ «Новымъ основ- 
нымъ законамъ I и II ( 18 7 8 — 86 г.)». Довольно запутанныя ослож- 
ненія этого замысловато обставленнаго и во всякомъ случаѣ далеко 
еще незрѣлаго предмета, осложненія, явившіяся благодаря участію 
заурядныхъ деятелей, само собою понятно, дозволяютъ дать только 
общую характеристику, и для этого потребуется указать лишь н е 
которые главные пункты.

Даніилъ Бернулли обратилъ вниманіе на одно важное обстоя
тельство, что расширеніе молекулъ имѣетъ большое вліяніе на на
пряжете теплоты, хотя его особый пріемъ вычисленія дѣйствія 
малыхъ ударовъ не выдерживаетъ критики. Впрочемъ, принятіе въ 
разсчетъ размѣровъ молекулъ при оцѣн кі напряженій теплоты, какъ 
я доподлинно дозналъ новыми розысканіями по установленію моего 
закона промежуточныхъ объемовъ, уже тогда было дѣломъ тради- 
ціоннымъ и независимымъ отъ кинетическихъ представленій, т.-е. 
представленій, имѣющихъ въ виду прямолинейный движенія и удары. 
Уж е отецъ Даніила Бернулли вычислялъ объемы молекулъ, и даже 
Иванъ Бернулли правильн-Ье смотрѣлъ на дѣло, чѣмъ его сынъ. А 
именно, онъ вычитаетъ объемъ молекулъ изъ всего объема ', -  пріемъ, 
къ которому пришелъ и я, но при помощи опредѣленныхъ и дока- 
зательныхъ фактовъ, причемъ этотъ пріемъ образовалъ зародышъ 
закона промежуточныхъ объемовъ, обнимающаго всѣ состоянія аг- 
грегаціи, о чемъ можно читать въ «Новыхъ основныхъ законахъ».

1 Мемуаръ на нремію о сообщеніи движенія (въ Opera, Лозанна и Женева 
1742, 4 тома, томъ 3-й); дополнительная статья объ основаніи упругости. Въ чле- 
нахъ 37 и 38 послѣдней постоянный объемъ матеріи, при объясненіи крайнихъ 
давленій въ случаѣ Маріоттовскаго закона, вычитается изъ остального объема. 
Только для случая воздуха отношеніе обоихъ объемовъ ложно принимается рав-

нымъ — 1—  въ силу представленія, что частички должны бы были сплотиться, 
15000

какъ у золота, еслибъ онѣ образовали скученную массу. Впрочемъ, Иванъ Бернулли 
объясняетъ давленіе газа центробежною силою молекулъ, и потому выводить его 
не изъ прямолинейныхъ движеній и не изъ ударовъ, какъ дѣлалъ его сынъ. Под
робности представляютъ произвольную путаницу и интересны развѣ какъ истори- 
ческій курьезъ, вслѣдствіе предполагаемыхъ при этомъ молекулярныхъ вихре- 
выхъ движеній по образцу декартовскихъ.
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Менѣе основательно, чѣмъ Бернулли, даже прямо поверхностно 
относились къ д-ѣлѵ новомодные кинетики, занимаясь въ теченіе 
Цѣлаго поколѣнія только идеальными газами и, сообразно этому, 
считая молекулы непротяженными точками. Лишь послѣ того какъ 
я въ своихъ «Новыхъ основныхъ законахъ» неодобрительно ото
звался объ этомъ состояніи, явилось, какъ бы въ дополненіе, за
поздалое и вначалѣ незамѣченное исключение '. Старая же, введен
ная Даніиломъ Бернулли особенность кинетики состоитъ въ выводѣ 
давленія газа въ зависимости отъ объема и температуры изъ мас- 
совыхъ скоростей молекулъ при посредствѣ живой силы, развивае
мой ударомъ, и въ придумываніи массовыхъ скоростей, потребныхъ 
Для гипотетическихъ вычисленій. Такимъ образомъ является родъ 
объясненія Маріоттова закона и увеличенія давленія вслѣдствіе по- 
вышенія температуры, какъ обѣ эти вещи, въ сущности, уже и вы - 
ведены подобнымъ образомъ Даніиломъ Бернулли. Георія не специ
фически кинетическая, но истинная моторная теорія оправдывалась 
бы прежде всего тѣмъ, если бы ей удалось дать удовлетворитель
ный, безъ посредства какихъ-либо произвольныхъ гипотезъ, отчетъ 
объ элементахъ удельной теплоты. Но кинетика не только въ этомъ 
отношеніи совершенно несостоятельна, но и въ иныхъ отношеніяхъ 
осталась неплодотворною. Она дала только видимость объясненія 
нѣкоторыхъ такихъ истинъ, которыя были уже извѣстны, но не 
прибавила ничего новаго.

Лучше развиты, но довольно автоматично, прежде всего смѣлыя, но 
лучше оправдавшіяся заключенія изъ законовъ газовъ. относящихся 
къ температурѣ. Именно, если применить законъ расширенія газовъ

1 Именно, на голландскомъ ЯЗЫК-/, написанная диссертація 1873 г. профес- 
соромъ физики Ванъ-деръ-Ваальсомъ, и въ тѣхъ видахъ, чтобы что-нибудь про
тивопоставить нашимъ новымъ основнымъ законамъ, появившаяся въ 1881 г. въ 
нѣмецкомъ переводѣ или, лучше, въ дополненной нереработкѣ. Она озаглавлена 
такъ: «Непрерывность газообразнаі о и жидкаго состояпій». Но вычитаемый объ- 
емъ здѣсь не есть объемъ молекулъ. а вчетверо болыпій, и это яко бы кинетиче
ское слѣдствіе не выходитъ изъ крайне узкихъ предѣловъ Подробности см. во
II серіи нашихъ «Основныхъ законовъ» (1886). Наша постановка сдѣлана рань
ше, и это объясняется двояко; вопервыхъ, потому, что нашъ законъ промежуточ- 
наго объема, какъ нѣчто, по существу своему, совсѣмъ иное, не можетъ быть и 
сравниваемъ съ кинетическимъ закономъ, область приложеній котораго ограни
ченна, а распространяется на несравненно болѣе широкую область, обнимающую 
всѣ состоянія аггрегаціи; а вовторыхъ потому, что найденный нами нрецедентъ 
Ивана Бернулли, скорѣе, благопріятенъ для насъ Какъ скоро появляется на свѣтъ 
полная истина, то часто находятъ и предшествовавшіе намеки. Тогда половинча 
тыя приближенія предшествовавшаго времени, какъ Ваальсово, также пріобрѣта- 
ютъ свѣжесть и моделируются соотвѣтственно обобщенной истинѣ, но все-таки 
значеніе и хъ—второстепенное и на большее заявлять притязаній они не могутъ.
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отъ теплоты при постоянномъ давленіи какъ бы вспять и неограничен
но къ уіченьшенію объема при пониженіи температуры, и отвлечься при 
этомъ отъ всякихъ особенностей возможной капельно-жидкой кон- 
денсаціи, т.-е. отъ послѣдствій непостоянства, то придемъ въ предѣлѣ 
къ нулю объема. Соотвѣтствующая этому предѣлу температура, 
опредѣляемая обратною величиною коэффиціента расширенія и рав
няющаяся— 274°С., разсматривается какъ абсолютный нуль или, дру
гими словами, какъ такое значеніе, при которомъ уже не суще
ствуетъ никакой температуры.

Къ тому же результату, естественно, придемъ, если исходнымъ 
пунктомъ возьмемъ другую форму закона Гей-Люссака, т.-е. если 
предположимъ постоянный объемъ и предоставимъ напряженіямъ 
исчерпаться пропорціонально температурѣ. Единственная предосто
рожность, которую нужно соблюдать при крайне удобномъ упо- 
требленіи абсолютной температуры, состоитъ въ томъ, чтобы всегда 
помнить о первоначальномъ происхожденіи и соотвѣтственномъ 
смыслѣ дѣла, т.-е. не упускать изъ виду связи съ коэффиціентами 
расширенія или упругости. Болѣе глубокое основаніе тому, почему 
это заключение къ абсолютному нулю не можетъ быть отмѣнено 
измѣненіемъ состоянія аггрегаціи, въ простѣйшей своей формѣ рас
крыто въ «Новыхъ основныхъ законахъ II», и при этомъ съ ука- 
заніемъ на аналогонъ Гей-Люссаковскаго отношенія, имѣющій мѣсто 
для жидкостей и для твердыхъ тѣлъ.

1 8 1 . Если мы хотимъ надлежаще понять прежнюю исторію ме
ханики теплоты, то не должны предполагать, что представленіе о 
движеніи или ажитаціи малѣйшихъ частицъ тѣлъ или нѣкоторой 
матеріи въ тНЬлахъ имѣло решающее значеніе, и что этимъ и вы
звана была теорія эквивалентности. Эти концеппіи о томъ, что та
кое теплота сама по себѣ, для позитивнаго содѣйствія успѣхамъ были, 
скорѣе, довольно безразличны, а въ своей ошибочной формѣ, ко
торая основою объясненія явленій сдѣлала просто существованіе 
тепловой матеріи и ея притокъ и отливъ, только тормозили дѣло. 
И еслибы противоположная идея— о движеніи, какъ о сущности 
теплоты, могла бы сколько-нибудь содействовать теоріи, то даже 
чисто-философскія воззрѣнія, какъ наприм. Локковское, которое 
Джоулъ взялъ эпиграфомъ для своей статьи 1850 г. могли бы 
уж е повести къ реформѣ. И геніальный и универсальный Т омасъ 
Юнгъ, въ своей въ высшей степени раціональной энциклопедіи точ-

1 Philosophical Transactions (1850), стр. 6 i :  Heat is a very brisk agitation o f 
the insensible parts o f the object, w h ich  produces in us that sensation from whence 
w e  denominate the object hot; so w hat in our sensation is heat, in the object is 

nothing but motion.
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наго знанія, пришелъ къ представленіямъ, которыя, если исключить 
представленіе о самомъ эквивалент^, соотвѣтствуютъ обычнымъ 
нынѣ понятіямъ. Въ своемъ столько же остроумномъ, сколько уче- 
номъ трудѣ *, отвергая Лейбницевскую метафизику и изъ отвра- 
Щенія къ соотвѣтствующей терминологіи, онъ даль живой силѣ 
наименованіе «энергіи» и поставиль ее въ связь съ «работою», 
поскольку онъ вмѣстѣ съ тѣмъ высказался, что теплота должна 
быть движеніемъ. 2 Гѣмъ не менѣе, совершенно очевидно, ч ю  
иная необходимость, а не необходимость молекулярнаго и неопре- 
дѣленно-динамическаго способа представленія все болѣе и бол^е 
сближала въ новое время отношение между силою и теплотою.

По мѣрѣ того какъ развивались и выступали впередъ техническія 
точки зрѣнія, мало-по малу и понятіе о механической работѣ, вы
росшее на почвѣ практической механики, пріобрѣтало значеніе 
также и въ раціональной механикѣ. Лагранжъ еще совсѣмъ не 
касался этого выражения и соотвѣтствующихъ способовъ представ- 
ленія, хотя, естественно, вещь эта была ему извЬстна. Что касает
ся нашего столѣтія, то Introduction a la mecanique industrielle phy- 
sique ou experimentale 8 Понсле ясно показываетъ, что языкъ и по- 
нятіе лишь постепенно изменялись въ смыслѣ техническихъ точекь 
зрѣнія. Геніальный основатель новой синтетической геометріи, не 
боявшійся нововведеній, имѣлъ въ виду въ этомъ сочиненіи по ме
х а н и к  особенно дать замѣтить, что выраженіемъ механическая ра
бота и соотв^тствующимъ понятіемъ онъ хочетъ пользоваться какъ 
руководящею формою представленія. Ііриэтомъ ясно видно, что 
если понятіе работы особенно выставлялось на показъ въ чисто 
теоретическихъ и раціональныхъ основаніяхъ механики, то на вве- 
деніе его смотрѣли еще только какъ на совершающійся фактъ, а 
никоимъ образомъ не какъ на установившийся обычай. Если такое 
предположеніе сдѣлано было даже механикомъ - техникомъ, и на 
сплошное теоретическое употребленіе понятія работы для всѣхъ 
раціональныхъ основаній механики онъ смотрѣлъ какъ на некото
рый родъ новшества, то легко составимъ себѣ понятіе, какая 
пропасть у остальныхъ раздѣляла чистую и аналитическую теорію, 
съ одной стороны, отъ навыка въ употребленіи понятія работы, съ 
другой стороны. Реакція выработаннаго такимъ образомъ практи
ческою механикою понятія работы не замедлила вскорѣ обнару
житься, и въ новѣйшихъ начертаніяхі. механики или физики упо-

1) Natural Philosophy, 2 тома. London 1807. Т . I, стр. 78 и сл.
2) Ibid. стр. 654.
3) і изд. 1829, 2 изд. 1830—40, з изд. Кретца, Paris 1870.
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требленіе понятія работы вошло даже и въ учебники, какъ вещь 
самопонятная. Этимъ мы не хотимъ сказать, чтобы ядро дѣла само 
по себѣ могло быть опущено въ прежнихъ начертаніяхъ; ибо въ 
уравненіи живыхъ силъ, какъ его конципировалъ Лагранжъ, одна 
часть представляетъ пространственныя положенія системы, и если 
два различныя положенія взять пределами, то промежуточный 
приростъ живой силы соотвѣтствуетъ разности между значеніями 
относящейся къ этимъ положеніямъ функціи. Но эта функція и 
есть то, что фактически соотвѣтствуетъ вполнѣ универсально мыс
лимому понятію работы, хотя такого истолкованія и способа пред- 
ставленія первоначально и не было.

Въ упомянутомъ трактатѣ Понсле есть одно исторически инте
ресное обстоятельство, а именно въ немъ 1 вполнѣ явственно вы- 
ступаетъ, какъ въ формѣ мыслей, такъ и въ оборотѣ рѣчи, пред- 
ставленіе о превращеніи живой силы въ работу и работы въ жи
вую силу. Если матеріально и не было существенно новымъ воззрѣ- 
ніемъ, то съ формальной стороны все-таки было важнымъ шагомъ 
примѣненіе принципа живыхъ силъ въ такомъ родѣ, что трата работы 
разсматривалась какъ эквивалентъ приращенію и произвождешю 
живой силы, и наоборотъ, причемъ принципъ живыхъ силъ не 
ограничивался зависящими отъ болѣе опредѣленныхъ предположе- 
ній старыми представленіями сохраненія. Такой способъ пред- 
ставленія, развивавшійся все болѣе и болѣе, долженъ былъ нео
быкновенно содействовать тому, что мысль объ эквивалентности силъ 
давала себя знать и въ другихъ направленіяхъ. Поэтому сл-ѣдуетъ 
приписать механикѣ и впервые въ ней выработанному образу мыс
лей, что сталъ возможенъ дальнѣйшій рѣшительный шагъ, а имен
но концепція идеи, что во всЬхъ формахь проявленія силъ при
роды въ основѣ заложень, какъ матеріалъ, тождественный, чисто- 
механическій силовой фондъ. Эта идея выступала не постепенно, 
но явилась сразу вмѣстѣ съ Майеровскимъ открытіемъ и вычисле- 
ніемъ эквивалента теплоты, и ее слѣдуетъ разсматривать какъ плодъ, 
котораго появленіе можно искать, если хотимъ бросить взглядъ 
назадъ, въ Гюйгенсовскомъ принципѣ равнаго подъема, и даже въ 
Галилеевскомъ сравненіи подъема съ требуемою скоростью. Если, 
кромѣ того, поразмыслить о сочетаніи этихъ первыхъ основъ ди
намики съ Картезіевою мыслью о всегда равномъ себѣ количествѣ 
движенія, предполагая, что ошибочная сторона этой последней идеи 
забракована,— сочетаніи, которое привело къ болѣе универсальнымъ 
представленіямъ о сохраненіи силы,— то ясно увидимъ, что совре

1 Сплошь и особенно Art. 138-3-го и зд ., тождественнаго съ і-мъ
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менный всепроникающій способъ концепціи былъ подготовленъ 
постепенно, относительно медленнымъ процессомъ мысли. Но чтобы 
имѣть понятіе о контрастѣ между новою механическою теоріею 
теплоты и представленіями, какія были возможны прежде, напо- 
мнимъ въ заключеніе о томъ, что счелъ возможнымъ написать Фурье 
въ предисловіи къ своей Thćorie analytique de la chaleur, Paris 
1822 г.: «Какова бы ни была широта механическихъ теорій, онѣ 
отнюдь неприменимы къ тепловымъ дтЬйствіямъ. Эти послѣднія 
образуютъ особый порядокъ явленій, и не могутъ быть объяснены 
принципами движенія и равновѣсія». Рѣдко случается, чтобы пред- 
сказаніе границъ извѣстной области было опровергнуто болѣе 
блестящимъ образомъ, чѣмъ приведенное предсказаніе знаменита- 
го аналиста, и однако Фурье былъ мужъ, который тутъ же выска- 
залъ основоположеніе, что «болгЬе глубокое изученіе природы есть 
плодотворнѣйшій источникъ математическихъ открытій». Правда, 
не аналитически путь привелъ къ механикѣ теплоты и не этимъ 
путемъ она развивалась съ своего возникновенія! Да и способности, 
приводяшія къ чему-либо подобному, должны несравненно пре
восходить ту степень ихъ, какая отмѣрена была Фурье.

Ч ЕТВЕРТА Я ГЛАВА.

Какъ далеко простирается значеніе механическихъ 
принциповъ.

182. Чтобы дѣйствительныя и возможныя направленія, въ кото
рыхъ приложимо мышленіе, исходящее изъ механическихъ осново- 
положеній, можно было обозрѣть въ порядкѣ, нужно припомнить 
себѣ, что предпосылкою механикѣ служитъ чистая .математика пе- 
ремѣщеній, разсматриваемыхъ въ отношеніи ко времени. Въ этомъ 
смыслѣ весьма характерно выражёніе Лагранжа 1, что механика 
есть геометрія четырехъ измѣреній. Впрочемъ, оно им'Ьетъ значеніе 
только для форономіи или кинематики ®, а эта последняя въ тече
т е  нашего столѣтія выступала болѣе и болѣе какъ особая ступень 
абстракціи или, лучше сказать, какъ особенная, принадлежащая 
чистой математикѣ, область и, соотвѣтственно этой точкѣ зрѣнія, 
въ новыхъ учебникахъ заняла самостоятельное положеніе. Все, что

1 Thćorie des fonctions analytiąues (18 13), третій отд. Art. I.
2 О введеніи этого наименования и о смысл'!; кинематики см. у Ампера, А . 

М., Essai sur la philosophie des sciences, Paris 1834, стр. 50 и сл.
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въ трехъ измѣреніяхъ пространства и въ четвертому соотвѣтствую- 
щемъ времени, совершается какъ явленіе движенія или представ
ляется какъ покой, все это должно стать предметомъ форономи- 
ческаго пониманія И для статики мыслимъ форономическій пан- 
данъ; ибо покой есть длящееся пребываніе въ томъ же самомъ 
мѣстѣ и слѣдовательно предполагаетъ, что явленія движенія въ 
смыслѣ переноса и вращенія упраздняются такимъ образомъ, что 
форономическіе точки или образы, мыслимые движущимися, въ 
теченіе какого угодно времени не испытываютъ ни малѣйшаго пе- 
ремѣщенія. Форономическія понятія отличаются отъ специфически 
механическихъ представленій т'Ьмъ, что они мыслимы безъ всякой 
матеріи. Разнообразіе форономической области, правда, дано ф ак
тами природы, но его должно разсматривать какъ область оора- 
зовъ, которые, какъ и образы остальной чистой математики, все- 
цѣло имѣютъ основаніемъ своего происхожденія законы и комби- 
націи въ простраствѣ и времени построяюшаго ума.

Отсюда слѣдуетъ, что форономическая часть механики не только 
по достовѣрности и по способу познанія имѣетъ тотъ же характеру 
какъ и чистая математика, но учитъ оцѣнивать и самую крайнюю об
ласть приложенія механическихъ воззрѣній. Если отбросить метафизи- 
ческіе фантазмы, то эта область обнимаетъ всю действительность про- 
странственныхъ и вмѣстѣ временныхъ явленій, и ничего болѣе. У  кого 
нѣтъ на-готовѣ пространствъ съ другими измѣреніями, или, иначе, но
вой геометріи, тотъ можетъ удовольствоваться этою достоверностью 
математики и ея границъ. А куда могутъ завести несостоятельныя 
овеществленія безконечно-большаго и неясности безконечно-малаго, 
это доказало отрицаніе безусловной истины геометріи, починъ че
му положилъ еще Гауссъ въ частной перепискѣ *, а въ силу его 
болыиаго авторитета возникла цѣлая геометрія малыхъ авторите- 
товъ, которую можно бы также назвать гипергеометріей '1 но кото-

1 Гауссъ къ Шумахеру отъ 12  іюля 18 3 1, въ „Перепискѣ Гаусса съ Шумахе- 
ромъ“ , изд. Петерса, 3 тома, Альтона 1860 —6 і, т . II, стр. 268 и сл. Здѣсь 
читаемъ: „Въ неэвклидовской геометріи совсѣмъ нѣтъ подобныхъ фигуръ не 

р а в н ы х ъ , наприм. углы равносторонняго треугольника не только равны ноем.
но величинѣ сторонъ разнятся между собою и, при безграничномъ возрастаніи 
стороны, могутъ сдѣлаться какъ угодно малыми".

2 Такъ, покойный Гёттингенскій профессоръ математики Риманнъ, котораго, 
при его несамостоятельности, кромѣ Гауссовской самомистификаціи, некоторое 
время сбивала съ толку и Гербартовская философастрія, въ статьѣ „О  гшютезахъ, 
лежащихъ въ основаніи геометріи", Abh. d. Gotting. Ges. d. Wissenschaften, т . 
13  (1866—67), стр. 149, писалъ: „Но кажется, что эмпирически понятія, на ко
торыхъ основываются пространственныя мѣровыя опредѣленія, понятіе твердаго 
тѣла и свѣтоваго луча, въ безконечно-маломъ теряютъ силу; такимъ образомъ,
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рую сами они, по большей части, величають не-эвклидовской гео- 
метріей. Въ работахъ по этой геометріи такъ называема™ Гауссов- 
скаго пространства, и у насъ и въ другихъ мѣстахъ, въ послѣдніе 
годы недостатка не было, и еслибы намъ позволяло мѣсто, то мы 
вошли бы въ ближайшія подробности объ этихъ, и механикѣ въ 
высшей степени комично угрожяющихъ, подкопйхъ подъ геометри- 
ческія аксіомы. Итакъ, мы передаемъ это дѣло метафизикамъ и дру- 
гимъ алхимикамъ духа, которые не безъ удовольствія могутъ усмо
треть здѣсь, что плоды безтолковщины, добываніе которыхъ они 
имѣютъ обыкновеніе довѣрять только самимъ себѣ, иногда созр'Ь- 
.ваютъ и въ садахъ математиковъ.

Въ другихъ моихъ сочиненіяхъ, именно въ моихъ и моего сына 
«Новыхъ основахъ анализа, алгебры, и т. д. (1884)» съ разныхъ сто- 
ронъ разсмотрѣны нелѣпицы, которыми математика послѣднихъ по- 
колѣній обязана Гауссу и другимъ бэотійцамъ, а между прочимъ 
въ надлежащемъ свѣтѣ показаны и ходульное чванство Гаусса, и 
культъ ему воздававшійся. Но спеціально пускаться въ эту мате
матику абсурдовъ— то же самое, что спорить съ безсмысліемъ и су- 
масбродствомъ. Всякая духовная область связана съ областью за- 
блужденій, а на порогіЬ послѣдней хотя и не прекращается види
мость науки, но действительная наука должна останавливаться, если 
она не хочетъ компрометтировать себя знакомствомъ съ обитателями 
этой области или съ кандидатами въ нее.

18 3 . Хотя вышеописанная путаница и не есть единственное за- 
темн-ѣніе строгихъ понятій математическимъ мистицизмомъ и без- 
толковщиной, все же нельзя сказать, чтобы этотъ туманъ, распро-

позволительно думать, что дгЬровыя отношенія пространства въ безконечно-ма- 
ломъ не соотвѣтствуютъ гипотезамъ геометріи, и это въ самомъ дѣлѣ следова
ло бы допустить, еслибы чрезъ это явленія объяснялись бы более простымъ 
образомъ". Неудивительно, что немножко неясно философствующій физіологи- 
ческій профессоръ физики г. Гельмгольтдъ также не уиустилъ случая вме
шаться въ эти изследованія, и въ статье: „О фактахъ, лежащихъ въ основаніи 
геометріи" (Известія Геттинг. Кор. Ученаго Общ. іюнь т868) въ благопріятномъ 
смысле комментировалъ эту пикантную безсмыслицу. Отсутствие самостоятель
ности дало о себе знать и въ другихъ случаяхъ какъ родъ дарованій, благода
ря которому выдвинулся г. Гельмгольтдъ. Идя веегда по пятамъ другихъ, не 
заботясь о томъ, будетъ ли направленіе пути ложное или правильное, онъ не 
произвелъ ничего самостоятельнаго ни въ одной теоріи. Гакъ какъ подобный 
уровень онъ обнаружилъ везде, где онъ работалъ, то приходится вывести не 
просто общепонятное заключеніе, что и тамъ, где напр, можетъ быть указана 
только высочайшая степень вероятія заимствованія, абсолютная же достовер
ность, по природе дела, большинству публики недоступна безъ сознанія авто
ра,— что и тамъ лучшихъ способностей въ наличности не имеется, ибо ихъ ни
где не было и въ другихъ случаяхъ. Ср. примечаніе къ § 17 7 .

27
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странившійся надъ некоторыми сторонами математики именно въ 
текущемъ столѣтіи, существеннымъ образомъ можно было бы при
писать положительному вліянію какого-либо опредѣленнаго направ- 
ленія школьной метафизики. Такъ какъ Якоби и Дирикле держа
лись индифферентнаго отношенія къ философіи, а послѣдній, 
сверхъ того, въ силу своего лучшаго образованія во французскомъ 
духѣ, былъ даже предубѣжденъ противъ всякихъ метафизическихъ 
туманностей, то изъ нѣмцевъ рѣчь можетъ быть только о Гауссѣ, 
да и о немъ извѣстно, что онъ не былъ сторонникомъ какой-либо 
особой философіи, но въ отд-ѣльныхъ направленіяхъ, какъ наприм. 
къ своему факультетскому коллегѣ Гербарту, пускавшемуся въ са
мыя странныя и самыя неточныя лжематематическія измышленія, пи- 
талъ положительное отвращеніе. Слѣдовательно, если авторитетъ 
Гаусса вліялъ въ такомъ духѣ, что послѣднія логическія основы 
математики являлись въ вышеуказанномъ вид-ѣ, а мнимыя величи
ны 1 въ мистическомъ свѣтѣ, то этотъ фактъ слѣдуетъ объяснить

1 Сравни объ этомъ собственный признанія Гаусса, въ „Гёттинг. Учен. Вѣдом.“ 
за апрѣль 18 3 1 г . Помѣщенныя тамъ, сами по себѣ правомочный изъясненія, 
направленныя противъ Кантовскаго ученія о субъективности пространства, плохо 
вяжутся съ подобными старымъ Кантовскимъ мнѣніямъ фантазмами о простран
с т в а м  болѣе чѣмъ съ тремя измѣреніями, и это было бы непонятно развѣ только 
бэотійцамъ. Исходный пунктъ Гаусса при построеніи мнимыхъ величинъ не 
только мистически неясенъ, но въ наглядномъ истолкованіи реальной части и 
совсѣмъ произволенъ. Въ своей статьѣ о изображеніи поверхностей (Сочиненія, 
т . IV) въ § 5 онъ пользуется разложеніемъ на мнимые факторы, но еще не вво
дить нераціональнаго геометрическаго объясненія и построенія мнимыхъ вели
чинъ. Даже какъ просто наглядное средство къ истолкованію дѣйствительныхъ 
частей и коэффиціентовъ, Гауссовская манера изложенія оставалась бы все-таки 
совершенно произвольною, и прямо не соотвѣтствовала бы тому, на что мы ука- 
зываемъ въ § 205, какъ на главное дѣло. Въ самомъ дѣлѣ, если устранить изо
бретенное не Гауссомъ, но только повторенное имъ старое самооболыценіе, что 
такъ-называемую мнимую единицу можно построить какъ среднюю пропорціо- 
нальную между положительною и отрицательною абсциссами въ формѣ перпен
дикулярной ординаты, равно какъ и примыкающее сюда изображеніе разстоянія 
между точками прямоугольно надломленною линіей, состояющею изъ действи
тельной абсциссы и мнимой ординаты, или даже радіусомъ, разсматриваемымъ 
какъ представленіе мнимаго,— если устранить такимъ образомъ и всѣ метафи- 
зически-фантастическія подтасовки, то все-таки останется крайне немотивиро
ванный способъ нагляднаго представленія дѣйствительныхъ элементовъ мнимыхъ 
комбинацій. Итакъ, о совершенно несамостоятельномъ характерѣ Римановскихъ 
работъ, въ которыхъ онъ ссылается на Гаусса (именно, диссертаціи о функ- 
ціяхъ комплекснаго перемѣннаго, 1851 года, вторично изданной въ Гёттингенѣ 
въ 1867 году, и въ группѣ статей, относящихся къ Абелевскимъ функ- 
ціямъ. 1857 года, въ 54 томѣ журнала Крелля), свидѣтельствуетъ то, что въ 
нихъ тотъ же способъ нагляднаго представленія, въ той же вполнѣ произ
вольной формѣ, взятъ и распространенъ просто по довѣрію къ авторитету
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общею ограниченностью мышленія этой личности, что было въ связи 
съ религіознымъ ея суевѣріемъ. И можно математику и ея приложе- 
нія только поздравить съ тѣмъ, что къ заблужденіямъ, выросшимъ 
на ея собственной почвѣ, не присоединилось и опредѣляющаго 
вліянія метафизической схоластики 19*го столѣтія. 1 егель и Гер- 
бартъ не имѣли никакого вліянія, если и нельзя сказать, что на 
всѣхт. математиковъ или на писателей въ этой области, то уже 
навѣрное —на ходъ математики и ея приложеній, равно какъ и на 
логическое пониманіе существенныхъ и наиболее спорныхъ основ- 
ныхъ понятій. Если гдѣ въ этомъ отношеніи случайно они и вы
сказывались, то ихъ концепціи имѣли такую форму, что болѣе 
выдающіеся математики не могли даже и пытаться дѣлать изъ та- 
кихъ разъясненій какое-либо употребленіе. Приэтомъ, логическое 
формированіе математическихъ наукъ зависало не отъ одной I ер- 
маніи, а болѣе обширный союзъ народовъ всегда будетъ извѣстною 
порукою противъ всякой односторонней опрометчивости подобнаго 
пошиба. Только одинъ великій мыслитель, жившій для философіи 
и отъ математики, былъ въ состояніи съ истиннымъ знаніемъ Д'і>ла 
изслѣдовать логическій составъ математики, равно и принципы и 
главные результаты раціональной механики. Огюстъ Контъ въ 1830 г . 
въ первомъ томѣ своего Cours de philosophie positive обстоятельно 
разобралъ математическія и механическія посылки всякаго прочаго 
знанія и послѣднія 200 страницъ посвятилъ одной механик"Ь. Хотя 
эта работа и давала превосходно расположенный обзоръ данной 
области, отличалась тонкимъ выборомъ и такимъ образомъ пред

учителя. Впрочемъ. Гауссовская точка зрѣнія касательно мнимыхъ сдана въ ар- 
хивъ и опровергнута дѣйствительнымъ и раціональнымъ построеніемъ мнимыхъ 
въ нашихъ «Новыхъ основаніяхъ». Тамъ м н и м о е  разсматривается какъ выраженіе 
невозможности, но эта невозможность изображается геометрически и наглядно 
такимъ образомъ, что на соотвѣтствующихъ возможныхъ образахъ выступаютъ 
аналитически противорѣчащія отношенія знаковъ, т.-е. невозможности изображе- 
нія. Отнесеніе геометрическихъ или иныхъ обстоятельству посредствомъ аналити- 
ческихъ понятій, къ уравненію, къ которому непосредственно отнести ихъ нельзя,— 
это аналитическое отношеніе отнынѣ и есть разрѣшеніе загадки мнимаго. Но отсюда 
слѣдуетъ и геометрическая или иная вещественная изобразимость всякой мни
мой невозможности въ какой-либо вещественной концепціи, гдѣ величины, въ 
иныхъ случаяхъ аналитически абстрактныя, играютъ роль вегцественныхъ величинъ, 
а стало-быть въ геометріи—роль пространственпыхъ величинъ. Однако это крат
кое формулированіе главнаго пункта можетъ быть вполнѣ понятно лишь тогда, 
когда проштудированы будутъ наши пространныя изслѣдованія мнимыхъ и има- 
жинативныхъ величинъ. Гауссъ слѣдовалъ противному истинѣ и реакціонерному 
пути, когда онъ въ цитированной статьѣ „Гёттингенскаго Обозрѣнія“ заблужденіе 
по поводу отрицательныхъ величинъ взялъ за образецъ, а введете подобнаго 
ж е фантазма для мнимыхъ объявилъ вещью, обѣщавшею успѣхи въ будущемъ.

27*
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ставляла нѣчто такое, что было и остается единственнымъ въ сво 
емъ родѣ, тѣмъ не менѣе авторъ, примыкая къ Лагранжу и подъ 
вліяніемъ традицій Парижской Политехнической Школы, ограничил
ся въ сущности въ своемъ родѣ логическою обработкою матеріала 
въ смыслѣ ясной архитектоники. Относительно дифференціальныхъ 
понятій онъ не пошелъ дальше точекъ зрѣнія Лагранжа и Карно 
и удовольствовался соединеннымъ изложеніемъ этихъ обоихъ спо- 
собовъ пониманія. Въ истолкованіи принциповъ механики онъ, въ 
сущности, вернулся къ Ньютоновскому пониманію аксіомъ. Мнѣніе, 
что всѣ попытки вывести принципъ инерціи изь чистаго мышленія, 
а не изъ опыта, «абсурдны», и что стремленіе чисто-аналитически 
доказать параллелограммъ силъ—сумасбродно, характеризуетъ рѣз- 
кій чеканъ его воззр-ѣній. Но вліяніе Конта на математическія науки 
пока еще постольку не подлежитъ нашему разсмотрѣнію, поскольку 
его позитивная философія лишь позднее сделалась популярною и 
обращать на нее вниманіе именно въ Германіи стали лишь весьма 
недавно. Да и оригинальность этого философа, несмотря на его 
превосходныя познанія въ математикѣ какъ спеціалиста, проявилась 
болѣе въ другомъ направленіи, именно въ философіи исторіи и въ 
универсальной концепціи цѣлаго наукъ.

Что касается всесторонняго сужденія о Контѣ, то здѣсь оно 
неуместно; въ моей Исторіи философіи и въ Исторіи политической 
экономіи и соціализма этотъ независимый французскій мыслитель 
былъ впервые оцѣненъ обстоятельно, при этомъ съ достаточно уни
версальной точки зрѣнія, вообще же въ первый разъ должнымъ 
образомъ и съ совокупнымъ обзоромъ различныхъ стадій его раз- 
витія. Что же касается области математики и точнаго знанія, то 
въ этомъ отношеніи о Контѣ можно дать такое же заключеніе, 
какъ и о философахъ і8-го столѣтія, а именно что онъ, несмот
ря на то, что познанія его въ этой спеціальной области были луч
ше, все-таки такъ же мало содѣйствовалъ расширенію границъ точ
наго знанія, какъ и эти философы. Онъ не сдѣлалъ даже и того, 
что всего скорѣе было съ руки философу-спеціалисту: мы разу- 
м-ѣемъ упорядочение и окончательное выясненіе неустроенныхъ и 
противорѣчивыхъ понятій; объ этомъ свидѣтельствуетъ въ особен
ности несостоятельное и равнодушное отношеніе его къ пред- 
ставленіямъ математиковъ о безконечно маломъ и о мнимыхъ. Нель
зя сказать, чтобы въ новое время, и даже въ древности, совсѣмъ 
не было случаевъ, гдѣ мыслители давали несомнѣнныя свидетель
ства о своихъ способностяхъ открытиями въ области позитивнаго 
знанія и дѣйствительнымъ улучшеніемъ важныхъ понятій. Когда въ 
новое время лица, получившія первоначальное образованіе въ духѣ
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теологическомъ по преимуществу, какъ ІІІеллингъ и Гегель, или съ 
■образованіемъ немного высшимъ, какъ въ і8-мъ столѣтіи Кантъ,— 
когда лица эти брали на себя дерзость дѣлать указанія въ области 
точнаго знанія, но при этомъ только городили вздоръ и нел-Ьпицы, 
то это въ порядкѣ вещей, и эта гильдія настолько же невмѣняема 
въ математик^, физикЬ, химіи и т. п., какъ и теологи. Но ког
да знатокъ дѣла, да притомъ держащійся совершенно противопо
ложной точки зрѣнія, развертывая знамя точнаго позитивнаго зна- 
нія, не даетъ никакихъ свидѣтельствъ о томъ, чтобы его мышленіе 
могло служить также и расширенію области точнаго знанія, то 
это— большой недостатокъ.

Другой недостатокъ, лежащій на противоположномъ концѣ 
скалы дарованій, касается вещественно-логическаго. Въ этомъ на- 
правленіи Контъ не обнаружилъ дарованій, поскольку здѣсь 
рѣчь шла о сознательномъ проведеніи самаго общаго схематизма 
мышленія чрезъ итоги, даже вообще чрезъ всю совокупность 
вещей и процессовъ. Подобное послѣдовательное употребленіе 
понятій, какъ последней инстанціи, и употребленіе всѣхъ дей
ствительно въ нашемъ мыслительномъ арсеналѣ имѣюшихся элемен
товъ— столь же мало метафизика или алхимія духа, сколько и со
временная химія — не алхимія. Впрочемъ, у Конта это отсутствіе 
универсальной разумной консеквентности за себя отомстило, ибо 
оно привело съ собою и свою последнюю стадію, на которой да
же математика и астрономія не избѣгли вліянія разсЬянности чув
ства. Но если оставить въ сторонѣ оба эти главные недостатка, 
свойственные и лучшимъ его работамъ, то можно, по крайней мѣ- 
Р'к, найти удовлетвореніе въ томъ, что въ математикѣ и механикѣ 
первый томъ Контовскаго курса предлагаетъ попытку упорядочен- 
наго резюме,— слѣдовательно, родъ системы и притомъ системы 
здравой.

За выключеніемъ только что разсмотрѣннаго болѣе здороваго 
явленія, можно утверждать, что духъ восьмнадцатаго столѣтія, не 
только въ обшемъ философскомъ направленіи, но и въ специфи- 
ческомъ своемъ проявленіи въ области математическихъ наукъ, былъ 
яснѣе и разумнѣе, нежели духъ девятнадцатаго столѣтія. И если 
то, что двумя последними поколНЬніями именно въ 1 ерманіи назы
валось философіей, и не могло своего вообще искажающаго влія- 
нія распространить и на область математическихъ наукъ, то тѣмъ 
не менѣе ложные шаги въ математикѣ и попятное движеніе въ 
отношеніи къ ясности конпепцій понятій имѣютъ общій корень съ 
этимъ вырожденіемъ философскаго духа. Реставративный умствен
ный типъ, наибол-ѣе яркимъ представителемъ котораго былъ К о 



ши 1, вовсе не былъ случайностью, и другія личности, какъ Гауссъ, 
являли собою по виду слабѣйшіе, на дѣлѣ же еще болѣе рѣзкіе 
отпечатки того же типа 2. Нѣкоторая логическая косность, состав
ляющая действительный контрастъ съ интересомъ і8-го столѣтія 
къ яснымъ концепціямъ понятій, очевидно, сделалась принадлеж
ностью реставративной эры двухъ послѣднихъ поколѣній, и даже 
еще нынѣ бросаетъ нѣкоторую тѣнь на способъ разработки въ 
тѣхъ наукахъ, въ которыхъ безусловная строгость и ясность со- 
ставляютъ основное требованіе.

184. Въ логическомъ отношеніи понятіе чистой форономіи, какъ 
геометріи четырехъ измѣреній, весьма ясно, хотя на практикѣ раз
работка ея отдельно отнюдь не необходима. Форономія имѣетъ апріор- 
ную достовѣрность чистой математики и область ея опредѣляется 
тѣмъ, что въ ней не имѣетъ мѣста реальное понятіе массы. Чтобы 
примѣнить ее къ міру полной дѣйствительности, т.-е. чтобы сдѣ- 
лать изъ нея механику въ собственномъ смыслѣ слова, необходимо
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1 Для правильпаго уразумѣнія общаго умственнаго типа, къ какому принад- 
лежалъ Коши, ср. достойный вниманія и оригинальный трудъ Ѳ . Вешнякова, 
относящійся къ антропологической біографикѣ умственно - выдающихся лицъ, 
подъ заглавіемъ: Contribution etc .; seconde section des Recherches sur les condi- 
tions anthropologiąues de la Production scientifique et esthetiąue, Moscou 1872; 
третья секція этой и по отношенію къ характеристик другихъ математиковъ 
интересной книги появилась въ Парижѣ 1873. Спеціально математическую харак
теристику этого, превозносимаго выше заслугъ, математика іезуитовъ, украсившаго 
свою персону чужими перьями, равно и общее сужденіе о его направленіи можно 
найти въ нашихъ „Новыхъ основаніяхъ“ .

2 Если сравнить, какъ относился Коши къ мнимымъ количествамъ, съ воз
зрениями Гаусса, то первый является еще относительно раціонально мыслящимъ 
скептикомъ, далеко не вездѣ допускающимъ метафизику, и эта математически- 
скептическая научная жилка весьма хорошо уживается у него съ католическою 
преданностью релягіи. Въ концѣ концовъ онъ хотѣлъ устранить мнимыя, какъ 
это ясно доказываютъ два его мемуара, одинъ объ алгебраическихъ эквивален- 
ціяхъ, а другой о геометрическихъ количествахъ (въ IV  т. его Exercices d’ana- 
lyse et de physique mathematiąue, Paris 1847). Вкривь идущая половинчатая кри
тика, выразившаяся въ подобномъ ненатуральномъ положеніи, опирающемся час
тно только по виду, а частію и на совсѣмъ немотивированныя понятія, напоми- 
наетъ намъ, что кое-что изъ лучшихъ тенденцій і8-го столѣтія еще осталось въ 
логически несостоятельномъ и даже нераціональномъ способѣ мышленія Коши, 
и что благодаря этому его, впрочемъ, въ нѣкоторыхъ направленіяхъ весьма ши- 
рокія воззрѣнія сохранили извѣстный отпечатокъ разумной соразмѣрности и, 
по крайней мѣрѣ, были свободны отъ метафизическихъ заднихъ мыслей его нѣ- 
мецкаго современника Гаусса. Отсутствіе логики дѣлало Коши въ одномъ на- 
правленіи суевѣрнымъ, въ другомъ скептикомъ, а именно скептикомъ не только 
въ отношеніи къ ложной метафизикѣ, но и въ отношеніи внутренней последо
вательности такой науки, которая не нуждалась въ ясно воспринятыхъ понятіяхъ 
въ противоположность искусственнымь и произвольнымъ обходамъ.
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ввести въ разсмотр-Ьніе массы и ихъ различіе. Этотъ шагъ при
водить къ собственно механическимъ принципамъ, предметъ кото
рыхъ— отношеніе матеріи къ проявляющимся въ ней силамъ. Одна- 
коже, отъ одной области къ другой можно бы было перекинуть 
мостъ, введя скопленіе форономическихъ точекъ, мыслимыхъ какъ 
носители явленій движенія,—введя таковое какъ идеальный анало- 
гонъ матеріи и ея различія по количеству. Несмотря на это, 
нельзя бы было обойтись безъ эмпирическихъ принциповъ, касаю
щихся отношенія д-ѣйствительныхъ матеріи и силъ, равно какъ, 
сверхъ этого, и безъ постоянныхъ и безъ числовыхъ опредѣленій 
абсолютныхъ количествъ дѣйствія, и въ этомъ яснейшее доказа
тельство того, что механика— наука реальная, приложеніе которой 
основывается на постиженіи простыхъ фактовъ природы.

Мысля массу, мы прежде всего мыслимъ только тяготеющую 
матерію; но поскольку общее понятіе матеріи не ограничиваютъ 
представленіемъ бѣсомости, постольку же и механика не ограни
чивается столь узкимъ представленіемъ. Если доселѣ внѣ области 
вѣсомой матеріи только и есть что гипотетическія средины, на ко
торыя распространяютъ механическія заключенія, добытыя относи
тельно вѣсомой матеріи, то на этотъ недостатокъ слѣдуетъ смот
реть какъ на временный. Главная бѣда пока въ неизвестности от
носительно того, что можно бы было въ эѳирѣ и въ другихъ ги- 
лотетическихъ срединахъ разсматривать какъ количество матеріи 
и сравнивать съ прочими механическими массами. Еслибы сопро- 
тивленіе, о которомъ свидѣтельствуютъ измѣненія въ путяхъ 
кометъ *, зависало бы действительно отъ эѳира, а не отъ 
какихъ-либо малыхъ вѣсомыхъ массъ или массовыхъ частицъ, 
то въ эта.мъ мы имѣли бы доказательство, что существуетъ непосред
ственная взаимность въ переносѣ движенія отъ одного рода мате- 
pin къ другому по аналогіи съ движеніемъ въ вѣсомыхъ срединахъ. 
Впрочемъ, уже перекинуть мостъ отъ явленій термотики къ меха
ническимъ, и не хватаетъ только разложенія представляемыхъ те
плотою механическихъ явленій соразмерно различенію массъ среды 
отъ аффицирующихъ двигательныхъ причинъ. Когда при объясне- 
ніи электрическихъ явленій говорятъ о массѣ, то этимъ отнюдь 
не дается понятіе о количеств^ обыкновенной матеріи, въ силу 
котораго можно бы было разнороднѣйшія силовыя явленія отнести 
къ единому однородному носителю. Потому примѣненіе механи-

1 Ср. Энке , 0  существованіи сопротивляющейся среды въ міровомъ про- 
странствѣ“—Берлинскій астрономии, ежегодникъ за і8 6 і г , стр. 319  и сл.—О воз- 
можномъ способѣ механическаго изслѣдованія, слѣдуя обычнымъ допущеніямъ, 
ср. также Якоби Theoria поѵі multiplicatoris § 29, Сочиненія т. I, стр. 205.
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ческихъ принциповъ и здѣсь пока связано тѣсными пределами, 
которые будутъ раздвигаться только въ той м-ѣрѣ, въ какой на
учатся познавать, а наконецъ и измѣрять однородное въ универ
сальной матеріи.

185. Первыми примѣненіями собственно механическихъ принци
повъ должно считать разработку опредѣленныхъ проблемъ самой 
механики, а затѣмъ распространеніе ихъ на доступную часть дан
ной дѣйствительности природы. Итакъ, главныя линія примѣненія 
могутъ быть намѣчены прежде всего частными, болѣе отвлеченны
ми задачами, а сверхъ того особенно планетною и космическою 
механикою. Изъ числа болѣе абстрактныхъ задачъ слѣдуетъ ука
зать на задачу о вращеніи, на разработку которой навели особенно 
вопросы, относяшіеся къ прецессіи и нутаціи, а простѣйшую фор
му рѣшенія дала теорія Пуансо. Эта проблема даже внесла въ эле
менты и въ общіе принципы такія понятія, которыя обыкновенно 
не вводятъ въ принципіальныя прелиминаріи, но скорѣе помѣщаютъ 
въ приложеніяхъ. Между прочимъ, сюда относится концепція трехъ 
главныхъ осей инерціи, проходящихъ чрезъ центръ тяжести тѣла 
или мгновенно разсматриваемой системы, т.-е. концепція свобод- 
ныхъ, естественныхъ и неизмѣнныхъ осей вращенія. Это понятіе, 
подобно понятію центра тяжести или мгновеннаго центра массы 
можетъ быть допущено въ кругъ болѣе простыхъ исходныхъ пунк- 
товъ всей механики. Такж е точно и соотвѣтствующее понятіе мо
мента инерціи, по самой природѣ его, послѣдовательнѣйшимъ об
разомъ тотчасъ же можно присоединить къ понятію массы и къ 
тѣмъ представленіямъ, которыя, въ изслѣдованіи переноснаго дви- 
женія, примыкаютъ къ гипотетическому соединенно всей массы въ 
центрѣ тяжести. Гдѣ бы ни примѣнять механическіе принципы, на 
эти послѣднія основныя понятія слѣдуетъ смотрѣть какъ на дѣй- 
ствительные элементы, безъ помощи которыхъ невозможно никакое 
вполнѣ точное и вмѣстѣ совершенное выраженіе простѣйшихъ ме
ханическихъ процессовъ.

К ъ знаменитѣйшимъ спеціальнымъ проблемамъ принадлежитъ 
проблема о трехъ тѣлахъ, требующая общаго рѣшенія вопроса о 
взаимномъ отношеніи вслѣдствіе притягательныхъ силъ. Въ специ
фически механическихъ принципахъ новаго рода эта задача не 
нуждается. Вся трудность въ аналитическомъ примѣненіи обыкно- 
венныхъ аксіомъ и принциповъ. Приближенныя рѣшенія для част- 
ныхъ случаевъ на практикѣ относятся кь астрономическимъ возму- 
щеніямъ, а всѣ успѣхи въ этомъ отношеніи доселѣ зависали отъ 
пріемовъ и формъ въ употребленіи анализа. 1 дѣ рѣчь идетъ соб
ственно лищь о проблемѣ интеграціи, тамъ уж е вопросъ не о спе
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цифически механическихъ исходныхъ пуяктахъ, и возможность 
болѣе широкаго примѣненія механическихъ основныхъ воззрѣній 
по этой методѣ предполагаетъ расширеніе математическихъ средствъ. 
Итакъ, коротко говоря, проблема о трехъ тѣлахъ уже давно фор
мулирована такъ, что принадлежитъ просто къ задачамъ аналити- 
ческимъ.

Универсальнѣйшія точки зрѣнія приложенія открываются тамъ, 
гдѣ изъ планетной или даже вообще космической механики имеют
ся въ виду представленія устойчивости или идеи о механическомъ 
характерѣ прошлаго природы. То, что Лапласъ назвалъ небесною 
механикой, было въ сущности просто планетною механикой, да и 
выраженіе система міра должно брать въ болѣе узкомъ смысл"Ь. 
Генетическія предположенія, долженствующія характеризовать какъ 
бы исторію или къ болѣе ранней эпохѣ относящіяся формы пла- 
нетнаго механизма, эскизъ которыхъ набросанъ въ послѣднемъ при- 
мѣчаніи Лапласовской Exposition du Systeme du monde содержатъ 
известную гипотезу о первоначально газообразномъ состояніи сол
нечной системы, а за основаніе для дальнѣйщихъ группировокъ 
берутъ, кромѣ первоначальнаго вращенія этой массы газа, главнымъ 
образомъ, охлажденіе. Приэтомъ, кометы разсматриваются какъ тѣ- 
ла чуждыя солнечной системѣ, приходящія изъ другихъ пространствъ 
и системъ. 2 Строгія. математически обставленныя, дедукпіи въ 
отношеніи къ разсматриваемой гипотезѣ доселѣ невозможны, ибо 
не имѣется пути для вывода теперешнихъ мѣстъ планетъ изъ до- 
пущенія прежнихъ положеній разсѣянной матеріи, а это, еслибы 
могло случиться, требовало бы математическаго изслѣдованія зако
на процесса группировки и развитія, изъ предположенной формы 
системы, измѣненія этой формы— положительно и точно,сл"ѣдова- 
тельно, не просто въ неопредѣленныхъ чертахъ. Тѣмъ не менѣе, 
эта гипотеза неизбежна, ибо заключенія къ прежнему состоянію 
отъ настоящаго и отъ слѣдовъ процессовъ образованія не допу- 
скаютъ никакого другаго способа представленія.

Космическая механика, не только по объему, но и по существу 
дѣла, есть нѣчто большее механической теоріи солнечной систе
мы. Но это грандіозное понятіе, вмещающее въ своихъ рамкахъ 
вселенную, на дѣлѣ наполнено лишь немногими определенными 
представленіями. Ощутимость закона тяготѣнія во взаимныхъ пере- 
движеніяхъ двойныхъ звѣздъ есть единственный решительный 
пунктъ, на который можно смотрѣть какъ на все болѣе и болѣе

1 Сочиненія Т . VI (1846), Note 7, Стр. 470—479.
2 Ibid стр. 475.
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обезпечиваемое новейшими наблюденіями распространение механи
ческихъ принциповъ на космическія массы. Кромѣ того, точнаго 
представленія о причинахъ формъ системъ неподвижныхъ звѣздъ, 
и прежде всего млечнаго пути, слѣдуетъ искать тоже въ механи
ческихъ принципахъ, слѣдовательно въ сочетаніи вращенія съ тя- 
готѣніемъ. Т о  обстоятельство, что эти формы, далеко не похожія 
на шарообразныя, напротивъ того приближаются къ типу распо
рядка въ одной плоскости, есть механическій намекъ на то, что 
действительно можно дедуцировать изъ предположенія вращенія 
въ извѣстной мѣрѣ, слѣдуя общей схемѣ. Лапласовская неизме
няемая плоскость можетъ, съ этой точки зрѣнія, получить еще 
болѣе широкое значеніе, чѣмъ она имѣла прежде.

Пока мы ограничиваемся жакою-либо системою неподвижныхъ 
з в ѣ з д ъ  или группами таковыхъ, и даже вообще частями или кус
ками вселенной, оставляя въ сторонѣ другія системы и массы 
рядомъ съ ними,— пока, слѣдовательно, предметомъ примѣненія 
механическихъ принциповъ мы дѣлаемъ не всю природу, до тѣхъ 
поръ нѣкоторыя слѣдствія будутъ невозможны и весьма важныя 
теоремы въ этомъ направленіи будутъ безплодны. Чтобы измѣнить 
не только внѣшніе размѣры, но и родовой характеръ примѣненій 
механики ко вселенной, должны быть универсально завершены са- 
мыя понятія. Прежде всего, это формально возможно и отчасти уже 
фактъ, поскольку наприм. механическіе принципы сохраненія относятъ 
къ совокупности всѣхъ существующихъ, хотя бы и неощутимыхъ 
силъ природы. Ранѣе разсмотрѣнное положеніе, что центръ тяже
сти, другими словами, центръ массъ вселенной долженъ покоиться, 
ибо въ системѣ природы всѣ силы — внутреннія, и что, следова
тельно, движеніе его по инерціи, соответствующее математическому 
постоянному, должно быть нулемъ; —  теорема эта не единственная, 
какая можетъ быть формулирована относительно совокупности всѣхъ 
массъ природы и механическихъ силъ природы. Природа, какъ цѣ- 
лое, если отвлечься отъ иныхъ ея качествъ, есть механическая си
стема, и такъ какъ, кромѣ ея, не предполагается ничего механиче
скаго, должна носить въ себѣ общія свойства механической сис
темы и притомъ въ принципіальной опредѣленности, возникающей 
вслѣдствіе отсутствія предположенія внѣшнихъ силъ. Если разсмат
ривать часть системы, то можетъ быть вопросъ о дѣйствіяхъ, исхо- 
дяшихъ отъ другихъ системъ; но этого не можетъ быть относи
тельно системы всѣхъ системъ. Этотъ переходъ отъ части къ цѣ- 
лому имѣетъ некоторое сходство съ тѣми математическими проце
дурами, въ которыхъ множество разсматривается какъ нѣчто неогра
ниченное, но впрочемъ онъ имѣетъ дѣло не съ понятіемъ непрерывно
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неограниченнаго или дискретной безконечности. Механическая си
стема можетъ стать универсально всеобъемлющею, но не должна 
быть мыслима безконечною, если она должна сохранить смыслъ и 
оставаться предметомъ примѣненія принциповъ, а слѣдовательно и 
вычисленія съ по крайней мѣрѣ гипотетическими массами и сило
выми количествами. Неограниченность матеріальныхъ центровъ дѣй- 
ствія, дающихъ для некоторой точки ряда даже при неограничен- 
номъ суммированіи силовыхъ дѣйствій результату не превышающій 
нѣкотораго предѣла, во всякомъ случаѣ допустима и можетъ даже 
повести къ въ высшей степени важнымъ воззрѣніямъ на мѣру отно
сительной независимости механическихъ частныхъ системъ. Такимъ 
пріемомъ можно вполнѣ обезпечить себя противъ нелѣпостей, свя- 
занныхъ съ понятіемъ скопленія массъ, соотвѣтствуюшаго обыч
ному представленію безконечности пространства. Но при этомъ ни- 
коимъ образомъ не слѣдуетъ забывать, что законченная безконеч- 
ность, во всякомъ случаѣ, такая же нелѣпость, какъ и концепция 
невозможности, содержащаяся въ выраженіи «послѣднее число чис- 
ловаго ряда».

1 86. Механическій космосъ простирается настолько, насколько 
матерія и движеніе могутъ быть ощущаемы или должны быть пред
полагаемы. Онъ д-ѣйствительно представляетъ, соответственно древ
нему значенію слова, механическій порядокъ, въ своемъ род-Ь не
ограниченно обнимающій все существующее. Игра особыхъ формъ 
въ царствѣ организмовъ и жизни не исключаетъ законовъ меха
ники, но включаетъ ихъ. Но прежде, чѣмъ мы перейдемъ къ этому 
другому крайнему концу приложенія механическихъ принциповъ, 
мы еще должны коснуться отношенія механики къ физикѣ. Это 
отношеніе болѣе и болѣе принимаетъ такую форму, что раціональ- 
нѣйшее содержаніе физики выступаетъ все рѣзче и р-ѣзче, какъ при
кладная механика. Акустика есть та часть физики, которая прежде 
другихъ строжайшимъ и непосредственнѣйшимъ образомъ способна 
была усвоить себѣ принципы механики. Съ извѣстной точки зрѣ- 
нія, она весьма существенными элементами своего содержанія сто
ить еще внутри обычныхъ отграниченій самой механики; ибо аэро
статика и аэродинамика или вообще механика газовъ причисляется 
къ области чисто механическихъ теорій. Но если последователь
ность дедукціи изъ механическихъ принциповъ въ опредѣленной 
формѣ пріемовъ, прогрессирующихъ благодаря анализу, действи
тельно гдѣ-нибудь должна оборваться, и если и менѣе определен
ный способъ заключения, гдѣ не прибѣгаютъ къ настоящему вычис- 
ленію, не вездѣ можетъ быть достаточенъ, то основаніе этому слѣ- 
дуетъ искать въ несовершенствѣ разработки теорій, и этотъ недо-
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статокъ еще не могъ быть устраненъ въ весьма сушественныхъ чисто 
механическихъ теоріяхъ.

Вышеуказанный недостатокъ прежде всего касается теоріи дви- 
женія въ сопротивляющихся ерединахъ. Фактъ, что Дирикле обыч- 
ныя представленія въ этой области оставилъ подъ сомнѣніемъ, ха- 
рактеристиченъ. Впрочемъ, еще со временъ Ньютона сопротивленіе 
срединъ гипотетически разсматривали прежде всего въ двухъ слу- 
чаяхъ, а именно полагая, что оно пропорціонально или скорости, 
или квадрату ея. Эта двойственность обшематематическаго допу- 
іценія, какъ и совершенная общность представленія, въ силу кото
раго сопротивленіе среды разсматривается вообще какъ вполнѣ не
определенная функція скорости тѣла, движушагося въ средѣ, по
казываетъ также, что теорія, которая соответствовала бы опытнымъ 
свойствамъ газообразно - или капельно-жидкой среды, нуждается 
еще въ болѣе опредѣленномъ формированіи.

Если уж е движеніе въ сопротивляющихся ерединахъ, физиче
ски вполнѣ доступныхъ и существованіе которыхъ нисколько не 
гипотетично, представляетъ трудности, то затрудненія въ случаѣ 
гипотетическихъ срединъ должны быть еще больше. Сверхъ того, 
движеніе твердаго тѣла въ жидкости есть еще простейшая задача, 
и какъ скоро осилены будутъ различныя комбинапіи по отношенію 
къ различнымъ состояніямъ плотности и ихъ взаимнымъ отноше- 
ніямъ, то откроются виды и на преодолѣніе трудностей, увеличиваю
щихся не только въ объемѣ, но и въ отношеніи родоваго харак
тера. Всего усп-ѣшнѣе дѣло шло пока въ общей механической тео- 
ріи распространенія колебательнаго движенія. Это ученіе обнимаетъ 
всѣ состоянія аггрегаціи, хотя для газообразныхъ системъ оно раз
работано, относительно говоря, всего совершеннѣе. Распростране- 
ніе звука въ газообразныхъ, капельно-жидкихъ и твердыхъ тѣлахъ 
даетъ здѣсь характеристичный главный примѣръ широты примѣне- 
нія чисто механическихъ принциповъ. Но этотъ примѣръ показы
ваетъ также, какого труда стоило и сколько времени потребовало 
формированіе теоріи соотвѣтственно фактамъ. Ньютоновскіе резуль
таты касательно скорости звуки въ воздухѣ должны были прежде 
подвергнуться Лапласовскому исправленію, гдѣ въ разечетъ прини
малась теплота ’, а это усмотрѣніе касательно теплоты, въ свою 
очередь, должно было быть освѣшено новейшими теоріями о меха
нической природ^ тепловыхъ процессовъ.

Вообще, положенія о распространен»! колебательнаго движенія 
суть ничто иное какъ основныя черты теоріи сообщенія механиче-

1 Mecanique cćleste, т . V Сочиненій '(1846), книга X II, гл. 3.
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скаго движенія въ какихъ угодно механическихъ системахъ какого 
угодно состоянія аггрегаціи. Но, при ближайшемъ изслѣдованіи, са
мая аггрегація есть понятіе, включающее весьма многое. Простая 
плотность еще не рѣшаеть вопроса, и разсмотрѣнію подлежать самые 
распорядки и силовыя отношенія. Сверхъ того, вспомнимъ, напри- 
мѣръ, хоть различія кристаллизаціи, которыми обусловливается раз
личная форма сообщенія движенія по различнымъ направленіямъ. Тѣмъ 
неменѣе, распространеніе чисто механическаго пониманія прогресси- 
руетъ благодаря тому, что общія схемы сообщенія колебательная 
движенія выделяются и предпосылаются какъ спеціальная механи
ческая теорія, а не оставляются въ связи съ тѣмъ матеріаломъ, 
какой въ области физики могъ бы соотвѣгствовать специфиче- 
скимъ свойствамъ различныхъ срединъ.

Разсматриваемые успѣхи, очевидно, зависятъ отъ того, что ра
н-te значительное расширение объема испытала гидродинамикй въ об- 
ширнѣйшемъ смыслѣ слова, слѣдовательно, со включеніемъ механики 
газовъ. Но если припомнимъ, что форма трехосная эллипсоида, 
какъ общая форма равновѣсія жидкой массы при возможно про- 
стѣйшемъ предположеніи, константирована была только Якоби, и 
что основная форма собственно динамическаго отношенія такой 
массы была лишь впослѣдствіи установлена Дирикле, то легко ви- 
Д"ѣть, что общая механическая теорія, разсматривающая всякое тѣло 
какъ среду, и дозволяющая, точно и механически дедуцируя, хотя-бы 
лишь въ болѣе опредѣленныхъ основныхъ чертахъ обозревать развитіе 
дѣйствующихъ на ея части двигательныхъ аффекцій, а не просто 
ихъ переносъ,— что такая теорія относится уже къ весьма далеко хва- 
тающимъ концепціямъ. Несмотря на это, въ виду общности этого 
способа представленія, нельзя не ознакомить съ этою чистою ф ор
мою способа прим-Ьненія механическихъ принциповъ и не указать, 
такимъ образомъ, побужденій, отъ которыхъ можно ожидать болѣе 
широкаго распространенія существующихъ пока границъ знанія, 
долженствующаго принадлежать къ области прикладной механики.

Какія трудности механика жидкостей, взятая въ формѣ раціо- 
нальныхъ выводовъ, представляла бы даже для извѣстнѣйшихъ сре
динъ, какъ скоро, заключая и вычисляя, пожелали бы следить за 
движеніемъ отдѣльныхъ частицъ, показываетъ примѣръ водяныхъ 
волнъ, экспериментальное изслѣдованіе которыхъ братьями Веберъ 1 
даетъ возможность судить о томъ, чего потреоовалось бы отъ ра- 
ціональной механики, чтобы познать наблюденныя движенія частицъ 
какъ необходимость. Правда, молекулярная механика, въ сущности,

1 Е . Н и W . Weber, Wellenlehre, Leipzig, 1825.



совсѣмъ не включаетъ болѣе опредѣленнаго познанія атомистиче- 
скаго или молекулярнаго строенія срединъ и т-Ьлъ; но она предпо- 
лагаетъ, чтобы частицы можно было мыслить какъ остающіяся при 
движеніи совмѣстно и какъ самостоятельныя въ этомъ родѣ массы. 
Итакъ, трудность примѣненія механическихъ принциповъ къ частич
ному движенію состоитъ, главнымъ образомъ, въ препятствіяхъ, 
являющихся на пути самостоятельнаго движенія частички. Уж е 
отграниченіе понятія самостоятельно движущейся частицы требуетъ 
здѣсь некоторой осмотрительности; ибо тамъ, гдѣ не дѣлается ни- 
какихъ ссылокъ на какое-либо гипотетическое строеніе среды, по 
меньшей мѣрѣ, необходимо мыслить частицу какъ носительницу 
движенія, одинаково аффицирующаго съ неограниченнымъ прибли- 
женіемъ всѣ составляющія ее частицы, причемъ внутри частицы 
слѣдуетъ допустить аффекціи второго порядка. Это будетъ соот- 
вѣтствовать требованіямъ математическаго исчисленія, и для стро
гости этого представленія уже нѣтъ надобности допускать, чтобы 
эта неограниченность существовала сама по себѣ. Приближеніе 
должно быть лишь таково, чтобы можно было пренебречь эф ф ек
тами второго порядка въ отношеніи къ общему движенію сово
купной частицы массы, какъ количественно незначительными. Въ 
такомъ случаѣ дифференціальные методы, конечно, превратятся въ 
способы приближенія съ опредѣленною степенью точности; но эти 
приближенія таковы, что предѣлы ихъ могутъ быть измерены, и 
потому они дадутъ вполнѣ надежныя заключенія объ обшемъ ре
зул ьта т . Такимъ образомъ, съ этой стороны примѣненіямъ меха
ническихъ принциповъ, если оставить въ сторонѣ строеніе различ
ныхъ веществъ, противостоять только трудности такой математи
ческой разработки, при которой всегда остается возможность под- 
твержденія, на каждой стадіи развитія, равнымъ образомъ не легко 
дающимися наблюденіями.

Болѣе тщательное изслѣдовованіе покажетъ, что частицы, если 
разсматривать ихъ такъ, какъ обыкновенно принимаютъ ихъ меха
ники и физики, суть просто математическія отграниченія тѣлъ. Но 
такія чисто-механическія или физическія молекулы можно считать 
лишь временнымъ суррогатомъ химико-физическихъ частицъ. Если 
мы желаемъ идти впередъ, тѣсно примыкая къ фактамъ опыта, мы 
должны принимать въ соображеніе химико-атомистическое строеніе, 
какъ его даютъ новѣйшія теоріи. Мы должны различать одноатом- 
ныя молекулы и одноатомныя состоянія матеріи отъ многоатомныхъ, 
и нѣтъ такой механической разработки, если она должна что-либо 
давать, которая не шла бы путемъ химическаго индивидуализиро- 
ванія понятія о самостоятельныхъ частицахъ различныхъ порядковъ,
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т.-е. той или другой простоты или сложности. Въ нашихъ «Но- 
выхъ основныхъ законахъ, серія II» эта метода обставлена новыми 
средствами и повела къ результатамъ, характеръ которыхъ будетъ 
очерченъ далѣе.

О частичномъ движеніи нужно сдѣлать еще одно замѣчаніе, 
относящееся къ понятію колебанія. Обыкновенно колебанія, чисто
математически, относятъ къ малымъ массовымъ отграниченіямъ сре- 
динъ или вообще тѣлъ, а слои, при этомъ представляемые, вообра- 
жаютъ себѣ произвольной величины или, что тоже, малости. 
Но если при колебаніяхъ представлять себѣ качающимися индивиду
альный частицы, то этимъ мы еще не достигли бы послѣдняго и 
простѣйшаго съ механической точки зрѣнія. Всякое колебаніе, какъ 
таковое, въ отношеніи къ причинамъ своего возникновенія есть нѣ- 
что сложное. Сюда относится возникновеніе собственной скорости 
движущагося тѣла или частицы, и затѣмъ сила, исчерпывающая эту 
скорость, такъ что должно наступить обратное дѣйствіе. Всякій 
маятникъ указываетъ на это; но, кажется, по большей части забы- 
ваютъ, что колебаніе есть уже сложная форма движенія. Мотор
ная теорія тѣлъ, какъ последняя инстанція, а слѣдовательно и мо
торная теорія всякихъ состояній аггрегаціи и срединъ, не должна 
бы была считать понятія колебанія послѣднимъ понятіемъ, но долж
на бы была сводиться на атомы, атомныя группы, силы и произве- 
денныя количества движенія.

187. Такъ какъ колебательное движеніе образуетъ основную 
механическую форму всякихъ взаимныхъ частичныхъ отношеній, 
которыя обыкновенно разсматриваются какъ нарушеніе устойчиваго 
состоянія равновѣсія, и такъ какъ способы дѣйствія природы при 
матеріальномъ переносѣ механическихъ дѣйствій, въ концѣ концовъ, 
всегда можно свести къ малымъ колебаніямъ, то здѣсь еще долж
но припомнить объ одной знаменитой спеціальной задачѣ, кото
рая сдѣлалась исходнымъ пунктомъ важнаго способа представленія 
о сложеніи колебаній. Даніилъ Бернулли, выводя въ своей статьѣ 
о сложеніи и сосуществованіи простыхъ колебаній 1 общія слѣд- 
ствія изъ начатой Тайлоромъ проблемы о колебаніи струнъ, абстра
гируя отъ направленій, намѣченныхъ, въ д’Аламберовскихъ и Эйле- 
ровскихъ опытахъ, пришелъ къ идеѣ, которая особенно новѣй- 
шею акустикой снова выдвинута на первый планъ. Онъ выста- 
вилъ эту идею какъ совершенно общую теорему, которая, съ чи

1 Sur le mćlange de plusieurs espćces de vibrations simples isochrones qui 
peuvent coexister dans un mćme systeme de corps. Histoire de 1’acadćmie de Berlin 
за 1753 г .
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сто-механической точки зрѣнія и отвлекаясь отъ всякихъ прило
жены, имѣла бы силу для всякой системы тѣлъ, колеблющихся подъ 
вліяніемъ взаимодѣйствій. Въ концѣ своей работы 1 онъ счелъ нуж- 
нымъ выразить эту новую истину механической физики такъ: «въ 
каждой системѣ взаимныя движенія тѣлъ всегда представляютъ 
смѣсь простыхъ, правильныхъ и сохраняющихся колебаній разнаго 
рода...»

Это такъ называемое сосуществованіе малыхъ колебаній не ка
залось Лагранжу 2 мыслью ясною во всѣхъ отношеніяхъ, и, кажет
ся, только позднѣйшее математическое пополненіе аналитическихъ 
формъ пониманія разсматриваемыхъ отношеній со стороны Фурье 
въ связи съ направленіемъ, какое приняли соотвѣтственные акусти- 
ческіе эксперименты и анализъ звука по почину Георга Ома % 
привело къ тому, что не только неопровержимое ядро Бернулліев- 
ской идеи, но и доседѣ связанныя съ нею, по меньшей мѣрѣ, дву- 
смысленныя представленія считаются въ физикѣ не подлежащими 
болѣе сомнѣнію основами сужденій.

Гораздо удовлетворительнѣе было бы сформировано это въ вы
сокой степени важное ученіе о сложеніи простыхъ качаній, еслибы, 
опираясь на строгую концепцію дифференціальныхъ понятій, согла
сились бы вывести всѣ слѣдствія изъ той простой истины, что 
самостоятельная матеріальная частица всегда можетъ описывать 
только одинъ путь. Слѣдуя этому, сосуществованіе малыхъ кача- 
ній, во-первыхъ, не можетъ имѣть никакого инаго смысла, какъ со- 
существованіе движеній вообще. Мысль о сложены самостоятель
но существующихъ движеній, аффицирующихъ одну и ту же ча
стицу, если совершенно отвлечься отъ спеціальнаго случая малыхъ

i Ibid. Art. 18 .
4 Mćc. anal. т . I ( 18 1 1 ) .  Динамика, отд. V I, Art. 47 и 59.—Ср. также 

краткую исторію задачи о колебаніи струнъ у Лагранжа въ „Recherches sur la 
naturę et la propagation du son“ , впервые въ Miscellanea Taurinensia, т. I ( 17 59)»- 
также въ Oeuvres de Lagrange, т. I (1867) Art. 1 1  и сл., стр. 6 1 и сл.

3 Въ Thćorie analytiąue de la chaleur, Paris 1822; см. особенно Art. 230, 
гдѣ исполненіе Бернулліевскаго предположенія о разложимости функціи въ ряд'Ь 
синусовъ и косинусовъ кратныхъ дугъ намѣчается какъ принципъ строгаго и 
полнаго рѣшенія этой задачи.— Слѣды Фурьеровскаго метода изслѣдованія ма
лыхъ колебаній, впрочемъ, находятся уже въ его Memoire sur la statiąue etc. 
Journal de 1’ecole polytechniąue, т. II (до VI).

'< Въ его, по поводу Зеебековскихъ опытовъ написанной, статьѣ „Ueber die 
Definition des Tones“ , Poggendorfs Annalen т. 59 (1843) и т. 62 (1844). Ср. въ 
первомъ отдЬлѣ статьи особенно § 4 (т. 59) стр. 519 , гдѣ находимъ примѣне- 
ніе теоремы Фурье. Омовскія идеи и работы относительно того, что теперь назы- 
ваютъ тембромъ, служатъ источникомъ того, что воспроизведено въ „Lehre ѵоп 
den Tonempfindungen" Гельмгольтда, подробно и экспериментально.
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колебаній,—мысль эта, уже чисто принципіально и въ отношеніи 
къ простѣйшей схемѣ форономической комбинаціи и соотвѣт- 
ственнаго силового отношенія, только въ такомъ разѣ можетъ имѣть 
совершенно точный результатъ, если представлять себѣ предметомъ 
реальнаго сложенія не двигательныя явленія, но предшествующіе 
имъ побуды. Въ такомъ случаѣ, сюда присоединяется возможность 
•единое и цѣльное явленіе движенія разлагать чистымъ актомъ 
представленія, напр, разсматривая въ этомъ явленіи только то, что 
соотвѣтствуетъ определенной координатѣ или вообще определен
ной точкѣ зрѣнія. Въ такомъ разѣ существуютъ заразъ не много- 
образныя явленія движенія, но одинъ и тотъ же реальный процессъ, 
•основывающійся на сложеніи импульсовъ къ движенію, причемъ 
ему соотвѣтствуетъ только одинъ единственный существующій самъ 
по себѣ или, другими словами, одинъ путь, относимый къ обще
му пространству и къ универсальной системѣ механическихъ мѣстъ, 
и такой процессъ можетъ показать намъ какую-либо изъ своихъ 
естественныхъ составныхъ частей, какъ особое явленіе движенія, 
благодаря въ высшей степени интересной способности отвлеченія, 
какая можетъ проявить свою дѣятельность въ нашихъ простран- 
ственныхъ представленіяхъ.

Такой способъ перевода реальныхъ двигательныхъ импульсовъ въ 
одностороннія построенія явленій движенія можетъ быть источникомъ 
обмана, какъ будто бы эти частные двигательные феномены существо
вали совместно и одновременно въ различныхъ путяхъ. Однакоже, 
такой нелепости, являющейся результатомъ этого обмана, допустить 
нельзя, пока остается сознаніе о томъ, что указанное раздѣленіе, на 
которомъ зиждется особое парціальное представленіе, сводится къ 
представленію одной части и къ построенію одной части общаго 
реальнаго процесса. Въ виду чрезвычайной важности, какую имѣетъ 
ясная постановка означеннаго различенія для пониманія механики 
природы, вспомнимъ и здѣсь о томъ феноменальномъ методтЬ, ко- 
торымъ пользовался Гюйгенсъ при доказательств^ законовъ удара, 
на общее значеніе котораго мы уже ранѣе (§ 70 и сл.) обращали 
вниманіе людей разсудительныхъ. Впрочемъ, въ разсматриваемомъ 
здѣсь примѣненіи этихъ точекъ зрѣнія рѣчь идетъ преимуще
ственно не о кажущихся движеніяхъ, но о естественныхъ отграни- 
ченіяхъ и группировкахъ парціальныхъ явленій движенія, для ко- 
торыхъ возможность огдѣльнаго воспріятія имѣетъ и естественныя, 
а не только искуственныя основанія, и даже въ общемъ чувствен- 
номъ воспріятіи физическихъ процессовъ дѣлается необходимостью. 
Если указаннымъ путемъ устранить неудобства, связанныя съ обыч- 
иою шаткою концепціей совмѣстнаго существованія нѣсколькихъ

28
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движеній и, въ частности, съ недостаточньшъ представленіемъ о такт» 
называемомъ сосуществованіи малыхъ колебаній, то указанное Дані- 
иломъ Бернулли разложеніе вполнѣ оправдывается, и раціональная 
физика им'Ьетъ причины, подобно самой общей механикѣ, искать 
расширенія своихъ воззрѣній и рѣшенія труднѣйшихъ задачъ на 
такомъ пути, на какомъ не должно бы было пренебрегать аналогі- 
ями направленій и методовъ, употребляемыхъ въ теоріи малыхъ ко
лебаний. Впрочемъ, болѣе полнаго и въ приложеніяхъ болѣе удоб- 
наго метода разработки механическихъ проблемъ слѣдовало бы искать- 
собственно не въ приближеніяхъ, а скорѣе въ систематическихъ ото- 
жествленіяхъ принципіальныхъ и простыхъ процессовъ механики: 
природы, если только вообще хотятъ, къ чему, кажется, и стремил
ся Дирикле, далѣе развивать слѣдствія въ направленіи, начатомъ 
Даніиломъ Бернулли и математически пополненномъ Фурье.

Въ дополненіе къ предыдущему очерку, въ которомъ данъ исто- 
рическій эскизъ состоянія вопроса, прибавимъ, что существенно 
важно рѣзко отделять чисто-аналитическую сторону дѣла отъ ве- 
іцественнаго истолкованія ея. Что касается первой, то главный ре- 
зультатъ не можетъ подлежать ни малѣйшему сомнѣнію; что же 
касается втораго, то нельзя отрицать яснаго положенія, что дви- 
женія или существуютъ независимо одно рядомъ съ другимъ, или; 
что они, или, скорѣе, ихъ импульсы соединяются какъ въ паралле- 
лограммѣ силъ. Примѣсь физіологіи и чисто-субъективныхъ про
цессовъ, какъ вещь неумѣстная и какъ субъективистически-фило- 
софская традиція, идущая еще отъ 17-го столѣтія, подлежитъ ра
дикальному искорененію. Эти неумѣстныя направленія не имѣють 
ничего общаго съ Гюйгенсовскимъ методомъ и не относятся туда, 
гдѣ рѣчь идетъ о предметахъ общей механики и физики или во
обще о иныхъ абсолютно объективныхъ обстоятельствахъ, кото
рыхъ характеръ определяется самъ собою и, слѣдовательно, неза
висимо отъ того, вошелъ ли онъ въ сознаніе или нѣтъ.

Что же касается вышеупомянутая примѣненія всякой теоріи 
малыхъ колебаній въ общемъ механическомъ смыслѣ, то оно можетъ 
имѣть значеніе, которому отчасти отвѣчалъ уж е Лагранжъ своимъ. 
методомъ послѣдовательныхъ приближеній въ Аналитической Ме- 
ханикѣ. Дальнейшее проведеніе этого метода или даже лишь спе- 
ціальное пользование имъ могло носиться въ умахъ математиковъ— 
эпигоновъ, а интимныя бесѣды ихъ съ другими, которые понимали 
еще меньше и потому не понимали первыхъ, могло породить бас
ню, будто бы профессоръ Дирикле носилъ въ головѣ и обшій ме- 
тодъ рѣшенія задачъ механики при посредствѣ послѣдователыіыхъ 
приближеній, но яко бы этотъ методъ онъ такъ и унесъ съ собою
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въ могилу. Но по нѣкоторымъ соображеніямъ я вполнѣ убѣжденъ, 
что никакой такой методы у него не было, да и самъ онъ не утверж- 
далъ этого, а просто говорилъ объ дналогіяхъ сказаннаго общаго 
метода механики, указаннаго Лагранжемъ и затѣмъ приложеннаго 
къ частному случаю малыхъ колебаній.

1 88. Распространеніе механическихъ принциповъ на область, на 
первый взглядъ, повидимому, неоднородную, не ограничилось со- 
ставивщимъ эпоху и изслѣдованнымъ нами преобразованіемъ теоріи 
теплоты, но перенесено и на электродинамику, и это болѣе и бо- 
лѣе частно изменяло, частію могло бы изменить ея форму. То, 
что сдѣлано въ этомъ отношеніи начиная съ Ампера, связано глав
нымъ образомъ съ работами Вильгельма Вебера позднѣйшія фор- 
мулированія 2 коихъ дали поводъ къ кое-какимъ варіантамъ на ту 
же тему, но все еще являются единственнымъ солиднымъ зерномъ. 
Особенность этой области приложения состоитъ въ томъ, что вза- 
имодѣйствіе электрическихъ частицъ мыслится зависящимъ не только 
отъ ихъ положенія и разстоянія, но и отъ существующихъ скоро
стей. Развитіе представленій о потенціальной функціи, разработан- 
ныхъ Гриномъ уже въ Essay 1828 г. 3 спеціально въ пртгЬненіи 
къ области электричества, следовательно, совершенно общія тео
ремы, выставленныя Гауссомъ и позднѣе относительно силъ, д"Ьй- 
ствующихъ обратно пропорціонально квадрату разстояній, для из- 
вѣстнаго рода количествъ дѣйствія, — это выставленіе опредѣлен- 
ныхъ функціональныхъ формъ силовыхъ отношеній нисколько со
действовало приданію, въ некоторой мѣрѣ, механическаго типа 
идеямъ о математическомъ формулированіи количествъ элекгроди- 
намическаго дѣйствія и формъ этого дѣйствія.

Принимая въ соображеніе результаты, доселѣ выработанные ка
сательно представленій о физическихъ притягательныхъ и отталки- 
вательныхъ дізйствіяхъ свободныхъ массовыхъ частицъ, дѣйствіяхъ, 
существующихъ кромѣ тяготѣнія, с/Издуетъ смотріть на законъ 
силы, обратно пропорціональной квадрату разстоянія, какъ на ^ле- 
ментъ всякихъ взаимныхъ дѣйствій на разстояніи ‘ . Го, что при

1 Elektrodynam ische M aassbestim m ungen, Leip/.ig 1846, 2 изд. 1867 г.; въ сокра
щенном!, видѣ, подъ тѣмъ же заглавіемъ, въ Анналахъ Поггендорфа, т. 73(18 48 ), 

стр. 193 и слѣд.
4 Въ статьѣ В. Вебера: „Ueber einen einfachen Ausspruch des allgemeinen 

Grundgesetzes der elektrischen W irkung", тамъ же, т. 136 (1869) стр. 485 и слѣд. 
и „Elektrodynamische Maassbestimmungen, insbesondere iiber das Princip der Er- 
haltung der Energie0, Записки Саксонскаго Ученаго Общества, т. X  (18 7 1).

3 Напечатано въ G. Green, Mathematical Papers, London 18 7 1.
i  Ср. введеніе цитированной нами въ § 1 68, прим. 3, статьи Гаусса.
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бавилось бы къ этой основной формѣ, если разсматривать и су- 
ществующія скорости, или что предполагалось уже въ первыхъ 
изслѣдованіяхъ этихъ основныхъ отношеній, если принимать въ 
разсчетъ время распространенія, касается общаго механическаго 
отношенія не настолько, чтобы главное содержание законовъ могло 
пострадать отъ этого рода обобщеній или пополненій. Такимъ об
разомъ то, что при новыхъ примѣненіяхъ и при воздѣйствіи ихъ 
на существующіе принципы действительно можетъ еще составлять 
вопросъ, относится не къ значенію схемъ силовыхъ дѣйствій, какъ 
онѣ признавались доселѣ, но къ измѣненіямъ и къ обобщеннымъ 
формамъ, которыя вполнѣ мирились бы съ наличнымъ по сіс время 
опытомъ, но для прежнихъ способовъ представленія и вывода могли 
бы оставаться безразличными.

Нельзя не упомянуть о фактѣ, что вышеупомянутое формули- 
рованіе электродинамическаго способа дѣйствія В. Веберомъ вво
дить разложеніе, въ силу когораго то, что называютъ электро- 
статическимъ потенціаломъ, стоитъ въ нѣкотораго рода дополни- 
тельномъ отношеніи къ части общаго выраженія, происходящей 
отъ существующей скорости. Это отношеніе имѣетъ болѣе общую, 
механически принципіальную сторону, поскольку оно совпадаетъ съ 
представленіями, предполагающими взаимную эквивалентность между 
статическимъ отношеніемъ и двигательнымъ эффектомъ. Такимъ 
образомъ, представленія о сохраненіи и превращеніи, соотвѣтству- 
ющія новѣйшимъ идеямъ, примѣнимы и здѣсь. Правда, что касается 
послѣднихъ выводовъ, то Веберовская потенціальная формула, про- 
стѣйшимъ образомъ выражающая, въ видѣ двухъ членовъ, видоиз- 
мѣненіе его принципа притяженія, равно и построеніе этой форму
лы изъ обоихъ допущенныхъ имъ основныхъ законовъ электриче
ства, оставляетъ желать кое-чего въ отношеніи ясности; что же 
касается суррогатовъ и подражаній, благодаря которымъ первообразъ 
оставался въ тѣни, то хотя они и нашли себѣ широкое мѣсто въ 
учебникахъ, но въ нашемъ трудѣ о нихъ упоминать не стоитъ.

Космическая механика, вслѣдствіе видовъ, открывающихся на 
примѣненіе механическихъ принциповъ спеціально къ физикѣ, должна 
бы собственно расшириться до понятія космически - механической 
физики или космически физической механики. И въ самомъ дѣлѣ, 
новѣйшія точки зрѣнія уже въ значительной мѣрѣ приближаются 
къ этой идеѣ. Стоитъ только припомнить предложенную Ю . Р. Май- 
еромъ 1 метеорную теорію .солнечной теплоты, по которой механи

1 Статьи по динамикѣ неба, 1848, помѣщены въ «Механикѣ теплоты», Ш тут
гарта 1867.
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ческое дѣйствіе малыхъ массъ, разсѣянныхъ въ области солнечной 
системы и подконецъ низвергающихся на солнце, возмѣщаетъ не
прерывно теряемую теплоту, развивая при ударѣ тепловое дѣйствіе, 
превосходящее эффекты горѣнія. Допущеніе такого космическаго 
процесса, посредствомъ котораго образованіе солнечной теплоты 
представляютъ себѣ прямо поддерживающимся безъ окончательной 
потери, допущеніе это— настоящее механическое; ибо здѣсь гово
рится лишь о количеств^ механическаго дѣйствія или, говоря ана
литически, живой силы, которой расходъ или, лучше, распро- 
страненіе въ одномъ направленіи возмѣщается соотвѣтствующимъ 
приходомъ ея съ другой стороны. Космическій механизмъ, до- 
толѣ извѣстный только съ точки зрѣнія тягогѣнія, ста/іъ этимъ 
самымъ нисколько понятнѣе и въ термическомъ отношеніи. По
этому, значеніе этой новой Майеровской точки зрѣнія состоитъ, 
въ сущности, въ сведеніи космической теплоты къ болѣе гранді- 
озному космически-механическому соединенно тѣлъ, котораго прежде 
не существовало. Соединеніе матеріи посредствомъ нѣкоторыхъ 
силъ и всл-ѣдствіе этого произвожденіе теплоты путемъ уплотненія 
есть представленіе, возникшее изъ Майеровскаго путемъ подража- 
нія и обобщенія, но далеко ниже его какъ по простотѣ и ясности, 
такъ и вообще по своему механическому характеру. Впрочемъ, въ 
видахъ критики всей постановки этого вопроса, отсылаю къ ска
занному въ концѣ § 178.

Всѣ части механической физики видимо стремятся ко взаимной 
поддержкѣ, и съ тѣхъ поръ какъ, благодаря новой наукѣ спект- 
ральнаго анализа, свѣтъ сдѣлался средствомъ къ распознанію хи- 
мическихъ отношеній и даетъ важныя заключенія о процессахъ и 
фактахъ на солнцѣ, должна была родиться мысль о серьезномъ 
распространен^ собственно механики и въ этомъ направленіи '. 
Связь различныхъ физическихъ, даже химическихъ силъ, которыя 
всѣ имѣютъ механическій основной характеръ и своею деятель
ностью представляютъ извѣстное механическое силовое количество, 
должна составлять здѣсь мостъ къ новымъ резѵльтатамъ приложе-

1 Положеніе, что поглощательная и испускательная способности по отношенію 
къ свѣту и теплогѣ для всѣхъ тѣлъ одинаковы при той же температурѣ, напо- 
минаетъ о не несуществеиныхъ отношеніяхъ возможности чисто-механическихъ 
способовъ воззрѣнія. Разсматриваемое предположеніе было распространено Кир х- 
гоффомъ на всѣ роды лучей; см. G . K irchholT„U ber das Verhaltniss zw ichen dem 
Em issionsverm dgen und dem A bsorptionsverm ógen der K órper fur W arm e und L ich t“ , 
Анналы Поггендорфа т. 109 (1860), стр. 275. О примѣненіи этого положенія ср. 
также Кирхгоффа „U ntersuchungen iiber das Sonnenspectrum " въ Запискахъ Бер
линской Академіи за 18 6 1 г. стр. 77.
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нія. Выполнимость такого приложенія будетъ зависѣть отъ получе- 
нія болѣе точньтхъ механическихъ эквивалентовъ для всѣхъ формъ 
дѣйствія и особенно отъ сближения механики вѣсомаго съ механи
кою пока еще болѣе или менѣе неопредѣленно представляемыхъ 
срединъ и агентовъ.

189. Все, что бы то ни было, въ послѣднемъ матеріальномъ 
основаніи есть механизмъ. Несмотря на это, физика, хотя она всего 
тѣснѣе примыкаетъ къ механикѣ, все еще далеко не сведена къ 
механическимъ принципамъ даже и въ главныхъ своихъ исходныхъ 
гіунктахъ. Полнаго разрѣшенія физики въ чистую механику даже 
не намѣчено. Въ большинствѣ случаевъ нужны особые исходные 
пункты не чисто - механическіе, и нужны будутъ и далѣе. Правда, 
при помощи чистыхъ понятій времени, пространства, скорости и 
ускорительной силы, можно, въ конпѣ концовъ, объяснить все, 
поскольку изслѣдованіе и разложеніе не слишкомъ обстоятельны; 
тѣмъ не менѣе, этими четырьмя исходными пунктами механики не 
исчерпывается вся физическая сторона природы, не говоря уже о 
всякой иной дѣйствительности.

Тѣмъ не менѣе, не говоря уже объ общемъ вопросѣ, насколько 
физикѣ нужны специфически особенные исходные пункты, даже 
въ тѣхъ ученіяхъ, которыя ближе примыкаютъ къ разрѣшенію въ 
чисто л еханическія, нынѣ фактически должно еще держаться, 
большею частью, другаго способа обработки. Именно, нужно вво
дить промежуточные или переходные принципы, связывающіе чисто 
механическія условія съ нѣкоторыми условіями инаго рода; ибо 
иначе нельзя овладеть извѣстными задачами и нельзя достаточно 
глубоко проникнуть путемъ вычисленія.

Примѣры такихъ сложныхъ промежуточныхъ принциповъ, а 
также и того, чего можно при посредствѣ ихъ достигнуть, содер
жатся въ нашихъ «Новыхъ основныхъ законахъ физики и химіи», 
уже въ первой серіи 1878 г., болѣе же обстоятельно въ серіи 
і886 г. Сюда относится, во-первыхъ, нашъ совершенно обшій за
конъ промежуточна™ объема, слѣдствія котораго ведѵтъ даже къ 
новымъ заключеніямъ о химической атомности. Здѣсь рѣшительную 
услугу оказало наше термостатическое основное уравненіе, въ ко
торомъ мы впервые приняли въ расчетъ число молекулъ. Другой 
значительный примѣръ, это— найденный моимъ сыномъ і  льрихомъ 
законъ парціальныхъ объемовъ, также основывающійся не на сплошь 
чисто механическихъ представленіяхъ, но изгоняющій изъ науки 
доселѣ господствовавшія Дальтоновскія ложныя идеи о парціаль- 
ныхъ давленіяхъ, имѣющихъ, якобы, мѣсто въ смѣси газовъ. Упо
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мянутые законы согласуются въ томъ, что кромѣ явно механическихъ 
понятій содержатъ и другія понятія, для которыхъ еще не найдено 
надежной механической характеристики. Въ числѣ послѣднихъ по- 
нятій особенно выдѣляется понятіе о температур-ѣ; ибо доселѣ еще 
не удалось удовлетворительно доказать, какимъ образомъ можно 
его покрыть чисто - механическимъ количествомъ, которое можно 
бы было ввести въ вычисленія, оправдать слѣдствіями и вывести 
изъ него новыя заключенія. По меньшей мѣрѣ, игра съ такъ-назы- 
ваемыми кинетическими умозрѣніями и съ соответствующими сносны
ми гипотезами не можетъ сходить за то, что требуется осмотритель- 
нымъ изслѣдованіемъ въ отношеніи механическаго опредѣленія тем
пературы. При такомъ положеніи дѣла относительно понятія тем
пературы, найденный также Ульрихомъ Дюрингомъ законъ соотвѣт- 
■ственныхъ температуръ плавленія въ такой мѣрѣ физически раціо- 
наленъ, въ какой при настоящихъ обстоятельствахъ это возможно, 
и попытки другихъ замѣнить его производными суррогатами всі; 
вообще выглядятъ попытками прямо несостоятельными. Для науки 
вообще выгоднѣе оставаться при неразрѣшенныхъ промежуточныхъ 
понятіяхъ, нежели безплодно играть легкомысленными допущеніями. 
По крайней мѣрѣ, мы, т.-е. мой сынъ и я, нашими «Новыми основ
ными законами» на дѣлѣ доказали, что правильный выборъ проме- 
жуточныхъ принциповъ ведетъ дальше, чѣмъ культивированіе, не 
говорю чистой механики, а лишь ея видимости.

Навѣрное, мы мен-ізе всего противъ чисто-механическихъ выво- 
довъ гдѣ бы то ни было. Поэтому, если мы въ некоторой м'ЬрНЬ и 
пошли въ разрѣзъ этому воззрѣнію въ физико-химическихъ изслѣ- 
дованіяхъ, то основаніе этому— въ самомъ положеніи дѣла и въ 
существующихъ пока научныхъ возможностяхъ. Прямо съ такимъ 
отношеніемъ къ дѣлу связано было, съ другой стороны, реши
тельное проведеніе механическихъ точекъ зрѣнія. Іакимъ обра
зомъ, радикальному намЬренію всюду распространять механику 
•отнюдь не противоречить употребленіе смѣшанныхъ вводныхъ 
лринциповъ.

190. Разъ мы освободились отъ мысли, будто бы особое свой
ство матеріальныхъ предметовъ исключаешь примѣненіе механиче
скихъ принциповъ, то тотчасъ же усматриваемъ, что царство орга- 
низмовъ и жизни не можетъ полагать никакихъ предѣловъ меха
ническому пониманію. Дѣйствіе органическаго формирования при 
построеніи растеній работаетъ съ помощью механическаго силоваго 
матеріала и развивается какъ бы въ средѣ общихъ механическихъ 
процессовъ природы. Аналогичное отношеніе имѣетъ м-Ьсто и въ
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жизненной пластикѣ, когда формируются отношенія животнаг» 
тѣла, а съ этимъ вмѣстѣ мы достигли другаго крайняго конца при- 
ложенія механическихъ принциповъ. Со временъ Борелли 1 внима- 
ніе къ изслѣдованію чисто-механической законности въ движеніяхъ 
животныхъ болѣе и болѣе возрастало вмѣстѣ съ развитіемъ самой 
механики и въ новое время принесло уже плоды въ различныхъ 
направленіяхъ. Примѣръ, создавшій достойныя замѣчанія основы въ 
опредѣленномъ направленіи, а вмѣстѣ съ тѣмъ и вообще для даль- 
нѣйшихъ примѣненій въ этомъ родѣ въ высшей степени поучи
тельный и характерный, представляетъ работа братьевъ Вильгельма 
и Эдуарда Веберовъ 2, въ которой экспериментально показаны 
чисто-механическія предположенія и обстоятельства, касающіяся- 
употребленія челов-ѣческаго аппарата ходьбы и, насколько это воз
можно, раціонально сведены къ механическимъ принципамъ. Здѣсь 
наприм. не только маятникообразное движеніе ноги, какъ типиче- 
скій случай предположеній о механическомъ дѣйствіи, но, что уж е 
имѣетъ несравненно большее значеніе, аналогонъ принципа наимень
шей затраты силы долженъ поучать насъ, что дѣйствующія въ тѣ- 
лѣ причины правильнаго употребленія орудій ходьбы и естествен- 
наго ихъ устройства должно прежде всего разсматривать такъ, какъ 
бы рѣчь шла о какомъ-нибудь процессѣ неорганической механи
ки 3. Упомянутый принципъ нельзя истолковывать и въ этомъ при- 
ложеніи какъ финальный законъ, но, какъ и во всѣхъ другихъ 
случаяхъ, можно указать для него, какъ вполнѣ удовлетворитель
ное выраженіе, чисто-каузальную необходимость, причемъ на долю 
дальнѣйшаго изслѣдованія остается указать, подлежатъ ли разсмот- 
рѣнію въ механикѣ организмовъ и особыя основанія, точка зрѣ- 
нія цѣли или, другими словами, отношеніе средствъ къ цѣли. По
следнее, что могутъ дать чисто - механическіе принципы въ отно- 
шеніи характеристики, это—выводъ изъ механическихъ посылокь- 
опредѣленія признаковъ или предварительныхъ условій извѣстной 
эстетической физіономіи походки *: но изъ этого рода возможно
стей видно, что вообще нельзя дать никакого типа проявленій под-

1 De motu animalium, 1685, новое изд. Неаполь 1734. Ятромеханическое на- 
правленіе того времени соответствовало основанію динамики и физики. Оно рѣ- 
шительнѣйшимъ образомъ содѣйствовало успѣхамъ физіологіи, и при болѣе глубо- 
комъ изслѣдованіи нельзя не признать въ немъ аналогіи съ теперешнимъ стрем- 
леніемъ раціональнаго естествознанія къ механическимъ результатамъ.

2 Mechanik der menschlichen Gehwerkzeuge, Gótting. 1836.
3 Ср. вышеприведенное сочиненіе, нредисловіе стр. VI, о принципѣ «наимень- 

шаго мускульнаго .напряженія», затѣмъ о качаніяхъ ноги § 7, § І0° -
4 См. напр. Ibid. S 139 0 важной поступи.
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вижныхъ массъ или частей тѣла, который не имѣлъ бы своего, ему 
свойственнаго, механическаго характера и потому не могъ бы бьть 
мыслимъ всегда какъ нѣчто механически определимое, хотя и не 
всегда на дѣлѣ его можно такимъ образомъ надлежаще анализиро
вать. Да въ большинства случаевъ нѣтъ и никакого интереса рас
крывать въ мелочахъ механическую конститудію подобнаго типа 
проявленій; напротивъ, общее предположеніе механической харак
теризуемое™ состояній, схватываемыхъ, впрочемъ, лишь общимъ 
эстетическимъ чувствомъ, есть мысль, имеющая большую цѣнность. 
Именно, этою мыслью обозначается вполнѣ ясно все значеніе и 
внутренняя безграничность возможностей механическаго пониманія 
и вмѣстѣ пунктъ, гдѣ соответствующее некоторому ощущенію 
объективное отношеніе вещей можетъ быть предметомъ механиче
скаго изслѣдованія и опредѣленія.

Что касается приложеній механическихъ принциповъ къ физіо- 
логіи, то слѣдуетъ назвать опять работы Ю. Р. Майера, гдѣ обра
щено вниманіе на механику теплоты, и особенно его сочиненіе 
«Движеніе въ органическомъ мірѣ въ его связи съ обмѣномъ ве
щества» *. Слѣдствія своей механической теоріи теплоты авторъ 
съумѣлъ распространить даже на медицинскую физіологію -. Во
обще не должно забывать, что, по собственнымъ его словамъ !, къ 
идеѣ о механической теоріи эквивалентности впервые привело его 
одно физіологическое явленіе. «Л'Ьтомъ 1840 г .,—говоритъ онъ,— 
при кровопусканіяхъ, которыя мнѣ пришлось дѣлать на Явѣ ново- 
прибывшимъ европейцамъ, я сдѣлалъ наблюденіе, что кровь, взятая 
изъ ручной вены, почти во всѣхъ случаяхъ безъ исключенія отли
чалась въ высшей степени свѣтлоалою окраскою». Увеличенія или 
уменьшенія разницы въ окраскѣ обоихъ родовъ крови объяснялъ 
онъ себѣ, на основаніи теоріи горѣнія Лавуазье, большею или мень
шею температурою окружающаго воздуха, съ которою произведе- 
ніе теплоты въ тѣлѣ находится въ нѣкотораго рода подвижномъ 
равновѣсіи. Въ бол-fee холодной средѣ потребленіе теплоты больше, 
а слѣдовательно и во внутренней экономіи произвожденія теплоты 
гЬломъ должно господствовать усиленное производство и большая 
разница состояній окисленія крови. Такимъ образомъ, разница въ 
окраскѣ объясняется механически, поскольку развитіе теплоты въ

1 Впервые 1845; напечатано и въ Механикѣ теплоты.
4 Въ статьѣ «Ueber das Fieber, ein iatromechanischer Versuch» (впервые 1862); 

также въ Механикѣ теплоты, стр. 129 — 145.
3 Въ «Замѣткахъ о механическомъ эквивалентѣ теплоты» (18 5 1) ; въ Механи- 

кѣ теплоты, стр. 249.
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мзвѣстномъ количествѣ есть тотъ продукту о которомъ здѣсь 
прежде всего идетъ р-ѣчь. Но, не говоря уже объ этомъ способѣ 
открытія отношенія, которое даже повело къ основанію механиче
ской теоріи теплоты, начиная съ Майера все привычнее становилось 
представленіе, что всякую механическую работу живаго тѣла должно 
бы было разсматривать постольку, поскольку она основывается на 
эквивалентномъ потребленіи теплоты; и что всякое произвожденіе 
теплоты живымъ тѣломъ, вмѣстѣ съ тѣмъ, слѣдовало бы разсматри
вать какъ механическій актъ, имѣющій своимъ основаніемъ силовой 
и вещественный фондъ. Посему, процессы и состоянія животнаго 
тѣла, что касается основъ ихъ происхожденія, болѣе не должны 
быть мыслимы неопредѣленно, слѣдовательно, не должны быть пред
ставляемы какъ бы необъяснимо выступившими изъ ничего, но 
должны быть обозначены какъ особыя формы механическихъ силъ, 
вступившихъ въ жизненный процессъ. Сл'Ьдуя этимъ новѣйшимъ 
представленіямъ, движеніе, какъ и матерія или, иными словами, ме- 
ханическій силовой фондъ, какъ и запасъ вещества, собственно, 
не производятся, но въ живомъ сушествѣ только подвергаются 
опредѣленнымъ превращеніямъ по механическимъ принципамъ и 
эквивалентностямъ.

Чтобы напомнить о томъ, какимъ образомъ уже прежде опре- 
дѣленнѣйшимъ образомъ переносили болѣе спеціальные механиче- 
•скіе принципы на живое тѣло, обратимъ вниманіе еще на одно, 
характеристичное своею связью, мѣсто у старш ая Карно *. Ж и 
вотное сравнивается здѣсь съ соединеніемъ тѣлецъ, связанныхъ пру
жинами. Эти пружины, болѣе или менѣе сжатыя, представляли сум
му скрытыхъ живыхъ силъ, и въ этомъ случаѣ также не могла бы 
проявиться никакая сила, которая не предполагалась бы потреблен
ною гдѣ-либо въ другомъ мѣстѣ. Животное не могло бы произ
вести ни одного движенія безъ того, чтобы не началась игра дѣй- 
ствія и противодѣйствія, наприм. относительно земли. Эти пред- 
ставленія, которымъ еще не доставало универсальности того спо 
соба мышленія, какой развился недавно, примыкая къ механикѣ 
теплоты, можно разсматривать какъ примѣръ общей тенденціи ста
вить механическимъ принципамъ только такія границы, какія да
ны самою ихъ природою. Примѣры, въ которыхъ общіе прин
ципы механики, какъ наприм. принципъ площадей, примѣняются къ 
живымъ существамъ, въ настоящее время иногда можно встрѣ- 
тить уже какъ средства разъясненія въ учебникахъ аналитической 
механики.

1 Principes fondamentaux etc. Paris 1803, Art. 271 ,  стр. 246.
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I9 1 - Какъ ни далеко, повидимомѵ, отстоятъ другъ отъ друга 
космическая механика и механика живыхъ существъ, тѣмъ не Me
n ie , вн-ѣшняя пропасть, разделяющая обѣ области вслѣдствіе раз- 
личія самаго предмета ихъ, далеко не такъ веллка, какъ разстояніе 
внутреннее, какое оказывается, если разсмотрѣть точки зрѣнія, въ 
силу которыхъ собственно механическіе принципы, дѣйствительно 
или повидимому, пришли въ соприкосновеніе съ ощущеніями. Прежде 
всего слѣдуетъ оставить въ сторонѣ чисто-метафорическое упо- 
требленіе механическихъ выраженій, какъ, въ большинстве случаевъ 
не им-ѣющее никакого значенія, причемъ, однако, все-таки могъ бы 
имѣть интересъ вопросъ о томъ, въ какой мѣрѣ эти механическія 
метафоры имѣютъ основаніе въ какой-либо болѣе.Ъбщей характерной 
чертѣ отношеній. Въ этомъ отношеніи, о которомъ говорить по
дробно здѣсь не мѣсто, вообще найдемъ, что во всѣхъ существую
щихъ объектахъ и отношеніяхъ есть нѣчто такое, что только по
тому можетъ казаться аналогичнымъ собственно механикѣ, что раз- 
дѣляетъ съ нею нѣкоторыя весьма общія основныя черты. Но, имен
но въ виду этой общности чертъ и ихъ всеобщности, область эта 
не принадлежитъ къ бол-te определенному типу специфической 
механики, но находится надъ нею, ибо ее должно разсматривать 
какъ классъ отношеній, которыя или чисто логически и чисто ма
тематически, или въ такомъ родѣ схематичны, что имѣютъ отношеніе 
ко всему существующему безъ различія 1 . Но, очевидно, въ этомъ 
послѣднемъ случаѣ о собственно спеціальной механикѣ рѣчь мо
жетъ быть лишь постольку, поскольку предметъ изслѣдованія мо
жетъ быть схваченъ сообразно съ понятіями матеріи, пространствен
на™  движенія или вообще матеріально механическаго дѣйствія, и, 
наконецъ, поскольку такимъ же образомъ онъ можетъ быть мы- 
слимъ и измѣреннымъ или, по крайней мѣрѣ, въ такомъ родѣ 
измѣримымъ и съ извѣстными механичесчими дѣйствіями срав
ним ымъ.

1 Примѣры подобныхъ механическихъ аналогій, но внходящихъ за предѣлы 
узкой области механики, и именно относящихся къ внутреннимъ побудамъ чело- 
вѣческихъ поступковъ и къ силамъ общественной и политической жизни 
съ особеннымъ предпочтеніемъ разсматриваются Софіею Жерменъ въ неболь
ш ом у но богатомъ мыслями философскомъ сочиненіи Considćrations sur 1’ćtat 
des sciences et des lettres (Paris, 1833). Эти аналогіи особенно у этой пи
сательницы достойны замѣчанія, ибо она не только мыслила точно, какъ мате
матически, какъ и естественно-научно, но и сама принимала участіе въ разработка 
математики интересными спеціальными работами, которыя удостоились преміи отъ 
Парижской Академіи; и достоинство ея работъ таково, какое рѣдко встречается 
у университетскихъ профессоровъ математики въ послѣднемъ поколѣніи.
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Переходъ отъ внѣшнихъ процессовъ, принадлежащихъ окружаю
щей природѣ или предварительны мъ стадіямъ въ расчленении ж и в о я  
тѣла,—процессовъ, которые можно анализировать механически,— пе
реходъ отъ нихъ къ области ощущенія въ собственномъ смыслѣ, освѣ- 
щается интересными опытами и идеями, изъ коихъ нѣкоторыя, от
крывая собою путь и вмѣстѣ точные факты, въ нѣкоторой мѣрѣ 
гіринадлежатъ также и къ области механики. Весьма ясныя объяс- 
ненія Е. Г. Вебера 1 въ разсматриваемомъ здѣсь отношеніи стремились,, 
между прочимъ, отъ фактовъ привести къ мысли, что явно меха- 
ническія стороны чувственная ощущенія, слѣдовательно, прежде 
всего ощущеніе давленія, стоятъ въ нѣкоторомъ точно опредѣли- 
момъ отношеніи къ объективной величинѣ ощушаемаго факта, какъ 
напр. вѣса. Опыты, посредствомъ которыхъ, въ вопросѣ о сравненіи 
вѣсовъ просто рукою, констатируется малѣйшая, еще ощутимая, 
разность, образуютъ здѣсь точку приложенія. Прибавкдмъ къ та
кимъ малѣйшимъ вісовымъ частямъ соотв'Ьствуетъ повышеніе ощу- 
щенія. Если теперь, основываясь на этихъ опытахъ, выйти отъ до- 
пущенія, что всегда должна существовать извѣстная доля каждый разъ 
действую щ ая вѣса, прибавка которой вызываешь чувствуемый элементъ 
ощущенія, то во всякомъ случаѣ математическое обобщеніе э т о я  
экспериментальная отношенія даетъ законъ, выражающій сущест- 
вованіе между величиною внѣшняго факта или раздраженш, вызы
ваю щ ая оіцущеніе, и величиною самого ошущенія, некоторой при
чинной связи, ближе характеризуемой нѣкоторою математическою 
функціей. Но эту зависимость между внѣшнею причиною и со- 
знаннымъ ощущеніемъ, въ сущности, слѣдуетъ разсматривать лишь 
какъ общій, математически нѣсколько точнѣе опредѣляемый типъ 
отношенія двухъ рядовъ величинъ, отношеніе которыхъ должно 
сохраняться внутри изв-ѣстнаго промежутка непрерывности. Кромѣ 
того,' экспериментальное содержаніе есть вещь главная, и, если со
вершенно оставить въ сторонѣ вопросъ о выразимости этого от- 
ношенія математическою формулою, то о прим-ѣненіи собственно 
механическаго принципа не могло бы быть и рѣчи. Итакъ, ясно 
видно, въ какомъ направленіи следовало бы искать подобныхъ 
примѣненій.

Механическая физика или физическая механика обыкновенно 
выходила доселѣ изъ положенія, что съ нервною аффекціей пре
кращается то, что доступно механическому способу пониманія. Въ

1 Въ физіологическомъ словарѣ Вагнера, т. JTI, 2 отд. (1846), статья: ося
зание и общее чувство, а въ ней особенно «о малѣйшихъ разницахъ вѣса, какія 
мы можемъ различать... осязаніемъ», стр. 559. и сл.
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узкомъ смыслѣ слова, это вѣрно и имѣеть силу даже вопреки но- 
в-ѣйшимъ способамъ представленія; ибо ближайшіе аналоги меха
ническихъ процессовъ, имѣющихъ м-ѣсто по отношенію къ безпорно 
вѣсомому, очевидно, и въ живомъ тѣлѣ существуютъ только по 
отношенію къ тому, что проявляется какъ такого же рода силовая 
реакція на чуждое механическое дѣйствіе того же рода. Однако, 
уже болѣе тонкія средины и ихъ аффекціи образуютъ новый классъ 
процессовъ, которые въ болѣе общемъ смыслѣ слова суть явленія 
механическія, и если разсматриваютъ свѣтъ въ преломляющихъ сре- 
динахъ глаза чисто физически, то можно себѣ представить, что и 
дѣйствія на сѣтчатую оболочку —  подобнаго же рода. Въ самомъ 
дѣлѣ, разсматриваетъ же оптика живую силу, съ которою гипоте- 
тическій эѳиръ возбуждаетъ развѣтвленія зрительнаго нерва, и если 
эта сторона оптическаго процесса, обыкновенно считаемая физіоло- 
гическою, еще не допускаетъ особыхъ механическихъ истолкованій, 
то т-ѣмъ не менѣе должна существовать возможность распростра- 
ненія принциповъ механики и здНЬсь въ томъ же смыслѣ, какъ это 
болѣе и болѣе имѣется въ виду для всѣхъ процессовъ, сводящихся 
къ движеніямъ эѳира. Распространеніе движенія, какое должно 
предположить въ нервахъ, какъ матеріальныхъ носителяхъ силовыхъ 
аффекцій, всего менѣе должно быть чуждо чисто механическимъ 
понятіямъ. Да и нѣтъ же недостатка въ изслѣдованіяхъ о распро
странен^ электрическихъ возбужденій въ нервахъ, и если съ этимъ 
связать болѣе новыя идеи объ общемъ характерѣ всѣхъ силъ при
роды, то уже въ нѣкоторой мѣрѣ можно вообще видѣть будущую 
■болѣе определенную форму механики въ этихъ областяхъ прило- 
женія. Только одного не должно при этомъ забывать. А именно, 
возможнымъ предметомъ механическихъ точекъ зрѣнія нужно мы - 
слить сознательное ощущеніе не какъ таковое, но въ самомъ край- 
немъ случаѣ лишь въ его внѣшнихъ основаніяхъ или, другими ело 
вами, въ подлежащемъ объективному воспріятію свойствѣ нервныхъ 
процессопъ. Разв-Ѣ опредѣленіе какъ бы вступительнаго отношенія 
къ величинѣ самаго ощушенія, какъ оно исполнено эксперимен
тально по вышеупомянутому методу Е. Г. Вебера, самому по себѣ 
вполнѣ независимому отъ механическихъ принциповъ,— развѣ такое 
только опредѣленіе могло бы быть мыслимо и по способу вывода 
исходящему изъ механическихъ нервныхъ процессовъ, но это все 
таки не было бы непосредственнымъ примѣненіемъ механическихъ 
принциповъ къ субъективному ощущенію. Подобное примѣненіе 
является скорѣе невозможностью, ибо въ ощущеніи нѣтъ ни
чего, что, подобно объективному предмету, непосредственно мож
но бы было понять, исходя изъ точки зрѣнія .матеріи и движе-
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нія. Этому не противорѣчитъ то обстоятельство, что ощущеніе 
есть матеріальный продуктъ; ибо хотя всякая действительность по
знается лишь подъ руководство.чъ матеріальности и существуетъ 
лишь какъ матерія, тѣмъ не менѣе отдѣльные продукты и свойства 
тѣлъ не тождественны фундаментальному носителю этихъ свойствъ. 
Скорѣе, они — нѣчто меньшее его, а потому и недозволительно не
посредственное перенесеніе механики матеріи на разсматриваемыяі 
сами по себѣ составныя части сознанія.



ЗА КЛ Ю Ч ЕН И Е.

Изученіе математико-механическихъ наукъ и уроки 
иеторіи.

і 92 - Указавъ въ н'Ькоторыхъ главныхъ чертахъ значеніе меха
ническихъ принциповъ для человѣческаго знанія и открывъ такимъ 
образомъ перспективу дальн-Ьйшихъ изслѣдованій, умѣстно теперь 
затронуть и общій вопросъ о томъ, чему можетъ научить исторія 
науки касательно разработки и, въ частности, касательно изученія 
предмета. Къ тѣмъ общимъ основаніямъ, въ силу которыхъ такого 
рода розысканіе полезно и плодотворно, въ данномъ случаѣ при
соединяется и особенное, даже прежде всего только частное по- 
бужденіе. Первое изданіе этой книги вызвало со всѣхъ сторонъ 
множество письменныхъ запросовъ, въ которыхъ требовали отъ меня 
указанія лучшаго пути и цѣлесообразнѣйшихъ средствъ для само
стоятельная изученія математико-мехяническихъ наукъ. Такъ как ь 
подобные запросы исходили не только отъ такихъ лицъ, которыя 
спеціально обучались въ ученыхъ учрежденіяхъ, но и отъ такихъ, 
которыя просто желали пріобрѣсти болі;е положительныя основанія 
для своего научнаго образованія и міровоззрѣнія, то нерѣдко я былъ 
вынужденъ давать указанія по части чистой математики, не исклю
чая и соображеній относительно усвоенія элементовъ. Но не только- 
въ силу этого руководяшій въ изученіи математики и механики 
эскизъ долженъ составлять естественное дополненіе моей истори
ческой работы,— даже совершенно независимо отъ этого, уже та 
внутренняя связь, въ которой находится пониманіе и способъ об
работки математики съ формированіемъ механическихъ теорій, даже 
въ изложеніи, которое имііло бы предметомъ только механику и 
ея изученіе, отнюдь не дозволяетъ полнаго раздѣленія обѣихъ об
ластей.

Въ второмъ изданіи этого сочиненія появилось въ первый разъ 
наставленіе касательно штудій въ механико-физической области,
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со включеніемъ и математики; но послѣдовавшее въ 1884 г. изда- 
ніе моей и моего сына книги «Новыя основанія анализа» и т. д. 
нѣсколько измѣнило внѣшнюю сторону дѣла. Въ этомъ исключи
тельно математическомъ трактатѣ, не касающемся приложеній къ 
физикѣ, а слѣдовательно и къ механикѣ, къ главному предмету— 
расширенію и пополненію доселѣ существующаго знанія повсюду 
примыкаютъ и точки зрѣнія касательно изученія, обученія и науч
ной реформы. Сверхъ того, послѣднія три главы посвящены спеці- 
ально соображеніямъ по части изученія математики и обученія этому 
предмету. Эти соображенія, составляющая самостоятельныя указанія 
по части изученія предмета, содержатъ все, чтб было сказано во 
второмъ изданіи предлежащей книги по вопросу объ изученіи чис
той математики. Сообразно этому, оба наставленія въ нѣкоторыхъ 
отношеніяхъ пополняютъ другъ друга, а вообще и въ главномъ 
дѣлѣ годны къ употребленію и независимо одно отъ другаго.

Это отношеніе сохраняетъ силу и до сихъ поръ, а особенно 
благодаря улучшеніямъ, введеннымъ въ это новое изданіе. Въ чисто 
математическомъ произведены, высшія части математики были, по 
меньшей мѣрѣ, на столько же важны, какъ и ея основанія; но здѣсь, 
гдѣ приложенія составляютъ главную точку зрѣнія. здѣсь элементы 
и простѣйшія средства, помощію которыхъ умъ математически 
овладѣваетъ вещественною областью, должны быть прежде всего дру
гаго приняты во вниманіе- Поэтому, выраженіе приложенія, пожалуй, 
неособенно умѣстно; ибо вопросъ не въ томъ, какъ примѣнять 
существующія ученія чистой математики къ области вещественнаго, 
а, наоборотъ, является вопросъ о вещественной области, поскольку 
нужны въ ней чисто-математическія вспомогательныя средства. Всюду 
первѣе всего необходимы просгѣйшія вспомогательныя средства, такъ 
что принципіальные начатки каждаго отдѣла и каждой ступени 
чистой математики имѣютъ большее практическое значеніе, чѣмъ 
болѣе сложныя слѣдствія или даже хитросплетенія. А въ связи съ 
темою этого сочиненія мы имѣемъ даже особенное основаніе и въ 
математикѣ выставить на видъ принципіальную сторону, подобно 
■тому, какъ выставили принципіальную же сторону и въ механикѣ.

Принципы математики и принципы механики тѣсно связаны между 
собою, и прямо въ различныхъ мѣстахъ этой книги приходилось 
критически и съ цѣлью поправленія дѣла трактовать о чисто-мате- 
матическихъ основныхъ вопросахъ, какъ наприм. о роли такъ на- 
зываемыхъ безконечныхъ. Но кромѣ этого, матеріальное содержаніе 
механики такъ перекрещивается съ различными математическими 
методами, что уж е въ виду этого факта нельзя не связать вмѣстѣ 
съ оріентированіемъ въ области механики и оріентированіе въ цѣлой



области математики. Только что употребленное выраженіе «принципы 
математики», если его взять въ смыслѣ подобномъ тому, какой оно 
имѣетъ во всемъ своемъ объем'ь въ механикѣ, указываетъ на система
тически разработанное сочетаніе воззрНЬній, каковаго въ надлежащей 
форм-fc пока еще не имѣется. Болѣе двухъ тысячелѣтій существуютъ 
элементы геометріи; но къ элементамъ всей области математики пришли 
развѣ только съ виду и лишь по имени, но не внутренне и не по су
ществу. Такіе элементы, даже и въ особой разработкѣ частностей, 
должны бы были образовать однородно сплавленную систему. Въ нихъ 
ариѳметическое и геометрическое должно бы было всегда находиться 
на своемъ мѣстѣ, и то, что изъ геометріи возможно свести къ чисто 
числомѣрной необходимости или къ законамъ общихъ количествен- 
ныхъ отношеній, не должно бы было излагаться, какъ будто бы то 
были спеціально геометрическія истины, путемъ геометрическимъ, 
в-ъ сплетеніи съ геометрическими образами, на манеръ ли старо- 
французскій или по новомодному. Элементы Эвклида, какъ по своей 
логической формѣ, такъ и по систематической, негодны бол^е къ 
употребленію, если мы хотимъ быть въ соотвѣтствіи съ мыслію о 
дѣйствительныхъ элементахъ, или, лучше сказать, принципахъ всей 
математики. Сверхъ того, принципы, понимаемые въ смыслѣ сово
купности характеристичныхъ основныхъ истинъ, должны содержать 
лишь то, что въ извѣстной области знанія составляетъ исходный 
пунктъ или результатъ примитивнаго рода, и вь сравненіи съ ч*і>мъ 
все остальное есть какъ бы черная работа. Всякое новое направле- 
ніе знанія, для котораго еще не было найдено руководящаго ос
новнаго понятія, должно быть разсматриваемо, въ силу своей о со 
бенности, какъ принципіальный поб^гъ. Іакъ  наприм., непрерывное 
измѣненіе величинъ, слѣдовательно,представленіе объ ихъ постепенно 
совершающемся возрастаніи и убываніи съ теченіемь времени, слу
жить выдающимся основнымъ понятіемъ высшей математики и вмѣстѣ 
съ тѣмъ точкою приложенія для ея примѣненія въ механик^. Но 
эта же самая идея находитъ у^ке разнообразныя, хотя еще релье(ф>но 
не выдѣленныя приложенія въ теоремахъ и задачахъ низшей мате
матики, и действовала бы въ ней съ еще большею пользою, если
бы она вполнѣ сознательно была введена уже въ первыя простая 
основанія всего математическаго мышленія. По этимъ указаніямъ 
относительно формированія общихъ принциповъ математики можно 
судить о томъ, какой видъ должны бы были имѣть дѣйствительные 
элементы науки, и что въ наше время, не только сами по себѣ, 
но и относительно, они должны бы быть значительно шире, чѣмъ 
Эвклидовы были въ свое время и даже до новыхъ столѣтій вклю
чительно.
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Отсутствіе произведенія, въ которомъ принципы общей матема
тики были бы изложены въ указанномъ слитномъ и строго си- 
стематическомъ родѣ, составляетъ не малую помѣху при изученіи. 
Именно, въ настоящее время первое вступленіе въ обитель науки 
затруднено тѣмъ, что старый хламъ нѣкогда классическихъ начер- 
таній нынѣ не только крайне неудобенъ для употребленія, но и 
не соотвѣтствуетъ сознанію о натуральномъ способѣ мышленія. 
Эвклидъ, и еще въ большей мѣрѣ Архимедъ, дали искуственныя 
или даже хитроумныя доказательства готовыхъ результатовъ; но они 
не были непосредственными и настоящими учителями натѵральнѣй- 
шаго способа математическаго мышленія. Известно, что новое время 
прежде всего само должно было заново создать для себя методы 
открытія результатовъ и удобнѣйшіе пріемы изслѣдованія при по
средства руководяшихъ идей, дабы получить возможность идти 
далѣе на своихъ ногахъ. Но ухищренія Эвклидовской геометріи, въ 
дѣлѣ изученія просгѣйшихъ основаній, оказались не только не при
годными, а напротивъ образовали тормазъ, который только при 
особенно хорошихъ дарованіяхъ потому не вліялъ вреднымъ обра
зомъ, что болѣе опытный ученикъ усвоивалъ себѣ матеріалъ съ 
такихъ точекъ зрѣнія, при которыхъ въ нѣкоторой мѣрѣ имѣло 
мѣсто нѣкоторое подобіе натуральнаго мышленія и соответственное 
претвореніе представленій.

19 3 . Ариѳметика и алгебра никогда не были начертаны, какъ 
элементы геометріи, въ такомъ основномъ произведеніи, которое, 
подобно эвклидовскому, признано бы было за образецъ. Этотъ фактъ, 
имѣющій мѣсто и донынѣ и, конечно, не такъ скоро устранимый, 
интересенъ постольку, поскольку онъ научаетъ, что новѣйшіе ма- 
теріалы, менѣе свойственные античному, или, по крайней мѣрѣ, гре
ческому духу, крайне туго поддаются приведенію въ систематиче
скую форму. Матеріальное обогащеніе и формальная строгость зна- 
нія находятся здѣсь въ обратномъ отношеніи. Такъ наприм. даже 
до сего времени не удалось строго доказать, на основаніи ясныхъ 
понятій, прост-Ьйшихъ правилъ касательно знаковъ дѣйствій. Такъ 
предложенію, что отрицательные знаки при умноженіи даютъ по
ложительный, доселѣ не дано вполнѣ удовлетворительнаго доказа
тельства. Зато вмѣсто этого самыя основныя понятія, по большей 
части, благодаря ложнымъ овеществленіямъ, затемнены, сдѣланы не
годными къ употребленію, а въ послѣднее время запутаны даже до ми- 
стификаціи. 'Гакъ, смыслъ знаковъ дѣйствій прежде всего былъ иска- 
женъ измышленіемъ отрицательныхъ чиселъ или даже величинъ, такъ 
что послѣднимъ поколѣніямъ осталось сдѣлать только шагъ далѣе въ 
этомъ ложномъ направленіи, и къ отрицательному тотчасъ же съ успѣ-
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хомъ присоединилось мнимое, какъ самостоятельно овеществленная 
действительность, и кромѣ простыхъ знаковъ дѣйствій получило ми
стическое бытіе даже й противорѣчащее сочетаніе двухъ совершенно 
разнородныхъ знаковъ, именно квадратнаго корня изъ отрицатель- 
наго, между тѣмъ какъ критическій періодъ Лагранжа подобныя 
крайнія требованія оставлялъ безъ вниманія. Какую путаницу по
вели за собою (какъ упомянуто о томъ въ § 183) эти, возобнов- 
ленныя главнымъ образомъ Гауссомъ, искаженія логической формы 
математическихъ основныхъ мыслей, это можетъ показать во всемъ 
объемѣ только будущій историкъ, въ контрастѣ съ позднѣйшею 
оолѣе свѣтлою эпохою. Въ этихъ грѣхахъ мы пока только усмат- 
риваемъ подтвержденіе тому, что ариѳметика и алгебра, въ своихъ 
принципіальныхъ основаніяхъ, отнюдь не получили еще достаточно 
строгой формы, не говоря уже о томъ, что до образцоваго имъ 
еще далеко. Нашъ трудъ о Новыхъ основаніяхъ преслѣдуетъ прежде 
всего высшія, къ расширенію науки служашія цѣли, а рядомъ съ 
этимъ даетъ мѣсто и необходимымъ указаніямъ къ возстановленію 
полной ясности основъ и элементарныхъ исходныхъ пунктовъ. 
Но необходимо этого рода фундаментальнымъ указаніямъ для 
частныхъ отдѣловъ математики дать ходъ въ подлежащихъ учеб- 
никахъ.

Въ виду сказаннаго, съ такъ называемою низшею математикою 
и съ тѣмъ, что принято изучать въ такихъ учрежденіяхъ, какъ 
гимназіи и реальныя школы,— если говорить о такъ сказать класси- 
ческихъ резюме въ систематической формѣ и въ формѣ учебни- 
ковъ, — дѣло обстоитъ крайне плохо. Единственная бол"ѣе извест
ная попытка создать, по крайней мѣрѣ, въ геометріи новѣйшую 
замѣну Эвклидовскихъ Элементовъ, именно Элементарная геомет- 
рія Лежандра, несмотря на большія достоинства и на относитель
ную пригодность этой книги, все-таки только показала, что на 
зарѣ 19 столѣтія опытъ свода элементовъ чистой геометріи не могъ 
не оказаться черезчуръ античнымъ, и по формѣ и матеріалу ни
сколько устарѣлымъ. Посл-fe Лежандра не явилось ничего такого, 
что заслуживало бы упоминанія, а скреіциваніе прежняго матеріала 
съ новыми опытами и добавленіями, особенно же съ проэктивною, 
въ сущности созданною Понсле, геометріею, сплошь дѣйствовало 
разрушительно. Благодаря такому произвольному смѣшенію разно
р одн ая  матеріала, обученіе именно геометріи сдѣлалось еще болѣе 
шаткимъ, чѣмъ оно было прежде, а въ безчисленномъ множествѣ 
учебниковъ, безпрестанно появляющихся на рынкѣ и тотчасъ же 
исчезающихъ, можно видѣть еще большее подтвержденіе все рас
тущему разстройству.
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Потому, для изученія предмета и теперь почти безразлично,, 
гдѣ искать элементовъ низшей математики. Относительно учебни- 
ковъ, во всякомъ случаѣ, можно бы было оставить дѣло на гіро- 
изволъ судьбы; ибо разница между вреднымъ и полезнымъ въ ни- 
зинахъ этой области не особенно велика. Но вообще можно- 
допустить, что обработка элементовъ тѣмъ хуж е, когда ихъ вы- 
краиваютъ для собственно ученыхъ школъ, а дѣлается это лицами, 
получившими образованіе по латинской и греческой выкройкѣ или, 
лучше, по современнымъ ея обрывкамъ. Сюда присоединяются, ко
нечно, и тѣ безобразія, источникъ которыхъ въ школьно-ремеслен
ной ограниченности, въ педагогическихъ причудахъ и въ взвинчен
ной школьной педантичности. Убѣждены же, наприм., иные глубоко
мысленные и заучившіеся мучители мальчишескихъ головъ, что 
дѣло совсѣмъ не въ усвоеніи знанія, но что единственная цѣль. 
ученья —  упражненіе ума. Если на почвѣ такихъ воззрѣній, слѣдуя 
которымъ можно бы было, во всякомъ случаѣ, замѣнить математику 
шахматною игрою, многому не научишься, и если и учебники при. 
такомъ направленш оказываются просто практическими, то за то въ 
этомъ можно видѣть указаніе, что найти что-нибудь относительно 
лучшее можно только въ такихъ сферахъ, которыя ближе стоятъ 
къ новѣйшей жизни и духу. Въ самомъ дѣлѣ, не безъинтересно- 
видѣть, что литература учебниковъ, выходящая изъ щколъ поли- 
техническаго рода и расчитанная на такія ѵчрежденія, выказала: 
больше практическая искуства и находчивости въ изложеніи и- 
обученіи. Равно и военныя школы, съ своими пріемами и учебною 
литературою, въ болыпинствѣ случаевъ, не такъ отстали, какъ гим- 
назіи и университеты.

194. Насколько ѣда служитъ не для угіражненія зубовъ въ. 
жевань-fe, настолько же и усвоеніе знанія не должно имѣть цѣлью 
гимнастическую дрессировку органа разума. Если кто думаетъ, что- 
все дѣло въ упражненіи жевательныхъ органовъ, то пусть себѣ 
жуетъ сколько угодно, и не мало найдется несчастныхъ, которые 
добровольно, либо по принужденію, будутъ подражать его жвачкѣ; 
но пусть онъ не думаетъ, чтобы школьныя безсмыслицы могли слу
жить образцомъ для практическихъ соображеній. И подобная ум
ственная жвачка — злѣйшій врагъ истинной и высшей учености, 
ибо цѣль изученія науки состоитъ именно въ познаніи ея послѣд- 
нихъ, теоретически и практически интереснѣйшихъ результатовъ. 
Низшія ступени — лишь средства для достиженія болѣе высокихъ 
и высшихъ. Занимающійся, если онъ хочетъ слѣдовать этому 
основоположенію, долженъ какъ можно скорѣе поканчивать съ со
временными низинами математики, по формѣ не представляющими
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иичего привлекательная, и ни на ариѳметикѣ и алгебрѣ, ни на 
ѵгеометріи не останавливаться долѣе чѣмъ нужно. Главное, что 
слѣдуегъ имѣть въ виду, это — изученіе необходимѣйшихъ теоремъ 
и пріемовъ. Здѣсь ч-Ьмъ короче выборъ необходимая, тѣмъ лучше. 
Нужно именно пользоваться только тѣмъ матеріаломъ, который 
дѣйствительно можетъ служить для возведенія зданія, и отбрасы
вать, какъ безполезный хламъ и нестоющія вниманія бездѣлушки, 
все, что пристегивается кромѣ того и чему нерѣдко придаютъ не
подобающее значеніе. Никогда не слѣдуетъ забывать, что основы 
нужны только для того, чтобы, опираясь на нихъ, подняться выше, 
и даже до посл-ѣднихъ предѣловъ возможной высоты.

При такомъ воззрѣніи на математическія штудіи, въ концѣ кон- 
цовъ, точкою зрѣнія мѣрила является даже не математика сама по 
« б ѣ ,  въ своей изолированности, но какъ механика и физика составля- 
ютъ первую действительность природы, то объ ихъ потребностяхъ 
прежде всего слѣдуетъ позаботиться. Съ точки зрѣнія практики, 
въ этомъ нѣтъ ни малѣйшаго сомнѣнія; но и чистые интересы об- 
разованія, коренящіеся въ строгомъ міровоззрѣніи, должны въ 
употребленіи математики для объясненія устройства природы видеть 
■лучшій плодъ чисто отвлеченнаго познанія, которое иначе терялось 
бы въ умозрѣніяхъ. Цѣнность теоріп чиселъ въ узкомъ значеніи 
этого слова потому такъ ничтожна, что свойства чиселъ, которыми 
занимается эта нынѣ столь излюбленная университетами вѣтвь ма
тематики, не имѣютъ почти никакого отношенія къ свойствамъ 
вещей и къ проблемамъ объясненія природы. Пожалуй, ради удов
летворения умственной потребности въ ознакомленіи съ некоторыми 
теоремами о составѣ чиселъ, можно бы было некоторые результаты 
этого рода умозрѣнія ввести въ первые элементы. Такимъ образомъ, 
къ излишнимъ свойствамъ фигуръ прибавились бы еще нѣкоторыя 
лишнія отношенія чиселъ, и бѣда была бы не особенно многимъ 
•больше, чѣмъ и злоупотребленіе греческою манерой, которая, не 
будучи въ силахъ далеко уйти съ обычною мѣркою математики или 
скорѣе, просто геометріи, даже ударилась въ чистую спекуляцію. 
Еслибы античная точка зрѣнія носила въ себѣ уже далѣе веду- 
щія примѣненія къ природѣ, то такое спекулятивное вырожденіе 
математики у древнихъ не имѣло бы мѣста, а качества основныхъ 
ироизведеній, даже все систематическое изложеніе и въ логиче- 
скомъ смыслНэ получило бы иной характеръ. Столь искуственный 
-продуктъ, каковымъ было произведете эпохи перваго Александризма 
или, другими словами, Элементы Эвклида, по крайней мѣрѣ, что 
касается ихъ вычурнаго плана, заканчивающаяся пятью правильными 
тѣлами, такой продуктъ былъ бы невозможенъ. Тогда выработали



бы болѣе высокое понятіе о теоріи, нежели понятіе, полагающее 
ея достоинство въ удаленіи отъ дѣйствительности и въ витаніи въ 
узкихъ рамкахъ чисто формальныхъ представленій человѣческаго 
духа. Мы, уже фактически вышедшіе изъ этого узкаго круга, 
умѣемъ извлечь слѣдствія изъ этого факта и для опредѣленія 
цѣнности этихъ элементовъ науки, и не хотимъ сбивать съ толку 
начинающихъ ложною оцѣнкою объема этихъ элементовъ и услу
ги, какую они должны оказать.

Эстетическое удовлетвореніе духа изысканнымъ и логически 
вполнѣ безукоризненнымъ сочетаніемъ научнаго ц-клаго именно въ 
математическихъ элементахъ нын'Ь всего мен'Ье можно получить, и 
такимъ образомъ устраняется и это основаніе взяться за основы 
математики ради ихъ самихъ. Скорѣе, слѣдуетъ посмотрѣть, какимъ 
образомъ можно опереться на нихъ при возможно меньшемъ трудѣ 
и неудобствахъ. Итакъ, наприм., въ ариѳметикѣ и алгебрѣ нужно 
покончить съ такъ-называемыми семью дѣйствіями, въ буквенному 
обобщеніи, а затѣмъ и съ уравненіями первыхъ двухъ степеней,, 
включая и пропорціи, покончить въ такомъ родѣ, чтобы освоиться^ 
съ основными понягіями, пріемами и главными средствами для рѣ- 
шенія задачъ, доказательства же усвоивать собѣ лучше въ формѣ 
натуральнаго развитія сложнаго изъ простѣйшихъ составныхъ ча
стей. При подобномъ изученіи нужно пока мириться со всѣми по
мехами, какія могло бы внести обычное безразсудство въ соотвѣт- 
ственномъ расширеніи основныхъ понятій и связанное съ этимъ не
ожиданное столкновеніе съ чужимъ сужденіемъ: ибо строгаго от
чета относительно подобныхъ переходовъ и обобщеній пока еще 
не имѣется. А критическое изслѣдованіе подобныхъ сомнительныхъ 
вещей въ настоящее время завело бы слишкомъ далеко и потребо
вало бы слишкомъ тонкихъ логическихъ изысканій, чтобы можно 
было такое занятіе рекомендовать начинающимъ. Еслибы сушество- 
валъ строго образцовый учебникъ, то учащійся не встрѣтилъ бы 
никакихъ помѣхъ и благополучно миновалъ бы всѣ окольные пути. 
Но самый господствующій ходъ идей настолько испорченъ во всѣхъ 
направленіяхъ и эта испорченность настолько вкоренилась, что кри
тическое очищеніе должно стать работою, какою начинающій не 
можетъ обременять себя, не упуская при этомъ изъ виду главной 
своей цѣли.

■ 195. Если сравнить состояніе алгебры съ состояніемъ геометріи, 
то первая, правда, мало имѣетъ античной строгости, господствую
щей у древнихъ геометровъ; зато ея натуральная форма ближе 
подходитъ къ натуральному развитію истинъ, нежели теорія про
странства, страдающая такимъ множествомъ странностей и въ спо-
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собѣ распред-ѣленія матеріала, и въ способахъ доказательству Если 
оставить въ сторонѣ недостатокъ строгаго опред-Ъленія основныхъ 
понятій и соответствующей связи цѣлаго, то разрозненныя ученія 
ариѳметики и алгебры все-таки имѣютъ сносный видъ и напечатлѣ- 
ваются въ умѣ, не оказывая неестественнаго принужденія. Именно, 
веденіе доказательствъ путемъ естественнаго развитія истинъ есть 
великое преимущество; ибо при этомъ способа каждый малѣйшій 
операціонный щагъ, какъ скоро онъ сдѣланъ, тотчасъ же является 
и оправданнымъ, и не нуждается въ какомълибо особомъ напут- 
ствіи разрозненными и искуственно оснащенными доказательства
ми. Нѣчто подобное было бы возможно и въ геометріи, еслибъ 
ее съ самаго начала разсматривали какъ натуральное, постепенно 
прогрессирующее оперированіе съ пространственными элементами, 
а отдѣльныя выдающіяся истины выставляли бы какъ бы некоторые 
остановочные пункты на пути развитія. Въ такомъ разѣ частные ре
зультаты обезпечивались бы надежностью каждаго малѣйшаго ша
га, который приходилось бы дѣлать на пути къ нимъ, и имѣлось 
бы то преимущество, что каждое воззрѣніе, важное или неважное, 
выступало бы въ непосредственномъ тѣснѣйшемъ сочетаніи съ сво- 
имъ доказательствомъ или, лучше сказать, съ своею порукою.

Приэтомъ особенно выигрывала бы наглядность, а отсутствіе ея 
натуральнаго посредства теперь въ оольшинствѣ случаевъ даетъ себя 
знать. Опредѣленія выходили бы, преимущественно, генетическими 
и построяющими, т.-е. это были бы образы, которые должно вы
делять изъ многообразія представлений и снабжать особымъ име- 
немъ, дать имъ действительно возникнуть въ мысляхъ и такимъ обра
зомъ обнаружить, вмѣстѣ съ тѣмъ, ихъ возможность. Но и слож- 
нѣйшія истины вытекали бы изъ нанизанныхъ въ рядъ составныхъ 
кусковъ съ такою очевидностью, что съ ними легко было бы согла
ситься, не чувствуя болѣе ни принужденія, ни навязыванія,— недо- 
статковъ, за которые даже иныя хорошія головы сѣтуютъ именно 
на геометрію.

Но какъ мы должны брать вещи такъ, какъ онѣ есть, то изъ 
представленія о томъ, что было бы возможно при другомъ способѣ 
обработки, можемъ извлечь для себя только слѣдуюіцую выгоду. А 
именно, будемъ принципіально стремиться хотя къ тому, чтобы 
сколько-нибудь сгруппировать матеріалъ, какой даютъ учебники, въ 
какой бы ненатуральной формѣ онъ ни былъ преподносимъ, и за 
неимѣніемъ искусно исполненной примѣрной работы, которая пре
следовала бы ту же цѣль, будемъ давать перевѣсъ натуральнымъ 
точкамъ зрѣнія, къ какимъ духовная деятельность склоняется сама 
собою, и безъ особыхъ указаній. Такая натуральная самопомощь,
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обыкновенно съ большою ловкостью исполняемая хорошо одаренны
ми математическими головами, подъ силу даже и посредственности, 
хотя, конечно, только приблизительно; нужно только, чтобы было 
распространено воззрѣніе, что всякое искуственно перевернутое вверхъ 
дномъ и взвинченное сочетаніе должно оставлять безъ вниманія. 
Тогда отдѣльныя значительныя теоремы будутъ выступать насколько 
возможно просто, будутъ натурально сгруппированы и соединены въ 
формѣ единаго развертывающагося ряда. Напримѣръ, изъ элементовъ 
плоской геометріи сперва должно покончить съ углами, измѣреніем ь 
угловъ и съ параллельными, затѣмъ перейти къ опредѣленію тре
угольника по его элементамъ, къ угламъ, вписаннымъ въ кругѣ и 
описаннымъ, включая и касательныя, затѣмъ коснуться измѣренія 
площадей фигуръ, включая и кругъ, и наконецъ перейти къ столь 
важному ученію о зависимости длины линій отъ угловъ, причемъ 
сначала обнаружится лишь частный случай пиѳагоровой теоремы, 
но при этомъ выступитъ и необходимость собственно тригонометріи 
съ ея главнымъ вспомогательнымъ понятіемъ синуса. Въ самомъ дѣлѣ. 
преимущественно такъ называемыя круговыя функціи играютъ въ 
кругѣ такую же роль, ни болѣе и ни менѣе, какъ и всякій самъ 
по себѣ разсматриваемый уголъ, и высшее значеніе геометріи именно 
въ томъ и состоитъ, чтобы служить посредствующею ступенью для 
количественнаго перехода отъ различія направленій къ линейнымъ 
протяженіямъ, такъ чтобы взаимная зависимость обѣихъ этихъ не- 
однородныхъ величинъ могла быть численно опредѣляема. Кстати 
замѣтить, отсюда же объясняется и размѣръ роли, какую пиѳаго- 
рово соотношеніе между сторонами прямоугольнаго треугольника 
играетъ во всей математикѣ. Значеніе этой теоремы— въ томъ, что 
ядро ея включаетъ переходъ отъ угловой величины къ зависящему 
отъ нея отношенію линій.

Въ дополненіе къ этому примѣрному указанію нужно еще отно
сительно способа усвоенія присовокупить, что о какомъ-нибудь взвин- 
ченномъ опредѣленіи угла такъ же мало слѣдуетъ заботиться, какъ и
о какой-нибудь гипергеометрической теоріи параллелей. Вопросъ 
здѣсь просто въ томъ, имѣется или нѣтъ естественное понятіе о 
вещи. Искуство подъискиванія простаго и правильная словеснаго 
выраженія для какого-либо вѣрнаго отграниченія мысли не всегда 
легко; но не должно видѣть помѣхи въ томъ, если взвинченный 
способъ выраженія учебника нельзя замѣнить избраннымъ и совер- 
шеннымъ. Пока довольно и того, если правильно представляютъ 
дѣло и мыслятъ. Поэтому нечего утруждать себя уродливыми измы- 
шленіями за или противъ истины, что параллельныя не пересека
ются, а непараллельныя пересѣкаются. Линіи, имѣющія одинаковое
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інаправленіе и потому не образующія никакого угла, точно также 
какъ и линіи, имѣющія въ той же плоскости неодинаковое направ- 
леніе и потому образующая уголъ, суть основныя воззрѣнія, сами 
по се б'}, удовлетворительныя, и хотеть содержапіе этихъ воззрѣній 
словесно формулировать вдвойне и затѣмъ для каждаго основнаго 
воззрѣнія еще особо доказывать яко бы вторую составную часть зна- 
читъ возвращаться къ логическимъ промахамъ древности. Эти не- 
сложныя воззрѣнія относительно равенства угловъ, образуемыхъ 
параллельными, можно получить самымъ простымъ образомъ чисто 
изъ понятія о тождестве направленій, и отсюда легко видеть, что 
въ геометріи натуральный путь и заключенія изъ основныхъ поня
тий, въ противоположность взвинченнымъ концепціямъ, доставляютъ 
большое облегченіе.

Кстати заметить, здравый математическій умъ никогда еще 
не сомневался въ истине теоремъ о параллеляхъ. Въ послѣднемъ 
основаніи, и для насъ, всегда ясно видѣвшихъ, что было неясно 
спорящимъ, вопросъ о параллельныхъ всегда былъ вопросомъ мате
матической логики, и следовательно относится только къ свойству 
доказательствъ и къ тому, что при этомъ натуральнее и целесо
образнее должно сделать аксіоматическимъ исходнымъ пунктомъ. 
Но сомневаться, какъ профессоръ 1 ауссъ, въ самомъ пространствен- 
номъ отношеніи вещей и тщетно стараться заменить его другим ь 
представленіемъ —значить поступать противно здравому смыслу, и 
противъ подобныхъ явленій мы никогда не откажемся противопо
ставлять нашъ діагнозъ относительно математическихъ сумасбродствъ.

При изученіи можно избегнуть лишняго труда и колебаній, если 
следовать нашему и подобнымъ діагнозамъ даже тамъ, где, какъ 
при первомъ самовведеніи въ эту область, еще нельзя надлежаще 
оценить наши прямыя подробныя основы и характеристики.

196. Такъ какъ меровыя определенія геометрическихъ протя- 
женій, въ конце концовъ, составляютъ главную цель всей этой 
■области, то, во избежаніе безполезныхъ трудовъ въ этомъ на- 
правленіи, следовало бы съ самаго же начала проложить тотъ на
туральный путь, какой иначе является почти только въ высшей гео- 
метріи. Не должно пугаться, что придется тотчасъ же определять 
величины накопленіемъ неограниченно-малыхъ единицъ меры, и по
тому напримеръ объемъ фигуры составлять изъ элементовъ, у кото
рыхъ все или некоторыя измеренія разсматриваются сначала какь 
весьма малыя и притомъ еще такъ, чтобы эта малость могла неогра
ниченно приближаться къ нулю. Такимъ образомъ мы повели бы 
дело не только въ смысле логически законной методы Кавальери, 
.но и действовали бы следуя натуральному и во многихъ случаяхъ
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неизбежному въ изысканіяхъ принципу, давно уж е признанному въ 
геометріи кривыхъ, гдѣ онъ искаженъ только благодаря отсутствік> 
строгой логики неограниченно малаго. Какъ скоро послѣдняя бу
детъ упорядочена въ такомъ смыслѣ, о какомъ мы говорили въ 
§ 138 , тогда не можетъ быть даже и рѣчи о томъ, будто-бы операціи 
съ неограниченно малыми элементами величинъ имѣютъ какой-либо не
достатокъ и не вносятъ такой строгой очевидности, какою мы обла- 
даемъ въ непосредственныхъ пріемахъ съ цѣлыми и опредѣленными 
величинами и частями величинъ. Нелогичность и абсурдность без- 
конечно-малаго уж е будетъ этимъ устранена, а въ ней одной и весь 
грѣхъ логической неточности.

Введеніе неограниченно малаго въ первыя основанія геометріи 
соответствуешь натуральному требованію мышленія и, сверхъ того, 
содѣйствуетъ возстановленію доселѣ недостававшаго единства ме- 
тодовъ въ низшихъ и высшихъ областяхъ математики. Естествен
ность разложенія величинъ и формъ на такія малыя составныя ча
сти, которыя позволяютъ познать правила сложенія и измѣненія, 
есть средство, къ которому умъ приходитъ совершенно непроизволь
но и прежде всякихъ другихъ пріемовъ. Мѣрить можно лишь еди
ницами мѣры, и когда рѣчь идетъ о нѣсколькихъ измѣреніяхъ, то 
нужно сначала обратить вниманіе только на одно, и слѣдовательно 
совершить отдѣленіе разсматриваемыхъ протяженій. Но о нѣсколь- 
кихъ измѣреніяхъ рѣчь идетъ не только въ случаѣ поверхностей и 
тѣлъ, но и при изслѣдованіи хода кривыхъ линій, и здѣсь это при
ведете къ неограниченно малой единицѣ мѣры служитъ для того, 
чтобы сдѣлать удобопонятными длины какъ такія, отвлекаясь отъ 
измѣненія направленія. Эти малые, почти прямые элементы играютъ 
здѣсь, слѣдовательно, подобную же роль, какъ и линіеобразные 
параллелограммы или параллелопипеды при опредѣленіи поверхностей 
и объемовъ. Но эта натуральная метода потому логически вполн-fe 
удовлетворительна, что она разъ навсегда позволяетъ установить, 
что подобное приближеніе неограниченно, и такимъ образомъ со
единяешь строгость метода истощенія древнихъ съ естественностью 
непроизвольнаго движенія мыслей, а къ тому еще и съ чрезвычай
но краткими заключеніями.

Впрочемъ, и въ низшей геометріи есть случаи, въ которыхъ хотя 
этотъ натуральный путь такъ или иначе и прикрываютъ, но факти
чески и по существу дѣла обойти его не могутъ. Напримѣръ, приш
лось бы выкинуть изъ элементарной геометріи нахожденіе длины 
окружности круга или сравненіе объемовъ конуса, цилиндра и шара, 
если бы не желали употреблять въ дѣло неограниченно малыхъ эле
ментовъ. И древняя геометрія должна была,— правда, неумѣло,— one-
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рировать съ ними, и всякое дѣленіе въ методѣ истощенія имѣло- 
этотъ смыслъ. Поэтому, н ітъ  никакого основанія не допускать въ 
начатки математики тѣхъ естественныхъ облегченій, какія должно 
признать за лучшій путь въ задачахъ болѣе трудныхъ и высшихъ. 
Изгнаніго подлежать, скорѣе, гѣ несообразности въ дифференціаль- 
ныхъ понятіяхъ, какія пошли въ ходъ съ легкой руки .Лейбница.

Замѣтимъ еше, что употребленіе малыхъ составныхъ частей въ 
качествѣ единицъ мѣры ведетъ еще далѣе и къ большимъ сокра- 
щеніямь, нежели это дозволяла прежняя роль ихъ въ качествѣ 
просто вспомогательныхъ величинъ. 1 акъ какъ измерять можно 
каждою единицею, по крайней мѣрНЬ, мысленно, то можно предпо- 
ллгдть и единицу м^ры неограниченно мдлою, я отсюда получается 
та выгода, что всѣ остатки, какіе могутъ оставаться при измѣре- 
ніи, можно также дѣлать неограниченно малыми и такимъ обра
зомъ получить простѣйшее представленіе о неограниченной точности 
истощенія данныхъ величинъ. Подооный пріемъ годится для все- 
возможныхъ величинъ и потому можетъ быть превосходно при- 
способленъ и къ аналитическимъ предстявленіям ь о постепенном ь 
измѣненіи величинъ и объ ихъ някопленш изъ произвольно мзлыхь 
элементовъ. Такимъ путемъ низшая математика и анализъ перемѣн- 
наго получаютъ общій исходный пунктъ, так ь что не только съ 
самыхъ первыхъ шаговъ облегчается и сокращается изученіе пред
мета, но и дѣлается существенно важный шагъ къ матеріально и 
методически цѣлостной системѣ однородныхъ принципов ь и элемен
товъ всей математики.

197. Движеніе есть необходимое средство къ наглядному уяс- 
ненію отношеній, которыя иначе, взятыя въ неподвижной формѣ, 
не могутъ дать живого пониманія, а часто и вообще никакого по- 
ниманія дѣла. Поэтому, уже съ самыхъ первыхъ шаговъ въ осно- 
вахъ геометріи надлежитъ прибегать къ непрерывному перем'Ьщешю, 
какъ къ средству изложенія, и систематическимъ примѣненіемъ 
этого великаго пособія, не стѣсняясь никакими сомнѣніями, можно 
необыкновенно облегчить себѣ путь. Приэтомъ само собою разу
меется, что движеніе еще не играетъ здѣсь форономической роли, 
т.-е. здѣсь не вводятся въ разсмотрѣніе опредѣленныя, предписан- 
ныя скорости. Здѣсь всегда р-ѣчь будетъ лишь о томъ, что путь 
отъ одного положенія до другаго проходится какъ нибудь, и какъ 
особыя предначертанія движенія могутъ подлежать изслѣдованію 
развѣ усмотрѣнія одновременности, слѣдовательно, въ сущности, 
одновременное фиксированіе отношеній положенія частей фигуръ. 
Итакъ, движеніе всегда имѣетъ здѣсь лишь значеніе непрерывная 
перехода изъ одного положенія въ другое. Только съ пополненіемъ



собственно геометріи чисто математически построяемымъ ученіемъ о 
движеніи приходится разсматривать и время какъ четвертое измѣ- 
реніе, и такимъ образомъ математика чистаго пространства завер
шается математикою и временно опредѣляемаго происхожденія об- 
разовъ. Чтобы подготовить это пополненіе изслѣдованія всей, отъ 
матеріи и силъ независимой, области, удобнымъ средствомъ пред
ставляется непремѣнное введете непрерывныхъ перемѣщеній въ пер- 
выя основанія геометріи, но не касаясь при этомъ понятія скорости. 
Но и помимо этой болѣе отдаленной цѣли, требующей согласова- 
нія всѣхъ частей системы, не слѣдовало бы пренебрегать движе- 
ніемъ, какъ легчайшимъ средствомъ самоудостовѣренія. Поэтому, 
чѣмъ непринужденнее оперировать съ этимъ средствомъ при про- 
извожденіи фигуръ и при доказательствахъ, тѣмъ болѣе мы об- 
легчимъ себѣ пониманіе и запоминаніе важнѣйшихъ представленіи 
и теоремъ.

То, что въ протяженіяхъ играетъ роль какъ движеніе, должно 
имѣть панданъ и въ случаѣ чиселъ и величинъ вообще. Это — из- 
мѣненіе, и чѣмъ скорѣе будетъ введенъ, тѣмъ лучше, такой спо
собъ представленія, въ силу котораго всЬ величины разсматриваются 
возникшими путемъ накопленія малыхъ частей. Какъ число нужно 
понимать какъ собраніе единицъ, такъ и непрерывную величину, 
если желаемъ надлежащимъ образомъ понять представляемое ею 
цѣлое, должно мысленно представлять какъ бы разделенною на 
части и, слѣдовательно, какъ результатъ наращенія частей. Счисленіе 
такихъ частей, которыя можно выбрать какъ угодно и неограни
ченно малыми, есть единственная ясная идея, посредствомъ кото
рой скученное однородное,—а это вообще и есть величина, всту
паешь въ соотношеніе съ непосредственно еще болѣе яснымъ по- 
нятіемъ числа въ собственномъ смыслѣ и притомъ цѣлаго. Туман
ное понятіе числа вообще, которое соответствовало бы некоторому 
данному значенію въ непрерывномъ ряду величинъ, не будучи вы
разимо въ цифрахъ, не можетъ быть оправдано основательнымъ 
изслѣдованіемъ. Такимъ образомъ, мы не только упростимъ воз
зри те на элементы ариѳметики, но пріобрѣтемъ вѣрный компасъ 
и для всѣхъ дальнѣйшихъ концепцій, какъ скоро исходнымъ пунк- 
томъ тотчасъ же примемъ, что, напримѣръ, понятіе ѵмноженія на 
дробь получаетъ ясный смыслъ не иначе, какъ если будемъ разу
меть подъ нимъ просто сочетаніе двухъ дѣйствій, именно умноже
ния и дѣленія. Вмѣсто этого доселѣ имѣютъ обыкновеніе разсмат
ривать дробь непосредственно какъ число въ родѣ цѣлой величины, 
тогда какъ она въ сущности означаешь ничто иное какъ дѣленіе 
на части одной или нѣсколькихъ единицъ. Но какъ въ дѣйстви-
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тельности всѣ дроби введеніемь достаточно малыхъ единицъ можно- 
оы было привести въ цѣлыя числа, то ясно, въ чемь дНЬло какъ 
относительно гуманнаго понятія числа, которое представляло бы 
непрерывную величину, такъ и относительно соответственная не- 
возможнаго понятія о непрерывномъ интерполированіи ряда чи- 
селъ. Здѣсь надо видѣть просто игру тѣхъ поспѣшныхъ сочини- 
тельствъ и овеществленій, къ какимъ новѣйшіе изслѣдователи, — и 
на этотъ разъ не по примѣру древнихъ, но въ противополож
ность бол-ѣе строгимъ античнымъ способомъ представленія, при
шли вслѣдствіе поверхностнаго пониманія совпаденій схематизма 
вычисленій.

Всякая величина есть или именованная или чистая числовая ве
личина. Третьяго быть не можетъ, а отсюда слѣдуетъ, что пред- 
ставленіе всякихъ непрерывныхъ величинъ должно приводить къ 
наглядному типу, т.-е. къ протяженіямъ, ибо числа сами по себі; 
не даютъ никакого объясненія сущности непрерывности. Но если 
отвлечься отъ подобнаго объясненія, то сведеніе всякаго представ- 
ленія о нѣкоторомъ количественномъ отношеніи къ д'Ьйствитель- 
нымъ числамъ будетъ послѣднимъ требованіемъ, которому всегда 
можно отвечать, по крайней мѣрѣ, съ неограниченнымъ прибли- 
женіемъ. Такимъ путемъ алгебра и анализъ становятся не только 
обобщеніемъ ариометики, но и средствомъ для представленія вся
кихъ дѣйствительныхъ числовыхъ и количественныхъ отношеній, 
какія можно разсматривать и разлагать, во-первыхъ, въ простран- 
ственныхъ и временныхъ величинахъ, а зат'Ьмъ и въ матеріальныхъ 
и механическихъ. Анализъ можно бы было назвать алгеброю пере- 
мѣнныхъ, ибо разница въ посл'кдовательномъ переход^ отъ низ- 
шаго исчисленія къ высшему, въ сущности, состоитъ въ томъ, что 
въ послѣднемъ нѣкоторыя величины представляютъ вм-ѣстѣ съ тѣмъ 
неограниченное число значеній или, взявъ точку зрѣнія шире, весь 
ходъ мыслимаго изм-ішешя. между гі;мъ какъ рядомъ съ этимъ* 
измѣненіемъ другія величины сохраняютъ постоянно одинаковое 
значеніе. Но чтобы перейти въ эту высшую область, нуженъ не 
столько обширный матеріалъ подготовительныхъ знаній изъ низшей 
области, сколько привычка къ новымъ методическимъ основнымъ 
представленіямъ, каковыя, по нашему мнѣнію, безусловно должны 
быть введены уже въ первыя основанія математики. Болѣе спеку- 
лятивныя тонкости алгебры можно смѣло оставить безъ вниманія; 
ибо все, что въ этой области имѣетъ практическое значеніе, все, 
чѣмъ постоянно приходится пользоваться въ приложеніяхъ, огра
ничивается уравненіями первой и второй степени и, само собою- 
разумѣется, еше представленіемь объ общей возможности прибли-
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зительнаго численнаго рѣшенія всякихъ уравненій по способу си
стематизированной методы послѣдовательныхъ подстановокъ.

198. Учебники высшаго анализа въ нѣкоторыхъ существенныхъ 
направленіяхъ разработаны значительно лучше, чѣмъ курсы низшей 
математики. Здѣсь нельзя оставлять на произволъ судьбы, какого 
рода руководствами пользоваться. Дифференціальное и интеграль
ное исчисленія, подъ обычнымъ у французовъ заглавіемъ курса ана
лиза, действительно разработаны у нихъ со вкусомъ. Въ удовле- 
твореніе потребностей Парижской Политехнической Школы появи
лись частію сносныя, частію же прямо хорошія работы. Великія 
школьныя учрежденія первой революпіи, изъ коихъ какъ бы по 
традиціи вышла Политехническая Школа, которую впослѣдствіи все 
болѣе и болѣе уродовали, учрежденія эти, не только общимъ сво- 
имъ духомъ, но также благодаря и тому, что имъ посвящали свои 
■силы такіе мужи, какъ Монжъ и столь рѣдкій геній, какъ Лагранжъ, 
установили преданіе, котораго не могъ вконецъ уничтожить даже 
регрессъ нѣсколькихъ поколѣній. Въ своихъ образцовыхъ произве- 
деніяхъ Лагранжъ далъ анализу и механикѣ столь изысканную форму, 
какой дотолѣ они никогда не имѣли. Обширныя произведенія Эй
лера, дотолѣ пользовавшіяся наилучшею репутаціею у всѣхъ, кто 
стремился къ болѣе глубокому изученію предмета, должны были 
отойти на второй планъ. Этотъ толчокъ къ лучшему продолжалъ 
действовать во французской школѣ, хотя и съ меньшею силою. 
Для обыкновенныхъ потребностей обученія должны были изгото
вить курсы, въ которыхъ старыя привычки приведены были въ связь 
съ новою формою, и индивидуальная оригинальность Лагранжевскаго 
хода мыслей въ нихъ въ значительной мѣрѣ была утрачена.Кажется, 
это—неизбежная судьба всѣхъ великихъ твореній; но въ этомъ 
частномъ случаѣ извиненіемъ могло служить то, что въ образцѣ, по 
крайней мѣрѣ, отчасти не обращалось вниманія на удобства обычнаго 
знакоположенія, равно какъ и на общія требованія наглядности. 
Лагранжева теорія аналитическихъ функцій и соотвѣтствующія лек- 
ціи о функціонномъ исчисленіи хотя еще и теперь служатъ лучшими 
•основами для изученія дифференціальнаго и интегральнаго исчи- 
сленій вмѣстѣ съ ихъ приложеніями къ геометріи и механикѣ, но 
еще и нынѣ исключительно имъ присущую строгость сохраняютъ, 
жертвуя ей удобствами, съ какими, хотя и временно, связана обык
новенная дифференціальная нотація. Благодаря этому, позднѣйшимъ 
учебникамъ, несмотря на низшія качества обработки, легко было 
въ практик^ обученія занять то мѣсто, какое иначе должно бы 
было принадлежать твореніямъ этого генія. Впрочемъ, во всякомъ 
случаѣ, творческія созданія, содержа слишкомъ много превосходна-
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го, — не для ремесленнаго изученія, а потому въ этомъ отношении 
всегда будетъ такъ, что заурядныя компиляціи придутся больше по 
вкусу толпе, которая желаетъ не мыслить, а просто ищетъ выучки 
Для заработка на хлѣбъ. Все-таки этотъ нисшій сортъ учебниковъ 
не могъ бы имѣть такого сбыта, еслибы въ классическихъ трудахъ 
болѣе обращали вниманія на потребности обученья, приноровляясь 
и по содержанию къ болѣе удобной системе обученія. Впрочем-!., 
будемъ довольны и тѣмъ, что, по крайней мѣрѣ, во Франціи кос
венное вліяніе Лагранжевской деятельности ощущается и въ позд- 
нѣйшихъ руководствахъ Политехнической Школы. Курсъ анализа 
Навье, хотя и просто—учебнику но учебникъ, обработанный не
обыкновенно тщательно и основательно. Хотя или, лучше, потому 
что онъ не изъ новѣйшихъ и следовательно не обезображенъ иными 
излишними и замысловатыми модными пустяками, онъ выгодно от
личается отъ новыхъ своихъ конкуррентовъ. Ъсть и другіе подоб
ные курсы Политехнической Школы, авторы которыхъ иногда при- 
надлежатъ къ знаменитымъ математикамъ, какъ наприм. курсъ Ш тур
ма; но здѣсь уже одно то обстоятельство, что по смерти автора 
исправленіе текста беретъ другой и даетъ неудовлетворительную 
редакпію, можетъ склонить вѣсы въ противную сторону. Книга Навье, 
непосредственно отвечавшая потребностямъ преподаванія и полу
чившая поэтому заглавіе Resume de lecons, появилась въ н Ьмецкомъ 
переводѣ, подъ именемъ Дифференціальнаго и Интегральнаго Исчис
лены, въ 4-мъ изданіи (Ганноверъ 1875 г.) и притомъ съ такими до- 
бавленіями переводчика, что даже любителю причудливыхъ модъ и 
игрушекъ, не исключая даже Іауссо-Римановскихъ построеній мни- 
маго, не остается желать ничего больше. Но самъ по себе текстъ 
Навье составленъ здраво и чуждъ неестественной взвинченности 
понимднія и искуственности изложснія, на что сплошь и рядомъ 
натыкаешься въ новейшихъработахъ, какъ наприм. въ Cours d’analyse 
Эрмита (Paris 18 73).

Весьма недурно, что немецкій переводъ курса Навье вышелъ но- 
вымъ изданіемъ и употребляется въ высшихъ техническихъ школахъ. 
Кому нужна немецкая книга, тому всего лучще взять курсъ 
Навье. Но кому французскій языкъ не представляетъ никакихъ 
п ом еху и кто пожелаетъ при этомъ воспользоваться и некото
рыми очевидными практическими выгодами, какъ наприм. прибав- 
.леніемъ краткаго repetitorium’a, тому большую пользу принесетъ 
новейшее изданіе Штурмовскаго курса. Каково его значеніе, какую 
эпоху и какую точку зренія онъ представляетъ, ближайшія указа- 
нія объ этомъ, равно и кое-что еще по характеристике этого курса 
см. въ нашихъ „Новыхъ основаніяхъи.
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199- Особыя качества новыхъ французскихъ ѵчебныхъ курсовъ- 
вышеуказаннаго рода, натурально, оставляютъ желать многаго, а 
именно они похожи не только на вс'Ь учебники, но и на всѣ иные 
полные трактаты въ этой области тѣмъ, что ни въ основѣ, ни в-ь 
выполненіи совсѣмъ не даютъ точной логики безконечно-малаго. 
Но этого и нужно было ожидать, такъ какъ даже Лагранжъ 
ограничился тѣмъ, что просто обошелъ понятіе неограниченно-ма- 
лаго, да и вообще ни одинъ изъ числа позднѣйшихъ немногихь 
образцовыхъ математиковъ не прилагалъ ровно никакихъ стараній, 
не говоря уже о стараніяхъ, которыя увѣнчались бы успѣхомъ, къ 
разрѣшенію разсматриваемыхъ трудностей. Коши, Гауссъ и Якоби 
занимались, вообще, только разработкою частностей, и имъ совсѣмъ 
не присуще было то чутье къ логическому и систематическо
му изяществу, которое повело Лагранжа дальше частныхъ во- 
просовъ и сдѣлало изъ него поборника античной строгости 
Даж е вообще имъ повсюду чуждъ былъ духъ і8-го столѣтія съ 
его логически просвѣтительнымъ направленіемъ; ибо легитимистъ и 
іезуитскій учитель Коши и ограниченный въ религіозномъ отно- 
шеніи, падкій до протекпій высокопоставленныхъ особъ и до чи- 
новныхъ титуловъ массонъ Гауссъ, поистинѣ, не являли собою 
типовъ въ смысл I; і8-го столѣтія. Якоби же, съ своею склонностью 
къ изслѣдованію частныхъ, изолированныхъ вопросовъ, чтобы не 
сказать просто отрывковъ научнаго цѣлаго, совсѣмъ не симпати- 
зировалъ такому законченному мышленію, какое находимъ у Ла
гранжа, и это въ немалой степени слѣдуетъ отнести на счетъ ра
совой особенности, хотя качество это, при высокихъ дарованіяхъ 
этой личности, и не могло вліять такъ неблагопріятно, какъ у со- 
временныхъ сильно ожидовленныхъ эпигоновъ, которые вконецъ 
утратили всякое чутье къ цѣлому, къ строгому обоснованію и къ 
ясной концеппіи понятій. Въ самомъ дѣлѣ, общій способъ разсмот- 
рѣнія и разработки вещей, коренится-ли онъ въ благопріятномъ 
духовномъ строѣ эпохи, или же слѣдуетъ ложному руководитель
ству племенныхъ и унаслѣдованныхъ склонностей, такъ или иначе, 
не остается безъ вліянія и на математику. Характеръ образа мы- 
шленія не можетъ расколоться такъ, чтобы регрессъ или застой 
въ одномъ направленіи совсѣмъ не оказывалъ вліянія на состояніе 
другаго, а потому вообще на 19-е столѣтіе слѣдуетъ смотрѣть 
какъ на время попятнаго движенія и въ формальной разработкѣ 
математики, и какъ на фазу изнеможенія логическаго и систе- 
матическаго духа. Предшествовавшій взмахъ, какъ онъ представ
ляется въ особенности Лагранжемъ, еще не вполнѣ достигъ 
цѣли, и такъ какъ не дано было ничего, что непосредственно.
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могло бы вести дальше, то естественно и послѣдовало движеніе 
вспять.

Этотъ регрессъ еще всего сноснѣе проявился въ методѣ, кото
раго обыкновенно придерживаются французскіе учебники. Правда, 
онъ отвергалъ превосходство и тонкость Лагранжевскаго способа 
воззрѣнія, но, по крайней мѣрѣ, не приводилъ къ чему либо худ
шему неточной Ньютоно-д'А ламберовской методы предѣловъ, съ 
которою во всякомъ случаѣ можно примириться, устранивъ лож 
ные ея элементы. Почти во всѣхъ курсахъ этого рода, не исклю
чая и курса ЬІавье, доказательства начинаются съ такъ называемыхъ 
конечныхъ разностей. Эти опредѣленныя разности, обыкновенно 
обозначаемыя большою дельтою, подлежатъ, по установкѣ формулъ, 
неограниченному уменыпенію, ибо онѣ, какъ говорится, при пере- 
ходѣ къ предѣлу — нулю исчезаютъ. При этомъ исчезновеніи оні> 
заменяются обыкновенными знаками дифференціала. Весь этотъ 
пріемъ болѣе или менѣе неточенъ, хотя и представляетъ попытку 
покончить съ выдумкою безконечно малаго. Въ самомъ д"ѣл'Ь, упо- 
мянутыя разности, отъ которыхъ здѣсь исходятъ, не могутъ сдѣ- 
латься тѣмъ, чѣмъ онѣ не были; ибо между ними и нулемъ въ 
строгомъ смыслѣ нѣтъ никакой середины. Разъ онѣ исчезли, то 
нѣтъ и никакого дифференціала. Поэтому для большей ясности 
слѣдовало бы эти малыя разности ввести тотчасъ же съ знакомъ 
дифференціала, указывая при этомъ только то, что этимъ малымъ 
разностямъ должно приписать свойство уменьшаться неограниченно 
до нуля. Въ этомъ свойствѣ и заключается сущность дифференціала, 
причемъ онъ есть ничто иное какъ просто нѣкоторая малая раз
ность. Въ такомъ разѣ вся эта мистическая возня съ актомъ ис- 
чезновенія, съ переходомъ къ предѣлу, или какъ хотите назовите 
эту воображаемую станцію передъ обращеніемъ въ нуль, или передъ 
строгимъ совпаденіемъ съ предѣломъ,— весь этотъ наборъ нелѣ- 
постей будетъ устраненъ, и уже символика такого заключенія сво
ею простотою не обнаружитъ никакой нелогичной двойствен
ности представленія. Во всякомъ случаѣ, въ исчисленіи конечныхъ 
разностей въ собственномъ смысл-fc, причемъ должно быть исклю
чено неограниченное уменьшеніе, для отличія должна быть принята 
и другая нотація; но чистое сумасбродство не приписывать въ диф- 
ференціальномъ исчисленіи этимъ малымъ величинамъ или отрѣзкамъ 
тотчасъ же свойства просто изображать собою произвол ьно малые эле
менты. Такимъ образомъ, этого рода исправленіе такъ называемой ме
тоды предѣловъ необходимо для приданія основнымъ выводамъ учеб- 
никовъ, въ нѣкоторой мѣрѣ, логической формы, и учащійся, чтобы 
оріентироваться, долженъ самъ озаботиться такимъ улучшеніемъ.

і 30
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Кардинальная ошибка методы предѣловъ уж е замечается у са
мого д ’Аламбера въ статьѣ «Дифференціалъ» въ Энциклопедіи, и, 
не смотря на это, постоянно снова и снова повторяется вотъ уже 
болѣе столѣтія. Она состоитъ просто въ томъ, что предѣлъ, соот- 
вѣтствующій случаю нуля, строго приравниваютъ частному диф- 
ференціаловъ и, слѣдовательно, думаютъ разрѣшить затрудненіе

уравненіемъ lim “  =  тогда какъ именно въ этомъ-то уравне-

ніи и содержится противорѣчіе и ложь. Лагранжъ, не допускавшій 
сюда понятія предѣла, тѣмъ не менѣе, во второмъ изданіи своей 
Теоріи функцій дѣлаетъ ту-же ошибку; ибо его производная у' 
есть ничто иное какъ точный предѣлъ, и тѣмъ не менѣе при 
сравненіи своего функціоннаго исчисленія съ дифференціальнымъ 
онъ дозволяетъ себѣ замѣну у' выраженіемъ -j~ , какъ слѣдствіе ко
личественная равенства обоихъ выраженій. Но уравненіе у' =  -jj-

на дѣлѣ то ж е самое что и lim =  -jrr, и оба невѣрны. Только

при одномъ предположеніи,—но оно не им-ѣетъ мѣста,—  были бы 
они правильны, именно еслибы было dy =  о и dx =  о. Но этого 
не можетъ быть, пока dy и dx остаются вообще величинами и диф- 
ференціальными элементами. Потому, правильное уравненіе будетъ 

у' =  lim -j~ . Ду тогда только имѣетъ смыслъ, когда это количе
ство не должно уменьшаться неограниченно; иначе оно уже не бу
детъ ограниченною малою разностью, и указаніе определенной ве
личины противорѣчитъ фактически предполагаемому произвольному 
уменьшение» до предѣла — нуля. Но въ такомъ разѣ употребленіе 
обозначенія Ду — неумѣстно. Итакъ, правильно будетъ одно — съ 
самаго начала писать dy, представляя при этомъ разность, имѣющую 
свойство изображать всякую степень малости, безъ всякаго ограни- 
ченія. Такимъ образомъ, dy есть разность въ обыкновенномъ смыслѣ 
слова, разность какой угодно величины, но которую целесообразно 
сразу представлять себѣ величиною относительно малою, чтобы 
приблизительно видно было, что кромѣ свойства обыкновенной 
разности должна быть рѣчь о безпредѣльномъ умаленіи. Итакъ. 
правильное уравненіе, которымъ исправляется и Лагранжевское 
слѣдованіе ложной традиціи, и вмѣстѣ съ тѣмъ, естественно, 
устраняется и д’Аламберовская ошибка методы предѣловъ, есть 

у' =  —  (Г, гдѣ (і — неограниченно малое количество. Но что
бы радикально исправить методъ предѣловъ, нужно бы было пи

сать lim =  ■■£----- £ ;  иначе этотъ методъ признавалъ бы два
понятія о предѣлѣ, одно — тонкое, другое — грубое, все равно 
какъ еслибы въ геометріи мы захотѣли отождествить истинное и
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несомненное понятіе линіи съ однимъ протяженіемъ съ понятіемъ 
линіи, имѣющей ширину и толщину.

200. Однако, простымъ раціонализированіемъ не совсѣмъ удач
ной методы предѣловъ еще не все сдѣлано для ясности пониманія. 
Учащійся долженъ еще постараться, слѣдуя вышеизложеннымъ на- 
шимъ указаніямъ, уяснить себѣ двѣ системы обработки, и только 
совокупность ихъ даетъ вполнѣ удовлетворительную логику диф- 
ференціальнаго и функціоннаго исчисленія. Пріемъ исчисленія съ 
настоящими дифференціалами нужно разсматривать какъ сокращен
ную методу. Но съ Карнотовскимъ понятіемъ несовершенныхъ 
уравненій, какъ съ понятіемъ слишкомъ неопредѣленнымъ, согла
ситься нельзя. Впрочемъ, Карно всетаки мы обязаны хоть тою услугою, 
что онъ сд-ѣлалъ попытку непосредственно оправдать вычисленіе, 
оперирующее съ настоящими дифференціалами, допущеніемъ хотя-бы, 
такъ сказать, хромыхъ уравненій. Но онъ никакъ не могъ до
стичь вполнѣ отчетливыхъ и дозволительныхъ понятій; онъ не 
съумѣлъ даже расквитаться и съ Эйлеровскимъ воззрѣніемъ, по 
которому дифференціалы считаются нулями въ строгомъ смысл*!; 
слова. Но подобное шаткое отношеніе не соединимо съ отчетли
выми и ясными понятіями. Нужно принимать эти разности такъ, 
какъ онѣ имѣютъ мѣсто и на практикѣ въ приложеніяхъ. Факти
ческое вычисленіе то урѣзываетъ, то оставляетъ эти знаки безъ 
измѣненія, т.-е. въ ихъ первоначальномъ смыслНЬ. Величина дей 
ствительно вычисляемаго дифференціальнаго частнаго отъ х2 есть 
2х, т.-е. сокращена откидываніемъ. Но если въ этомъ случаѣ на
писать —  =  2х, то ни въ чемъ не измѣнено и не сокращено. 
Строгое уравненіе было бы lim -j— =  2х. Пренебрегая этимъ раз- 
личіемъ, мы этимъ самымъ открываемъ доступъ двусмысленному 
языку знаковъ всѣхъ дифференціальныхъ уравненій.

Чтобы въ эту двусмысленность знаковъ внести ясность, т .-е . 
строго дозволительную взаимность смысла, нужно знакъ равенства 
въ этихъ случаяхъ непосредственно разсматривать какъ знакъ не- 
ограниченнаго приближенія къ равенству, и соответственно этому 
давать ему различныя значенія. Въ такомъ случаѣ разъ навсегда 
можно доказать, что заключенія и законы д ѣ й с т в і й  могутъ быть 
передаваемы такъ же точно неограниченно малыми неравенствами, 
какъ и строгими уравненіями. Такимъ образомъ будетъ удержана 
сущность непосредственнаго исчисленія съ настоящими дифферен
циалами, и нечего останавливаться здѣсь въ недоумѣніи, напротивъ 
того, нужно пріучиться имѣть въ виду самые эти малые элементы. 
Нужно освободиться отъ распространяемаго учебниками узкаго 
взгляда, что дифференціалы можно допускать только въ частныхъ
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или только какъ факторы такихъ частныхъ. Ищущій основатель- 
ныхъ познаній долженъ собственными усиліями и самостоятельнымъ 
исправленіемъ дѣла высвободиться изъ оковъ способа представленія 
учебниковъ, и пріобрѣсти навыкъ въ обращеніи съ каждымъ от- 
дѣльнымъ дифференціаломъ, пользуясь нагляднымъ представленіемъ 
дифференціала посредствомъ числовой единицы или дроби, а въ 
геометрическихъ приложеніяхъ— при помощи пространственныхъ ча- 
стицъ. Именно, если представлять себѣ числовой рядъ какъ рядъ 
неограниченный, а перемѣнныя величины мыслить въ такомъ состояніи,. 
когда они представляютъ уже значительныя числовыя величины, то 
можно единицу,—натурально, имѣя въ виду возможныя ея подраз- 
дѣленія, —  разсматривать какъ весьма пригодное средство для на
гляднаго представленія нѣкоторой дифференціальной части всей 
величины, и такой способъ представленія имѣетъ то преимущество, 
что онъ совершенно абстрактенъ. Впрочемъ, геометрическіе образы, 
въ смыслѣ нагляднаго представленія, остаются единственными не
посредственными образами уясненія непрерывности уменьшенія и 
накопленія величинъ. Впрочемъ, непрерывность вовсе не есть непо
средственное предположеніе; ибо нужно всего лишь вообразить 
себѣ, что каждая изъ единицъ числоваго ряда подраздѣляется не
ограниченно и, слѣдовательно, слагается изъ произвольно малыхъ 
дробныхъ единицъ. Этой чисто мысленной неограниченной возмож
ности вставокъ дробныхъ единицъ достаточно, чтобъ дать диффе- 
ренціальному исчислению подобающій числовой матеріалъ, да при- 
томъ мы имѣли бы и логически болѣе надежный путь, допѵстивъ 
въ величинахъ пространственныхъ и временныхъ, равно и во всѣхъ 
приложеніяхъ къ действительности, на мѣсто нерѣдко туманнаго 
понятія непрерывности лишь понятіе мысленно неограниченной д е 
лимости и подраздѣляемости, слѣдовательно, понятіе постановки 
единицъ мѣры и подраздѣленій единицы. Впрочемъ, главное дѣло, 
которое мы здѣсь преимущественно имѣемъ въ виду, отъ этого не 
зависитъ. Нужно было только показать, что во всякомъ случаѣ 
можно и должно дѣйствительно представлять себѣ изолированные 
дифференціалы.

Вторая система, благодаря которой первый, самъ по себѣ удов
летворительный, пріемъ испытываешь важное для особыхъ цѣлей 
пополненіе и расширеніе, есть система, въ которой дифференціалы, 
какъ величины просто вспомогательныя, въ самомъ дѣлѣ доводятъ 
до исчезновенія и оставляютъ лишь вполнѣ опредѣленныя функ- 
ціи, безъ какихъ-либо приблизительныхъ элементовъ. Это— чи
стое функціонное исчисленіе, т.- е. оперированіе съ производными 
и съ первоначальными функціями (Stammfunctionen). Лагранжъ-
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создалъ и провелъ эту строгую систему, но не охарактеризовалъ 
вполне удовлетворительно сопредѣльныхъ отношеній къ другой 
системе. Въ самомъ дѣлѣ, у него не видно, [что безъ настоящихъ, 
но правильно понимаемыхъ дифференціаловъ нельзя подготовить 
исчисленія съ производными функціями, а слѣдовательно нельзя и 
выполнить. Дѣло не въ томъ, чтобы исходнымъ пунктомъ брать 
разложеніе функцій въ рядъ, а въ томъ, что въ ряду ли, или въ 
Другой какой форме функціи, должно применять вспомогательныя 
величины, которыя во всякомъ случае суть разности, на мѣсто ко
торыхъ въ конце концовъ ставится ноль. Но такія разности, ко
торыя могутъ обращаться въ ноль,— пока еще онѣ не нули, суть 
ничто иное какъ дифференпіалы, представлять ли ихъ какъ угодно 
большими или какъ угодно малыми; ибо въ направленіи возрастанія 
предѣлъ можетъ быть положенъ только природою самой функціи 
или цѣлью, надлежаще расчленить ея теченіе. Если такимъ обра
зомъ исчисленіе производныхъ какъ бы подходить къ дифферен- 
ціальному и, также точно, если интегральному исчисленію соотвѣт- 
ствуетъ опредѣленіе первоначальныхъ функпій по производнымъ, 
то это усугубленіе нисколько не излишнее, но, за исключеніемъ 
того, что обще обѣимъ системамъ, есть действительно новое прі- 
обрѣтеніе. Въ самомъ дѣлѣ, действительными дифференціалами со- 
всѣмъ нельзя покрыть чисто пунктуальныхъ понятій геометріи и 
механики. Ни касательныхъ въ античномъ смысле, ни скорости, со
ответствующей непротяженному пункту времени, нельзя точно опре
делить посредствомъ приближеній, и должно бы было еще прежде 
все геометрическія и механическія понятія заменить соответствую
щими геометрически- дифференціальными приблизительными поня- 
тіями, чтобы неопределенность вычисленія согласовалась съ не
определенностью предметовъ приложенія. Это, напримеръ, и было 
сделано, когда касательную определили какъ продолженіе элемента 
кривой, и следуетъ признаться, что инаго выбора и нетъ, какъ 
или все хорды, которыя можно провести чрезъ элементъ кривой 
отъ одного его конца, принимать, такъ сказать, суммарно за тан- 
генціальныя, или же строгимъ употребленіемъ настоящаго функ- 
ціоннаго исчисленія сделать анализъ способнымъ отвечать точнымъ 
и вполне определеннымъ понятіямъ древней геометріи и, аналогично, 
самимъ собою навязывающимся понятіямъ механики.

Тутъ-то и становится неизбежною необходимостью изученіе 
Лагранжевой Теоріи функцій и его функціоннаго исчисленія. Имен
но, если можно забраковать и вспомогательныя величины и такимъ 
образомъ отъ дифференціальныхъ частныхъ сделать строгій пере
ходъ къ чистымъ функціямъ и обойтись при этомъ безъ особыхъ



Лагранжевскихъ пріемовъ, то все-таки нужно указаніе, какимъ обра
зомъ эти строгія понятія геометріи и механики соотвѣтствуютъ 
прямо лишь функціямъ, освобожденнымъ отъ примѣси неограни
ченно малыхъ величинъ. Но подобнымъ образомъ выполненное до
казательство, притомъ въ классической формѣ, можно встрѣтить 
только въ «Теоріи аналитическихъ функцій». Это фундаменталь
ное твореніе даетъ полное начертаніе всѣхъ существенныхъ функ- 
ціонныхъ отношеній, вмѣстѣ съ главнейшими ихъ приложеніями къ 
основнымъ понятіямъ высшей геометріи и механики. Исключеніе 
дифференціальной нотаціи въ немъ—вещь существенная; и текстъ 
вовсе перестаетъ гармонировать съ формулами, если, какъ это сдѣ- 
лалъ нѣмецкій переводчикъ Крелль (давшій подъ неискусно изм"ѣ- 
неннымъ заглавіемъ «Lagranges mathematische W erke», 3 т. Берлинъ 
18 23— 24 г., теорію функцій, функціонное исчисленіе и статью о 
числовыхъ уравненіяхъ, но не давшій механики) избранную авто- 
ромъ нотацію замѣнить обыкновеннымъ знакоположеніемъ диффе- 
ренціальнаго исчисленія. Такое искаженіе оригинала, усиленное 
еще комическою дерзостью переводчика, именно, вставкою имъ въ 
Лагранжевскій текстъ своихъ, якобы разъяснительныхъ, разглаголь- 
ствій,— все это въ совокупности можетъ заставить пользоваться пе- 
реводомъ только въ случаѣ крайней необходимости, и желатель
но, чтобы тѣ, кто по незнанію -языка не можетъ прямо поль
зоваться оригиналомъ, по крайней мѣрѣ, справлялись съ нимъ во 
всемъ, что касается формулъ. Безъ этого дополненія будетъ не 
только испорчено эстетическое впечатлѣніе целесообразной нотаціи, 
но и нанесенъ не маловажный ущербъ точному пониманію дѣла, 
надлежаще уясняемаго и отчетливо выражаемаго только этимъ знако- 
положеніемъ; и такой ущербъ едвали можетъ уравновѣситься ста- 
раніемъ самого читателя свыкнуться съ новыми, подлежащими тон
кому различению, понятіями, противорѣчащими подсунутой ему ста
рой символикѣ.

Чего-либо въ какомъ угодно отношеніи совершеннаго внѣшнее 
соединеніе начертаній Лагранжа съ необходимостями непосредст- 
веннаго, но раціонализированнаго дифференціальнаго исчисленія, 
конечно, еще не даетъ. Отсылаемъ къ нашему подробному изслѣ- 
дованію этого вопроса въ трактатѣ объ «Основаніяхъ», а также и 
къ мимоходомъ указанной тамъ возможности, если угодно, даже 
и приравниваніе нулю устранить примѣненіемъ обобщенной анало- 
гіи нашего исчисленія значностей. Хотя именно этому второстепен
ному отпрыску нашихъ методическихъ указаній придается особый 
вѣсъ и его сдѣлали исходнымъ пунктомъ разработки главныхъ пунк- 
товъ дифференціальнаго исчисленія, однако же сами мы далеки отъ
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того, чтобы рекомендовать его для практическаго употребленія. 
Скорее, мы ^ащищаемъ непосредственную и целостную систему, 
въ которой двоякаго рода понятія сопринадлежны настолько, что 
понятіе одного рода прямо требуется другимъ. Въ самомъ дѣлѣ, 
нельзя имѣть правильная понятія о дифференціалѣ и о дифферен- 
ціальномъ частномъ, если в.мѣстѣ съ тѣмъ не имеется понятія о 
чистомъ коэффиціентѣ или о безпримѣсномъ значеніи. Нужна эта 
безпримѣсная функція, имеющая определенное значеніе, въ то время 
какъ малыя разности можно^выбирать какъ угодно, функція, назы
ваемая предѣломъ или производною функціею, — нужна она, а не 
та болѣе спеціальная точка зрѣнія, которая даетъ ей имя. Безъ нея 
все остальное— шатко и многозначно. По сравненію съ ней и тща
тельно различаемыя отъ нея, дифференціальныя частныя только и 
получаютъ истинный, принадлежащій имъ смыслъ, свободный отъ 
всякихъ метафизическихъ вымысловъ.

Въ виду этого, и соответственно и автоматическому, но отума
ненному метафизикою, историческому ходу дѣла, какъ теоретиче
ской, такъ и практической потребности можно удовлетворить не 
иначе, какъ непосредственно сохраняя дифференціалы, но при этомъ 
вводя, какъ неизбежную принадлежность, и эти чистыя и опре- 
деленныя значенія. Такимъ образомъ получается вычисленіе не од
ностороннее, а оперирующее какъ въ стадіи приближенія, такъ и 
съ определенными значеніями. Нередко, въ примененіяхъ къ физике, 
къ практическимъ результатамъ прямо только и можно придти, 
вводя въ одно и то же уравненіе, рядомъ съ чистымъ понятіемъ 
предела, еще понятіе дифференціала, и основывая заключенія на 
взаимномъ различіи того и другаго понятія. Но подобнаго тонкаго 
средства пока мы не встречаемъ даже и у Лагранжа. Его сила за
ключалась въ томъ, что онъ обошелъ понятіе дифференціала, и во 
всей чистоте выказалась только въпервомъ изданіи его Теоріи функ- 
цій, въ которой онъ ничего не говоритъ объ отношеніяхъ къ не- 
посредственнымъ дифференціаламъ. Непосредственно о дифферен- 
ціале онъ не имелъ раціональнаго понятія, но имелъ о немъ понятіе, 
какъ о метафизической гипотезе. И такъ, какъ здесь, такъ и въ 
иныхъ нашихъ трудахъ изложенное достаточно освещаетъ такое 
заключеніе, что и въ чисто математическихъ, и въ вещественныхъ 
понятіяхъ нужно въ одно и то же время соображаться съ обоего 
рода воззреніями и позиціями, принимая во вниманіе и предвари
тельную стадію неограниченнаго приближенія, и случай строгаго 
предела. Безъ такой комбинаціи весь способъ дифференціальнаго 
исчисленія, или какъ хотите назовите всю эту область, является чемъ- 
то теоретически несовершеннымъ, а практически недостаточнымъ.



— 472 —

2 0 1. Кто скорѣе покончитъ съ учебникомъ обыкновеннаго рода, 
чтобы затѣмъ перейти къ геніальному фундаментальному творенію, 
тотъ лучше озаботится о своемъ болѣе совершенномъ развитіи. 
Идеаломъ ученья было бы совместное изученіе обыкновеннаго ру
ководства и геніальнаго основного произведенія. Способная голова 
будетъ обращаться къ обыкновенному учебнику только за справками, 
чтобы освоиться съ обычнымъ матеріаломъ въ употребительнѣйшей 
формѣ, будетъ ли это общепринятое правильно или ложно, и чтобы 
имѣть подъ рукою тѣ дополненія, какія учебный курсъ сообщаетъ 
и изъ смежныхъ областей, а при случаѣ и изъ области болѣе эле- 
ментарныхъ вспомогательныхъ дисциплинъ. Такъ наприм.. курсы Па
рижской Политехнической Школы составлены удобопонятно, хотя 
бы изъ аналитической геометріи и были знакомы читателю пока 
лишь простѣйшія основныя представленія. Не смотря на свою крат
кость, они содержатъ даже важнѣйшія приложенія анализа къ гео- 
метріи. Хотя тоже самое можно сказать и о такомъ основномъ 
произведеніи, какъ Лагранжевское, по скольку и въ немъ нѣтъ не 
достатка въ элементарныхъ приложеніяхъ, все-же изложеніе и форма 
его настолько систематичны, что въ него неумѣстно было вплетать, 
просто въ виду пользы при изученіи, какія либо неоднородныя ему 
вспомогательныя ученія или пускаться въ подробныя изложенія 
предварительныхъ свѣдѣній изъ аналитической геометріи. Эти об
стоятельства были бы совсѣмъ неважны, если бы имѣлось соотвѣт- 
ственное новое основное произведете о первыхъ основаніяхъ ана
литической геометріи. Потому-то лишь въ рѣдкихъ случаяхъ, при 
отличныхъ дарованіяхъ, можетъ удасться попытка совсѣмъ обойти 
обычные учебники и курсы, и сразу приступить къ изученію прямо 
основнаго творенія. Въ другихъ же случаяхъ будетъ благопріятно 
вліять такое основное положеніе: заимствуй изъ обычныхъ учебни- 
ковъ, поканчивая съ ними какъ можно скорѣе, лишь необходимѣй- 
шія элементарныя понятія, а затѣмъ переходи къ болѣе самобыт- 
нымъ источникамъ знанія.

Какъ бы то ни было, фундаментальныя произведенія съ своею 
системою нерѣдко являются представителями лишь одного способа 
воззрѣнія, пренебрегая другими, въ равной мѣрѣ полезными. Это 
вносится представляемымъ ими направленіемъ, и нечего удивляться, 
что значительный умъ неохотно нарушаетъ единство, благодаря 
которому группа его концепцій становится однороднымъ цѣлымъ. 
Представлять себѣ интегралъ просто какъ первоначальную функцію. 
а опредѣленный интегралъ какъ разность двухъ значеній этой на
чальной функціи, значитъ отвергать натуральнейшее исходное по- 
нятіе, именно ц^ѣлаго— какъ суммы частицъ. Лагранжъ, у котораго



—  473 —

это последнее понятіе было самымъ обычнымъ во всѣхъ практиче- 
скихъ приложеніяхъ, намѣренно налагаетъ на себя принужденіе въ 
своей Теоріи функцій, и устраняетъ это представленіе; ибо только 
такимъ образомъ, думаетъ онъ, можно дать совершенно строгую 
систему. Но если обычные учебники лишь мимоходомъ замѣчаютъ, 
что знакъ интеграла, по своему происхожденію, есть знакъ суммы 
и что интегралъ также можно понимать какъ сумму, то при этомъ 
они почти вполнѣ забываютъ о дѣйствительно практическихъ ме- 
тодахъ и способахъ представленія. Вообще, принимать общій инте
гралъ за естественный исходный пунктъ и за источникъ происхож- 
денія понятія объ интегралѣ, есть уже опрометчивое предположеніе. 
Происхожденіе и исходный пунктъ слѣдуетъ искать, скорѣе, въ 
области опредѣленныхъ интеграловъ. Всѣ задачи действительности 
являются опредѣленными задачами суммованія, и все это исчисленіе, 
какъ показываетъ исторія, возникло мало-по-малу, развиваясь изъ 
подобныхъ необходимостей. Такимъ образомъ, тщательно не свы
каясь съ самаго начала во всѣхъ направленіяхъ съ понятіемъ сум- 
мированія всякихъ, между двумя пределами существующихъ, диф- 
ференціальныхъ элементовъ, мы прямо лишаемся такого представленія, 
которое дѣлаетъ изъ интегральнаго исчисленія непосредственное 
орудіе для приложеній. Но, какъ уже сказано, въ этомъ отношеніи 
учебники почти совсѣмъ забыли эту натуральную традицію, и предо- 
ставляютъ почти исключительно личному искуству учащагося самому 
выработать себѣ, когда встретится надобность въ приложеніяхъ, 
это необходимое представленіе. Но мысль, что определенные инте
гралы представляютъ ядро и естественный исходный пунктъ всей 
теоріи, хотя и основывается на самомъ предметѣ и на его исторіи, 
но есть совершенно новое воззрѣніе, и такъ какъ именно Лагранжъ 
въ своемъ основномъ произведеніи отнюдь этой мысли не раздНЬ- 
ляетъ, то она можетъ быть плодотворна при изученіи только при 
условіи, что самъ учащійся не будетъ забывать о ней въ каждомъ 
подлежащемъ случаѣ, и всюду радикально будетъ стремиться вы
двигать ее на первое мѣсто. Тутъ то же самое, что и съ идеею, 
что частные, а не полные дифференціалы представляютъ настоящую 
и естественную абстракцію, о которой рѣчь идетъ при изслѣдованіи 
нѣсколькихъ, комбинирующие свои измѣненія, величинъ; ибо 
наприм. въ геометрш каждое измѣреніе можно разсматривать само 
по себ-ѣ, и понятіе о приращеніи, происходящемъ просто въ одномъ 
направленіи, включаетъ высшую степень изолированности и отвле- 
ченія, нежели представленіе о нераздельной совокупности полнаго 
приращенія. Но современные учебники отнюдь не воспитываютъ 
■чутья къ тому, что отношенія действительности представляются

I



—  474 —

намъ въ формѣ опредѣленныхъ, между естественными предѣлами 
взятыхъ, интеграловъ и парціальныхъ дифференціальныхъ отношеній, 
и что неопределенные интегралы суть лишь дополнительные особые 
продукты обобщающей, но потому-то и дѣлающей понятія болѣе 
и болѣе пустыми, теоріи. Это потому, что они пренебрегаютъ пред- 
ставленіемъ о суммѣ элементовъ; ибо интегралъ, какъ сумма диф- 
ференціальныхъ элементовъ, требуетъ опредѣленнаго естественнаго 
ограниченія, а ограниченіе, какое, пожалуй, можно бы было под
разумевать и при неопредѣленномъ интегралѣ, ограничивая его 
нулемъ и нѣкоторымъ произвольнымъ значеніемъ перемѣнныхъ, въ 
высшей степени искуственно. Потому, самое понятіе неопредѣлен- 
наго интеграла— производное, а понятіе опредѣленнаго интеграла— 
примитивно. Впрочемъ, только представленіе интеграла, какъ ре
зультата сѵммованія, только одно оно надлежаще и приличествуетъ 
исчисленію съ настоящими дифференціалами. Іакое ничѣмъ не 
оправдываемое избѣганіе представленія суммы дифференціаловъ 
только и можно объяснить себ'к тѣмъ, что представленіе непосред- 
ственныхъ дифференціаловъ доселѣ все еще продолжаетъ считаться 
пугаломъ.

Чтобы сказанное въ предыдущемъ § пополнить здѣсь соответ
ственными указаніями о понятіи интеграла, и такимъ образомъ еще 
яснѣе выставить идею суммированія, прибавимъ слѣдующее. Что 
касается интеграла въ обычномъ смыслѣ, то понятіе это отличается 
такою же двойственностью, какъ и понятіе дифференціала, причемъ 
обѣ различаемыя другъ отъ друга величины, каждую самое по себѣ, 
точнѣе уяснимъ, исходя изъ суммированія. Сумма всѣхъ неурѣзан- 
ныхъ разностей, будутъ ли онѣ ограниченно или неограниченно 
малы, всегда есть въ точности совокупность (integrum) измѣненій 
между двумя пределами, между которыми мыслятся и накопляются 
дифференціаціи. Но на дѣлѣ интегралъ, какъ и дифференціалъ, 
есть нѣчто сокращенное. Онъ отличается отъ сказанной суммы 
на интегралъ разностей втораго порядка, т.-е. на малую величину

Г*
неограниченной определимости. Напримѣръ \ 2xdx =  х2 не есть

уравненіе точное, но неограниченно малое уклоненіе отъ равенства 
или, если угодно, неограниченно малая неточность. Если не у р е 
зывать уравненіе, относительно интеграла, то должно писать ѵ) -)- 
Г'х Г*
\ 2xdx =  х2, или же, сокращая обѣ части, писать \ 2xdx =  х2— 7).

J  о • ' «
Уклоненіе rt дѣйствительнаго интеграла отъ его предѣла, т.-е. отъ 
предѣльнаго значенія для случая, когда дифференціалъ равенъ нулю, 
это уклоненіе г, есть функиія уклоненія ы, на которое интегриру
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емый дифференціалъ разнится отъ своего неурѣзаннаго выраженія. 
Въ нашемъ простомъ примѣрѣ неурѣзанная разность =  2xdx dx2v

f xслѣдовательно со =  dx2, a v ) = \  dx2= x d x . Если отнести знакъ суммы
J  о

сразу къ неурѣзаннымъ разностямъ, т.-е. взять | (2xd x-j-d x ‘,i), то,вміз-

стѣ съ этимъ, было бы точно опредѣлено и интегральное выраже- 
ніе, и, при этомъ, для всѣхъ значеній dx, все равно, предположить ли 
ихъ большими или неограниченно малыми.

Въ пред'Ьльномъ значеніи для dx =  о обстоятельство существо- 
ванія или несуществованія урѣзки не составляетъ никакой разницы.

Такъ какъ lim ( (2xdx - f  dx2) =  i (2xd x-|-d x2), ибо, какъ сказано, 
J o  J »

величина последней суммы для всякаго dx постоянна, и такъ 

какъ, кромѣ того, соотвѣтственно вышесказанному, lim | 2 x d x  =

lim i (2xdx -j- dx2), то lim l 2 x d x =  | (2xdx -f- dx‘2). Итакъ, npe-
J o

дѣльная величина функціи, т.-е. ея значеніе для случая дифферен- 
ціала, равнаго нулю, равна неурѣзанному выраженію суммы, въ ко- 
торомъ независимый дифференціалъ можетъ имѣть всякое коли
чественное значеніе, вообще совместное съ составомъ и ходомъ 
функціи. Здѣсь интересно то обстоятельство, что точный предѣлъ 
интеграла можно въ точности выразить посредствомъ вспомогатель- 
ныхъ величинъ, между тѣмъ какъ отъ вспомогательныхъ величинъ 
этотъ предѣлъ эффективно независимъ. Впрочемъ, то же самое 
имѣетъ мѣсто и для пред-ѣла дифференціальнаго частнаго, такъ 
что во всѣхъ предѣльныхъ значеніяхъ функцій, при точномъ вы- 
численіи, эти второстепенныя количества въ точности взаимно уни
чтожаются, какія бы значенія имъ ни придавать. Поэтому, неогра
ниченное приближеніе къ предѣлу нужно только для того, чтобы 
показать, каково отношеніе ур-ѣзанныхъ выраженій.

Последнее главное обстоятельство всего очевиднѣе выказалось 
на интегралѣ какъ на суммѣ элементовъ, и какъ мы особенно от
четливо отмѣтили неточность и поверхностность основныхъ предста- 
вленій, какъ они даются учебными курсами, то указаніе на точныя 
различенія понятій интеграла представилось удобнымъ средствомъ 
къ указанію недостатковъ обычнаго изложенія. Обозрѣвая школь- 
ныя теоріи, какъ онѣ до сихъ поръ даются, найдемъ, что хотя и 
пртгѣняется знакъ lim £ , но не встречается характеристики ур-ѣ- 
заннаго значенія обыкновеннаго интеграла, т.-е. урѣзанной суммы



элементовъ, какъ таковой. Число элементовъ неограниченно велико, 
но, несмотря на это, сумма всегда остается ниже предѣльнаго зна- 
ченія. Чтобы получить это послѣднее, необходимъ скачекъ отъ 
случая величины къ случаю нуля, при чемъ понятія разности и диф- 
ференціала, суммы и интеграла теряютъ всякій смыслъ. Эти понятія 
должны здѣсь исчезать, ибо они стоятъ въ противорѣчіи съ ну- 
левымъ значеніемъ. Но потому-то именно и необходимо имѣть вы- 
численіе, которое, каковы бы ни были знаки, въ цѣлесообразномъ 
сочетаніи оперировало бы съ обоего рода величинами, и съ опре
деленными предѣльными величинами, и съ смежными ихъ значеніями.

202. Всѣ приложенія анализа къ действительности природы идутъ 
чрезъ геометрію, ибо они, прежде всего, предполагаютъ приложенія 
къ пространственнымъ образамъ. Т о , что называется аналитической 
геометріей, въ болѣе обширномъ смыслѣ, есть приложеніе всего ана
лиза къ пространственнымъ отношеніямъ. Въ этомъ обширнѣйшемъ 
смыслѣ она обыкновенно входитъ въ составъ самыхъ курсовъ ана
лиза, ибо, если не обращаться къ высшей геометріи, то самое исчи- 
сленіе стало бы слишкомъ ненаглядно-абстрактнымъ для изученія, и 
какъ анализъ существуетъ не ради самого себя, но какъ средство 
изслѣдованія величинъ, то онъ долженъ им-ѣть ближайшимъ предме- 
томъ изслѣдованія какой-либо частный родъ количествъ. Но въ болѣе 
узкомъ смыслѣ аналитическая геометрія обнимаетъ только общія 
основоположенія, слѣдуя коимъ отношенія геометрическихъ обра- 
зовъ могутъ быть сводимы къ алгебраическимъ выраженіямъ. Пред- 
ставленіе кривой линіи въ смыслѣ древнихъ, какъ общаго мѣста 
точки, которой положеніе всегда соотвѣтствуетъ определенной со
вокупности предписаній, съ одной стороны, а съ другой стороны, 
выраженіе данныхъ для опредѣленія этой, такъ сказать, общей точки 
кривой линіи,— выраженіе этихъ данныхъ отношеній общими коли
чественными знаками посредствомъ алгебраическихъ комбинацій, 
это— двѣ весьма другъ къ другу близкія мысли. Существенный шагъ 
въ направленіи къ аналитической геометріи былъ уже подготовленъ 
на зарѣ новаго времени этимъ представленіемъ геометрическихъ 
мѣстъ. Т о, что прибавили къ этому Декартъ и новые, это—пере- 
водъ на языкъ алгебраическихъ символовъ. Разъ имеется уравненіе 
кривой, то оно дозволяетъ предпринять все, что угодно, для развитія 
воззрѣнія на свойства кривыхъ, и тѣмъ основательнѣе, чѣмъ дальше 
ушли алгебра и анализъ. Такимъ образомъ, аналитическая геометрія 
•есть не столько самостоятельная наука, сколько особый методъ, и 
ознакомленіе съ этимъ методомъ должно быть возможно упрощено 
учащемуся. Употребление координатъ, выраженіе свойствъ уравне- 
ніями и изслѣдованіе послѣднихъ, равно какъ и обратный переводъ
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символическихъ результатовъ на наглядный геометрическій языкъ— 
таковы зд^сь главные пункты. Этотъ методъ надлежитъ, прежде 
всего, изучать только на кругѣ и на остальныхъ коническихъ сѣче- 
ніяхъ, чтобъ освоиться сь его общими пріемами, а остальное по
кончить въ связи съ высшимъ анализомъ, какъ это принято, т.-е. 
руководствуясь вышеупомянутыми курсами. Учебники, совмѣщающіе 
въ себѣ весь матеріалъ, даже до спеціальностей о поверхностяхъ 
третьяго порядка, наприм. въ родѣ Салмоновскаго, или, обращаясь 
къ другому примѣру,— въ родѣ тяжеловесно педантическихъ лекціи 
О. Гессе, дающихъ, по меньшей мѣрѣ, большую часть матеріала, 
въ сущности, ведутъ къ уклоненіямъ отъ прямого пути и къ обре- 
мененію учащагося. Подобные широковещательные трактаты не есть 
что-либо существенно важное, и учащійся легко можетъ овладѣть 
всѣми математическими главными средствами и безъ такого нагро- 
можденія аналитически-геометрическаго матеріала. Поэтому, вначалі 
надо ограничиваться основоположеніями метода такъ, какъ онъ яв
ляется въ простѣйшихъ отношеніяхъ, а затѣмъ нужно стараться 
идти дальше въ анализѣ въ собственномъ смыслі слова, къ кото
рому высшія геометрическія приложенія свободно примыкаютъ, и 
ихъ нечего искать въ другаго рода учебникахъ. Конечно, въ по- 
искахъ и за этими, такъ называемыми элементами аналитической 
геометріи, прежде всего нужными, можно смѣло опустить руку въ 
урну, какъ и въ случаѣ элементовъ низшей математики, ничѣмъ 
приэтомъ не рискуя.

203. Во всѣхъ приложеніяхъ алгебры и анализа къ геометріи 
учащійся долженъ особенно имѣть въ виду два обстоятельства, а 
именно— истинное значеніе знака минуса и способъ, какимъ прямо 
получаются аналиткческія выраженія пространственныхъ формъ. 
Прежде всего, что касается геометрическаго смысла знака вычита- 
нія или, выражаясь пока въ ложномъ новомъ стилѣ,—что касается 
отрицательныхъ величинъ, и именно— отрицательныхъ протяженій, то 
здѣсь нужна чистка уже въ элементарныхъ основаніяхъ науки, И 
р-Ьчь идетъ здѣсь объ одномъ изъ важнѣйшихъ предметовъ, зна- 
ченіе котораго равносильно значенію ученія о неограниченно ма- 
ломъ. Въ математик'Ь нельзя достигнуть логической строгости, пока 
смыслъ, какой имѣютъ знаки, первоначально и въ приложеніяхъ 
окруженъ туманомъ или определяется совершенно произвольно 
и эмпирически внѣшне. Смыслъ этотъ нужно выводить изъ одного 
единственнаго основнаго понятія, идетъ ли рѣчь о тригонометриче- 
скихъ функціяхъ въ элементахъ тригонометріи, или о собственно 
аналитической геометріи. Разъ здѣсь основаніе заложено правильно, 
то можно смѣло смотрѣть на вс-fe алгебраическія и аналитическія
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комбинаціи, включая и мнимыя, не боясь никакихъ затрудненій или 
мистицизма при ихъ истолкованіи.

Мы уже указали, что во всей области математики нельзя до
биться удовлетворительнаго логическаго порядка, пока знаку вычи- 
танія будемъ придавать какое-либо иное значеніе, а не то, какое 
ему первоначально свойственно. Ложный смыслъ, въ какомъ введены 
были отрицательныя количества, былъ въ исторіи первымъ самооб- 
маномъ. Вмѣсто того, чтобы продолжать развивать эту ложную 
систему даже до комплексныхъ образовъ съ новыми ложными ове- 
ществленіями, нужно бы было, скорѣе, сд-ѣлать первый шагъ вспять. 
Отрицательное число есть ничто иное, какъ абсолютное число, еди
ницы котораго подлежали бы вычитанію, если бы это дозволялъ 
частный видь сочетанія, въ которое онѣ входятъ. Это свойство 
служитъ основаніемъ не только для хода операцій, но, какъ исход
ный пунктъ или результатъ, можетъ имѣть и самостоятельный смыслъ, 
именно смыслъ отсчитыванія вмѣсто присчитыванья. Итакъ, отрица
тельное число, въ сущности, основывается не на том у что предло
жено невозможное вычитаніе, именно, большаго изъ меньшаго, а 
на томъ, что выполненіе означеннаго вычитанія можетъ случайно 
стать возможнымъ. Абсолютное число связывается съ операціей, 
которая, при случаѣ, должна быть выполнена, и въ этомъ-то свой- 
ствѣ и состоитъ вся отрицательность. Когда полагаютъ, - а  таково 
теперь господствующее мнѣніе,—что для геометрическаго истолко- 
ванія отрицательнаго нужно еще особое понятіе, именно понятіе 
противоположности направленій, то и такое воззрѣніе нелогично и 
носитъ на себѣ печать эмпирической случайности. При помощи 
н-Ькотораго рода индукціи установили, что если одно направленіе 
координатъ считать положительнымъ, то отрѣзки, наносимые по 
другую сторону начала въ противоположномъ направленіи, должно 
принимать отрицательными, если желательно сохранить полное со- 
отвѣтствіе съ алгебраическими операціонными отношеніями и если 
встрѣчающіеся различные знаки корней уравненій должны получить 
геометрическій смыслъ. Но такой пріемъ и произволенъ, и неясенъ; 
ибо при этомъ не доказывается, какимъ образомъ противоположность 
направленій покрывается противоположностью положительнаго и 
отрицательнаго, т.-е. слѣдуя нашему основному воззрѣнію,— про
тивоположностью сложенія и вычитанія. Но ариѳметическое или 
алгебраическое дѣйствіе всегда одинаково, совершается ли оно надъ 
отвлеченными числовыми единицами или надъ реальными единицами 
величинъ. Въ томъ и другомъ случаѣ оно не можетъ имѣть дво- 
якаго смысла, и вычитаніе линейныхъ единицъ, очевидно, есть на 
столько же вычитаніе, какъ и вычитаніе чистыхъ чиселъ. Поэтому,
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•оперативныя отношенія, во всей математик^, могутъ имѣть только 
одинъ смыслъ, и отрицательное нигдѣ не можетъ имѣть иного 
смысла, какъ указанія возможнаго вычитанія. Итакъ, непосред
ственно, противоположность алгебраическихъ операцій, и никакъ 
не противоположность направленій, дозволяетъ прямо одно изъ 
направленій координатъ всегда брать за отрицательное. Но если 
эту возможность ввести безъ доказательства, то это будетъ похоже 
на утвержденіе, какъ бы висящее въ воздух^?, и для него, во всякомъ 
случаѣ, придется подъискивать индуктивное оправданіе при всякомъ 
дальн-ѣйшемъ употребленіи. Но подобный пріемъ введенія познаній 
не соответствуешь ни математической строгости, ни дедукціи.

Этой бѣдѣ можно помочь сплошнымъ допушеніемъ одного 
простого правила, и такимъ образомъ улучшить не только ло- 
гическій строй математики, но и методу обученія. Примемъ прямо 
за исходный пунктъ, что разстоянія точки отъ координатъ только 
тогда могутъ быть опредѣлены всегда одинаково, т.-е. простымъ 
заданіемъ единицъ длины, когда координаты расположены доста
точно далеко, чтобы точка во всякомъ положеніи могла находиться 
только по одну сторону отъ координатъ. Но это всегда будетъ 
такъ, какъ скоро координаты выбраны будутъ неограниченно далеко. 
Говоря на обыкновенномъ жаргон-ѣ, координаты всегда могутъ ле
жать въ безконечности или, говоря точнѣе, ихъ всегда можно взять 
въ неограниченно большомъ разстояніи. Но въ такомъ разѣ, при 
такихъ всегда абсолютныхъ разстояніяхъ, и не можетъ встретиться 
надобности различать положительныя и отрицательныя разстоянія. 
Впрочемъ, чтобы это отношеніе упростить для созерцанія, можно 
къ данной системѣ координатъ съ двоякимъ направленіемъ мысленно 
присовокупить лишь достаточно отдаленную и потому, на столько 
широкообъемлющую систему, чтобы всѣ разстоянія точки могли имѣть 
только одно значеніе. Даж е можно бы было говорить только объ 
одной координатной оси и о точкѣ на ней, измѣняющей свое мѣсто; 
ибо, имѣя это простое представленіе, можно доказать все существенно 
важное. Въ такомъ раз-ѣ, усмотр-ѣнію подлежитъ только близкое и 
отдаленное начало отм-ѣриванія разстояній. Сами эти постоянныя 
точки находятся въ неизмѣнномъ другъ отъ друга разстояніи, и 
если хотимъ перейти отъ ближайшаго начала къ отдаленному, то 
нужно будетъ изъ постояннаго разстоянія вычитать разстоянія, 
направленныя къ отдаленному началу. Потому, разстояніямъ раз- 
сматриваемаго направленія слѣдуетъ приписать свойство быть, при 
случаѣ, вычитаемыми. При обратномъ переходѣ оказалось бы, что 
вычитаніе постояннаго рэзстоянія изъ некоторой меньшей длины 
•будучи выполнимо только частью, дало бы въ остатка некоторую



— 480 —

часть вычитаемаго, имѣющѵю свойство подлежать, когда случится, 
вычитанію, и снова обнаруживающую смыслъ этого свойства и при 
новомъ обратномъ переходѣ. Въ этой-то взаимности отношеній, и 
ни въ чемъ другомъ, и имѣетъ отрицательность самихъ по себѣ 
абсолютныхъ величинъ доказуемый смыслъ. Весьма простое практи
ческое поясненіе этихъ взаимныхъ отношеній даетъ термометриче
ская скала, если вообразить, что ея нуль перенесенъ на произволь
ное число градусовъ въ направленіи возрастанія или пониженія 
теплоты. Впрочемъ и вообще въ области пространственно вырази- 
мыхъ отношеній не можетъ быть такихъ случаевъ, гдѣ бы нельзя 
было провести нашего способа вывода особаго значенія отрицатель- 
ныхъ величинъ. Напр, въ случаѣ синуса и другихъ угловыхъ функцій, 
которыхъ знаки легко объяснимы по нашему правилу, можно отне- 
сеніемъ къ другимъ осямъ координатъ дать требуемы'я доказатель
ства легко и логично. Что же касается приложенія сказаннаго къ 
корнямъ уравненій въ аналитической геометріи, .то  и послѣдніе 
были бы необъяснимы чисто алгебраически, если бы вмѣстѣ съ тѣмъ 
не было доказано, что системы операцій, подлежащія относительно 
ихъ выполненію, ясно обнаруживаютъ свой смыслъ, если на мѣсто 
отрицательнаго корня подставить разность абсолютныхъ чиселъ 
съ большимъ вычитаемымъ.

Въ сочиненіи о новыхъ основаніяхъ, давая новое опредѣленіе 
смысла отрицательнаго количества, мы исходимъ изъ чистаго ана
лиза и изъ уравненій, и смыслъ отрицательнаго въ геометріи и въ 
приложеніяхъ обнаруживается здѣсь самъ собою. Всякое исключи
тельно отрицательное рѣшеніе означаетъ, что положенная въ осно- 
ваніе форма уравненія непригодна для рѣшенія въ абсолютныхъ 
количествахъ, и что въ знакахъ его членовъ нужно сдѣлать нѣ- 
которыя измѣненія. Знакъ минусъ въ рѣшеніи указываешь, при 
какомъ именно измѣненіи уравненіе становится годнымъ. Слѣдо-' 
вательно, сущность этого новаго пониманія состоишь въ томъ, что 
знакъ минусъ передъ нѣкоторымъ количествомъ всегда указы
ваешь на правило, посредствомъ котораго некоторая система вычи- 
сленія, благодаря подстановкѣ означенной величины, испытываешь 
нѣкоторое измѣненіе. Съ этой точки зрѣнія всего яснѣе явствуешь, 
что знаки отдѣльныхъ количествъ получаютъ смыслъ только тогда, 
если ихъ относить, явно или неявно, къ некоторой абстрактной 
аналитической систем-ѣ вычисленій. Чтобы вполнѣ оцѣнить значеніе 
слѣдствій этой точки зрѣнія, пришлось бы привести здѣсь извле- 
ченія изъ упомянутаго сочиненія, но это, не говоря уже о трудности 
краткаго и, въ тоже время, удовлетворительнаго изложенія, не гармо
нировало бы съ нашею цѣлью, имѣющею въ виду примѣненія пре-
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имущественно практическія, относящіяся къ области вещественной. 
Поэтому, если кто хочетъ ближе вникнуть въ теоретическія изыска- 
нія поэтому вопросу, долженъ будетъ ознакомиться съ относящи
мися сюда ученіями нашего основнаго сочиненія по чистой мате
матике.

204. Разъ дѣло порѣшено съ отрицательнымъ, то и мнимое, 
это излюбленное чадо комплексной мистики, не можетъ предста
вить уж е никакихъ затрудненій. Нужно только и здѣсь исходнымъ 
пунктомъ принять, что имеются два обозначенныя дѣйствія, но въ 
этомъ случае еще въ противорѣчащемъ сочетаніи, и что ихъ не
выполнимость и противорѣчіе должны имѣть панданомъ невозмож
ность геометрическихъ комбинацій. Эти реальныя невозможности 
представляютъ параллель логически алгебраическимъ. Въ корняхъ 
буквеннаго квадратнаго уравненія можно натолкнуться на мнимыя 
выраженія только тогда, когда одинъ изъ коэффиціентовъ, сравни
тельно съ другимъ, получаетъ величину, обращающую подрадикаль 
ную разность въ количество отрицательное. Въ подобномъ случае 
совершенно ясно, что формула, выражающая корни уравненія или, 
другими словами, последовательность алгебраическихъ операцій, 
коихъ выполненіе или обозначеніе дѣлаетъ видимымъ обшій ре
зультата рѣшенія,— формула эта, сама по себѣ, безразлична въ 
отношеніи противоположности между действительнымъ и мнимымъ. 
Т а же самая формула получаетъ действительное или мнимое зна- 
ченіе смотря по тому, какія абсолютныя значенія приданы будутъ 
даннымъ въ ней величинамъ, такъ что здесь мы имеемъ случай 
подобный тому какъ и при всякой буквенной разности, также вклю
чающей какъ положительный, такъ и отрицательный результата, 
смотря по отношенію уменыпаемаго къ вычитаемому. Если же нор
мальный случай естественнаго происхожденія мнимыхъ значеній въ 
символической общности формулы не представляетъ никакой раз
ницы въ сравненш съ случаемъ действительная значенія, то этимъ 
подтверждается, что, впрочемъ, и безъ того ясно, что именно въ 
комбинаціи действій можно смело поступать, руководясь одними 
и теми же основоположеніями, идетъ ли речь о сопоставленіяхъ, 
делающихся случайно действительными, или о мнимыхъ сопоста- 
вленіяхъ. Но какъ скоро мнимое тотчасъ же видимо какъ таковое, 
то его допуіценіе и действія надъ нимъ—ничто иное, какъ гипо
тетическое оперированіе съ невозможнымъ количествомъ, ц все 
такого рода вычисленіе становится темъ, что логически следуетъ 
назвать проведеніемъ заключенія чрезъ абсурдъ. Но такое гипоте
тическое предположеніе абсурда есть могущественное средство и 
совершенно правильная метода; ибо не должно забывать, что эти
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невозможности и трактуются здѣсь какъ таковыя, а не какъ воз
можности.

Посему, нѣтъ ни малѣйшаго основанія не допускать въ вычисле- 
нія мнимыя и комплексныя величины; напротивъ, вполнѣ свободное 
оперированіе съ этими формами сообразно съ общими правилами 
вычисленія слѣдуетъ разсматривать какъ торжество логической 
консеквентности. Но чего слѣдуетъ, действительно, остерегаться, 
такъ это мнимаго доказательства ихъ геометрической реальности, 
посредствомъ котораго мнимыя должны покрываться действитель
ными величинами. Эта рѣдкостная, правда, довольно старая, но 
впервые опять таки пущенная въ ходъ Гауссомъ подтасовка отно
сится къ той же категоріи, къ какой слѣдуетъ причислить и на- 
чинанія по части неэвклидовской гипергеометріи, поощрявшіяся 
тѣмъ же математикомъ. Она относится къ той трансцендентной не
научное™, въ которой проповѣдуется культъ фантазированія надъ 
чувственными образами изъ міра реальной математики и возводится 
до вѣрованія въ трансцендентную математику. Кое-какія замѣтки 
объ этихъ шалостяхъ съ мнимыми величинами читатель найдетъ 
въ § 183.

Выраженіе «невозможные корни», называющее правильнымъ име- 
немъ противорѣчіе въ знакахъ д-Ьйствій, сплошь употреблялось 
для обозначенія мнимыхъ корней напр, еще Лагранжемъ въ его 
трудѣ о числовыхъ уравненіяхъ, и только потому оно какъ техни
ческое наименованіе не цѣлесообразно, что въ способѣ сочетания 
величинъ и въ ихъ измѣненіяхъ есть нисколько видовъ невозмож
ностей. И вычитаніе большаго изъ меныпаго есть отчасти невоз
можность, ибо остается часть, которой нельзя вычесть. Подобный 
остатокъ даетъ въ геометріи напр., некоторую реальную линію, но 
такая линія изображаетъ невозможное вычитаніе совсѣмъ не какъ 
выполненное, а напротивъ изображаетъ его неисполнимость, и должна 
быть мыслима не иначе, какъ если имѣть въ виду связь д-ѣйствій, 
изъ коей она возникла, а потому и должно ее представлять съ 
отрицательнымъ знакомъ, т. е. связанною съ возможнымъ дѣйствіемъ, 
которое снова становится выполнимымъ при другой зависимости и 
при другихъ условіяхъ. Въ мнимомъ же содержится невозможность 
не просто какъ отношеніе одного операціоннаго знака къ некоторой 
зависимости абсолютныхъ величинъ, но невозможность какъ соче- 
таніе двухъ антиномныхъ дѣйствій, постановка коего, конечно, мо
жетъ быть отмѣнена, но ни при какихъ обстоятельствахъ не мо
жетъ сдѣлаться сама по себѣ выполнимою. Само отрицательное 
должно прежде исчезнуть, чтобы квадратный корень могъ получить 
реальный смыслъ.
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Истинное значеніе единицы или другой величины, которая сама 
по себе действительна, но поставлена въ связь съ мнимыми опе- 
раціями, въ геометріи есть указаніе на некоторый абсурдъ, а именно 
на то, что это мнимое должно бы было представлять катетъ прямо- 
угольнаго треугольника, котораго гипотенуза была бы нулемъ, а 
Другой катетъ—действительною единицею или иною величиною. 
Можно принять, что действительная единица или иная величина 
находится въ связи съ этимъ геометрически нел-ѣпымъ построеніемъ, 
и эта безсмыслица и есть единственный смыслъ, въ какомъ можетъ 
быть рѣчь о геометрическомъ построеніи или, лучше, непострояе- 
мости мнимаго. Но можно построить действительный элементъ мни- 
маго количества самъ по себе. т. е. независимо отъ этой мнимой 
аффекціи, и разъ это сделано, можно будетъ какъ бы перекинуть 
мостъ, облегчающій превращеніе пространственныхъ образовъ другъ 
въ друга посредствомъ сродныхъ промежуточныхъ образовъ и сд е
лать заметною непрерывность такого мнимаго перехода тамъ, где 
нить непрерывности обрывается. Если взять для примера кругъ, и 
проще всего его ѵравненіе относительно центра какъ начала прямо- 
угольныхъ координатъ, то для всякой абсциссы, большей радіуса, 
ордината становится мнимою. Если, теперь, построить действитель* 
ный факторъ при мнимой единице въ выраженіи этой ординаты, 
т. е. если поступать при построеніи такъ, какъ если бы корня изъ 
отрицательной единицы въ формуле совсемъ не было, то получимъ 
гиперболу. Последняя выражается вполне действительнымъ уравне- 
ніемъ, отличающимся отъ уравненія круга только переменою знака 
при обоихъ квадратичныхъ членахъ. Обратный ходъ отъ действи- 
тельнаго уравненія такой гиперболы ведетъ кь другой ея ветви 
чрезъ мнимое, и именно посредствомъ того же действительнаго 
круга, отъ котораго выходили прежде. Этотъ примеръ утратилъ 
бы свою простоту, если бы взято было общее уравненіе гиперболы, 
причемъ, въ поясненіе рода мнимаго разрыва непрерывности, вместо 
частнаго случая круга выступилъ бы действительный эллипсъ.

Если припомнить, какимъ образомъ возникъ кругъ изъ частнаго 
случая гиперболы при посредстве мнимаго отношенія, и перейти на 
другую сторону, где самъ онъ опять лишь при посредстве мнимыхъ 
можетъ превратиться въ другую ветвь гиперболы, то замечаемъ, 
что первое мнимое касаніе отменяется вторымъ. Въ виду такой и 
подобной взаимности, чтобы обозначить разомъ правило построенія, 
при посредстве мнимыхъ, некоторой на сколько возможно родствен
ной формы, должно, во всякомъ случае, ради краткости говорить 
о мнимомъ круге или о мнимой гиперболе. Но при этомъ строится 
не мнимое, а лишь совокупность всехъ точекъ его невозможности.
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Такимъ нагляднымъ уясненіемъ всѣхъ дѣйствительныхъ частей функ- 
ціи можно судить о ея ходѣ, а подобное продолженіе ея хода 
посредствомъ мнимыхъ точекъ разсматривать какъ измѣненіе вслѣд- 
ствіе перемѣны знака.

205. Нашъ примѣръ показываетъ логику мнимаго въ смыслѣ, 
совершенно раціональномъ, и вмѣстѣ съ тѣмъ даетъ важный прин
ципъ для плодотворныхъ изслѣдованій; и эта раціональность даетъ 
возможность самымъ непринужденнымъ и надежнымъ образомъ опе- 
рироваясь, не только аналитически, но и геометрически, съ реаль
ными предпосысками и исходными пунктами мнимыхъ невозмож
ностей. Въ виду нашихъ положительныхъ указаній падаютъ весь 
произволъ, всѣ неправильности, всѣ мистическіе вымыслы, въ силу 
которыхъ все, доселѣ практиковавшееся, оперированіе съ мнимыми, 
всѣ пріемы этой игры, носили печать , какой-то table сопѵепие и 
туманной нелогичности.

Здѣсь не мѣшаетъ припомнить примѣчаніе къ § 183 и полную 
теорію мнимыхъ въ нашихъ Основаніяхъ. Выраженіе «построеніе 
мнимаго» само по себѣ не только дозволительно, но и полезно, 
если его разумѣть въ смыслѣ нашего основнаго математическаго 
произвеленія. Тамъ мы намѣренно его усвоили, чтобы придать ему 
истинный его смыслъ, противопоставивъ его простой графикѣ.Именно, 
если устранить Гауссовскія нелѣпицы и туманности, то отъ преж- 
нихъ такъ называемыхъ построеній останется нѣкоторое ядро, и 
это ядро есть ничто иное, какъ произвольная графика для чисто 
аналитическихъ цѣлей, не имѣющихъ ничего общаго съ геометріею 
какъ таковою. Но наша схема круга и гиперболы,впервые указан
ная здѣсь въ зародышѣ и развитая въ нашихъ Основаніяхъ, вовсе 
не есть графика, а новый отдѣлъ аналитической геометріи. С о
ответствующее построеніе получается и для третьяго измѣренія, 
такъ какъ уравненію шара отвѣчаютъ и два равноосные гиперболоида 
съ одною, либо съ двумя мнимыми ординатами. Впрочемъ, о всѣхъ 
подобныхъ обобщеніяхъ, равно и о понятіи воображаемаго коли
чества (imaginativ), необходимомъ для геометрическаго изслѣдованія 
предмета,— обо всемъ этомъ подробный отчетъ даетъ наше основное 
произведете. Тамъ можно найти и отвѣтъ на то, что такое вообще 
означаетъ построеніе значныхъ величинъ, будутъ ли это величины 
отрицательно—или мнимо-значныя. Тамъ же можно, кромѣ того, убѣ- 
диться и въ томъ, и это — обстоятельство несравненно болѣе важное, 
что проблема мнимаго принадлежитъ непосредственно чисто аналити
ческой области, если только ясно выставить корни ея геометрическаго 
и вешественнаго характера и познать ихъ какъ простыя отношенія 
къ некоторому систематическому порядку вычисленій и уравненій.



Обыкновенно Гауссу приписываемая графика, т. е. его такъ 
называемое построеніе, если только очистить его отъ всякаго мета- 
физическаго тумана, логическихъ противорѣчій и математическихъ 
нелѣпицъ, въ этомъ очищенномъ видѣ, какъ набросокъ реальныхъ 
элементовъ, сама по себѣ не есть что-либо ложное, а просто не
нужный и неизящный аналитическій костыль. Она— продуктъ без- 
силія, поскольку это— ложная потребность освѣщенія предмета тамъ, 
гдѣ она неумѣстна и гдѣ она болѣе сильными и здоровыми умами 
и не ощущалась. Великій, даже только серьезный аналистъ и не 
могъ бы обратиться къ подобной процедурѣ, какъ эта мнимая гра
фика. Видоизмѣненную форму общей, мнимо-смѣшанной величины 
р (coscp —}— i.sincp) онъ сталъ бы применять непосредственно, вмѣсто 
того, чтобы трактовать ее только посредствомъ геометрическаго 
изображенія ея дѣйствительной части. Подобное изображеніе тот- 
часъ къ услугамъ каждаго; ибо построеніе p.cos<p и р.sin© при по
средстве угла, синуса и косинуса, а вмѣстѣ съ этимъ количества р 
какъ длины радіуса, должно быть дѣломъ чисто механическимъ 
для всякаго, кто ищетъ геометрическихъ изображеній для простыхъ 
чиселъ. Для Гаусса, занимавшагося теоріей чиселъ и уравненіями 
дѣленія окружности, это было какъ нельзя болѣе кстати. Но какъ бы 
автоматично это представленіе ни навязывалось, все таки оно было 
и остается непосредственно свидѣтельствомъ неспособности къ ана
лизу, а кромѣ того и признакомъ математической дисгармоніи мы- 
щленія. Въ самомъ дѣлѣ, къ величинамъ вообще и къ аггрегату 
ихъ измѣреній оно нёприложимо; уж е при возвышеніи упомянутой 
видоизмѣненной формы въ квадратъ оно становится непригоднымъ; 
ибо р2 можетъ имѣть геометрическое значеніе только въ предпо- 
ложеніи, чтобы р задавалось и считалось съ самаго начала ничѣмъ 
инымъ какъ числомъ. Какъ скоро р дѣйствительно — длина, то р2, 
слѣдуя способу Гаусса, вовсе не можетъ быть представлено образно, 
и чтобы поправить Гауссовскіе костыли, то должно бы было пред
ставить р2 въ третьемъ измѣреніи какъ площадь. Что же ка
сается дальнѣйшихъ степеней и въ противность общности анализа, 
то всякая построяемость вообще прекращается, все равно, идетъ 
ли рѣчь о мнимыхъ или о дѣйствительныхъ величинахъ. То, что 
засимъ остается, есть, слѣдсвательно, чистая графика, т. е. несвой
ственное предмету изображеніе чистыхъ чиселъ; ибо число, какъ 
таковое и взятое вообще, всегда имѣетъ только одно измѣреніе, 
да и то лишь въ своемъ родѣ, ибо оно не имѣетъ никакого измѣ- 
ренія въ томъ родѣ какъ вещественный величины. Въ виду этого, 
то, что въ вещественныхъ величинахъ, при всякомъ графическомъ 
изображеніи, переводится на языкъ геометріи, т. е. представляется
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какъ аггрегахъ единицъ длины, это— непосредственно лишь числа, 
служитъ-ли это графическое изображеніе абстрактному анализу 
или физикѣ.

Только тогда, когда эта графика аналитическихъ величинъ,т. е. 
мнимая графика Гаусса, какъ ложная опора, разъ навсегда будетъ 
выброшена за бортъ, и вмѣстѣ съ тѣмъ когда произвольное нане
сете  длинъ около вершины прямаго угла не будетъ считаться по- 
строеніемъ въ геометрическомъ смыслѣ, только тогда и станетъ по
нятно, что есть совершенно иная и положительная область насто- 
яшаго построенія. Это настоящее построеніе освѣщаетъ и вопросъ 
о томъ, въ какомъ смыслѣ можетъ быть рѣчь о построеніи отри
цательныхъ величинъ. Отрицательное количество, какъ и мнимое, 
нельзя представить пространственно; ибо это есть не болѣе какъ 
правило вычисленія, относимое къ абсолютнымъ величинамъ и при
писываемое имъ какъ знакъ. Уравненіе вмѣстѣ съ этимъ правиломъ 
вычисленія, содержащимся въ указаніи знака, представляетъ систему 
аналитическихъ отношеній или, говоря иначе, систему операцій, при 
посредствѣ которой абсолютныя величины ставятся во взаимную 
зависимость.

Поэтому, можно эту задачу перевернуть и, что естественнѣе, 
вмѣсто того, чтобы искать построеніе аналитическаго выраженія, 
годнаго въ своей спеціальной формѣ и для геометрическаго опре- 
дѣленія смысла, вмѣсто этого искать аналитическое выраженіе для 
даннаго построенія. Здѣсь же, строго говоря, всегда даются только 
абсолютныя величины. Эти же послѣднія могутъ быть относимы 
другъ къ другу прямо посредствомъ уравненія или ж е такимъ 
образомъ, что кромѣ уравненія и въ придачу къ нему для всего 
функціональнаго отношенія абсолютныхъ величинъ основаніемъ слу- 
жатъ и знаки вычисленій, замѣтные и въ самыхъ величинахъ. Т а
кимъ образомъ, напр., аналитически выразить данныя реальныя 
отношенія непосредственно предлежащихъ построяемыхъ величинъ 
двоякимъ средствомъ, м^имымъ обозначеніемъ извѣстныхъ линій или 
отрѣзковъ съ одной стороны, и уравненіемъ, съ другой стороны, 
значитъ—для реальнаго образа найти посредствуемое мнимыми ана
литическое выраженіе. Уравненіе взятое само по себѣ, въ подоб- 
яомъ случаѣ есть нѣчто несоответственное, даже нелѣпое; оно 
заключаетъ въ себѣ противорѣчіе или соответственную невозмож
ность. Но введеніе мнимаго обозначенія превраіцаетъ его въ урав- 
неніе, приличествующее вопросу; ибо оно означало нѣчто лишенное 
смысла, только будучи непосредственно отнесено къ абсолютнымъ 
величинамъ. Съ этимъ вмѣстѣ, постановка гипотетически абсурднаго 
снова упраздняется, или, лучше, въ этой, съ самаго начала связан



ной съ отмѣною, постановкѣ нѣтъ ничего нелѣпаго, напротивъ, 
это —совершенно реальное отношеніе. Итакъ, всѣ непосредственно 
мнимыя отношенія суть лишь отдѣльные отрывки болѣе широкаго 
аналитическаго механизма, исчезающіе въ законченныхъ отношеніяхъ 
дѣйствительныхъ величинъ, все равно какъ— взаимнымъ ли уничто- 
женіемъ или исключеніемъ. Такимъ образомъ, изысканіе мнимо 
посредствуемаго аналитическаго выраженія для предлежащаго ре- 
альнаго отношенія, очевидно, есть такой способъ, который нужно 
только обратить, чтобы съ полною математическою ясностью пред
ставить себѣ, что такое можетъ означать геометрическое построеніе 
мнимой величины или обнаруженіе ея вещественно. Въ самомъ дѣлѣ, 
наше понятіе о мнимыхъ величинахъ, по природ^ своей, не ограни
чивается областью геометріи, но можетъ играть роль во всякихъ 
вещественныхъ областяхъ; ибо мнимое принадлежитъ не вещамъ, 
а. вычислению.

2о6 . Кромѣ оріентированія касательно знаковъ, при изученіи 
аналитической геометріи сл-ѣдуетъ въ особенности рекомендовать 
усмотрѣніе перваго возникновенія ея образовъ. Напримѣръ, далеко 
не все равно, какимъ способомъ получать различныя кривыя линіи. 
Если выходить изъ чисто геометрическаго опредѣленія, то при по
мощи его и, пожалуй, нѣкоторыхъ вспомогательныхъ построеній 
уравненіе должно еще быть выведено, и таковъ и былъ естествен
ный и историческій путь, какимъ разработывалась геометрія при 
посредствѣ анализа. Но можно также исходнымъ пунктомъ взять 
сразу произвольное алгебраическое соотношеніе, наприм. хоть урав- 
неніе второй степени, и въ предположеніи, что содержащіяся въ 
немъ перемѣнныя должны означать координаты, смотрѣть, какая 
группа образовъ опредѣляется этимъ аналитическимъ выраженіемъ. 
Опредѣленіе здѣсь содержится въ самомъ уравненіи, и лишь позд- 
нѣе дознано будетъ, что оно значитъ геометрически. Этотъ способъ 
созиданія аналитической геометріи, правда, весьма абстрактенъ и 
отличается тѣмъ, что весьма далекъ отъ наглядной геометріи; но 
онъ имѣетъ ту невыгоду, что, благодаря своему слишкомъ самодер
жавному методу, мѣшаетъ видѣть натуральныя необходимости въ 
выборѣ образовъ. Кромѣ того, слишкомъ много приходится блуж
дать въ пустыхъ обобщеніяхъ и въ массѣ излишнихъ, подчасъ не- 
преодолимыхъ, комбинацій. Для болѣе простыхъ отношеній онъ очень 
хорошъ, когда требуется доказать, что всѣ возможности исчерпаны, 
наприм. что извѣстныя коническія сѣченія суть единственныя кри
выя втораго порядка. Не смотря на это, нельзя совѣтовать на этотъ 
чисто аналитическій исходный пунктъ, посредствомъ котораго то, 
что все-таки должно просто оставаться методомъ, могло бы при
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нять видъ науки съ самостоятельнымъ содержаніемъ,— нельзя сове
товать смотрѣть на него, какъ на главное дѣло. Случись послѣднее, 
то неминуемо бол-ѣе и болѣе будешь удаляться въ безплодную об
ласть несозерцательнаго и, такъ сказать, въ изрядной степени те
рять чутье къ геометріи въ собственномъ смыслѣ. Это и случилось 
съ новыми геометрами, такъ что теперь преобладанію такого, вт> 
своей области себѣ довлѣющаго, анализа, но, когда формальное 
поле уж е пройдено, геометрически оказавшагося несостоятельнымъ, 
начали полагать предѣлы. Но какъ бы своеобразно, а отчасти и 
необыкновенно это противное теченіе, извѣстное подъ именемъ син
тетической геометріи, подчасъ и ни выглядѣло, тѣмъ не менѣе, это 
новое направленіе, по меньшей мѣрѣ, напоминаетъ, что аналитиче
скому методу съ его автономіей пришелъ конецъ. Можно бы было 
снова вернуться къ обыкновеннымъ методамъ геометріи, а пожалуй, 
ввести и движеніе, какъ основное вспомогательное средство, и, та
кимъ образомъ, нашли бы также коррективъ противъ аналитическихъ 
экстравагантностей, и даже, можетъ быть, на практик'Ь при изученіи 
математики и ея приложеній даже больше выиграли бы, чѣмъ на такъ 
называемомъ синтетическомъ или, лучше сказать, • проэктивномъ 
пути. Впрочемъ, мы не имѣемъ здѣсь въ виду изрекать хулу про
тивъ въ главномъ пунктѣ благотворныхъ фактовъ исторіи, а хотимъ 
лишь обратить вниманіе на то, что, во всякомъ случаѣ, полезно изъ- 
за аналитическаго метода не забывать существенно-нагляднаго ха
рактера геометріи.

Но что въ этомъ отношеніи нужно особенно рекомендовать изу- 
ченію, такъ это правило—давать себѣ точн'Ьйшш наглядно-геоме- 
трическій отчетъ о всякомъ геометрическомъ образѣ, который мо
жетъ играть роль въ приложеніяхъ къ природѣ. Это можно дѣлать 
различнымъ образомъ; но, вообще, натуральнѣйшимъ и удобнѣйшимъ 
средствомъ будетъ обращеніе къ движеніямъ, посредствомъ кото- 
рыхъ можно бы было произвести этотъ образъ. Для плодотворнаго 
мышленія уравненіе не можетъ замѣнить самый образъ, и всѣ ухищ- 
ренія новейшей алгебры, съ ея культомъ детерминантовъ, не могутъ 
замѣнить собою наглядныхъ способовъ усвоенія матеріала. Геометрія, 
по существу своему, должна оставаться непосредственнымъ ученіемъ
о пространственныхъ образахъ, а аналитическія операпіи умѣстны 
лишь какъ служебныя вспомогательныя средства. Поэтому, при изу- 
ченіи нужно принять себѣ за правило, по крайней мѣрѣ, исходные 
пункты и опредѣленія упорядочивать чисто геометрически, прежде 
чѣмъ пускаться въ чисто аналитическіе выводы. Вездѣ долженъ 
быть перекинуть мостъ отъ геометрическихъ образовъ къ аналити- 
ческимъ выраженіямъ, если бы даже логически онъ и не былъ бы



нуженъ и могъ бы быть тотчасъ зам-ѣненъ чисто аналитическими 
опредѣленіемъ. Но и наоборотъ, всегда должно дѣлать переходъ 
отъ абстрактныхъ аналитическихъ способовъ, при посредствѣ урав- 
неній, къ наглядному представленію соотвѣтствующихъ простран- 
ственныхъ образовъ, и даже,— и это должно быть принципомъ,— 
всегда удерживать въ умѣ параллель между нагляднымъ предметомъ 
и его панданомъ въ формулѣ, дабы она оказывала руководящее 
вліяніе на ходъ операцій.

207. Синтетическая или, лучше, проэктивная геометрія, высту
пившая въ 19 столѣтіи рядомъ съ аналитическою, также точно 
имѣетъ цѣну лишь какъ методъ, и, притомъ, какъ такой методъ, 
который ограничивается опредѣленною группою геометрическихъ 
свойствъ. Главнымъ ея основателемъ, генераломъ Понселе, ей были 
даны широкія рамки, причемъ геніальное начертаніе ея предложено 
было въ истинно оригинальномъ произведеніи—въ Трактатѣ о про- 
эктивныхъ свойствахъ фигуръ (Traite des proprietes projectives des 
figures, первое изд. въ 1822 г., второе, въ 2-хъ томахъ, Парижъ, 
1 865— 66). Дѣйствіе этого произведенія было благотворно, ибо оно 
мало-по-малу сломило единодержавіе аналитическаго метода и впер
вые дало почувствовать его недостаточность контрастомъ івоихъ 
методовъ. Не смотря на эти выгоды, изученіе метода Понселе требуетъ 

•извѣстной осмотрительности, дабы на эту умозрительно, во всякомъ 
' случаѣ, интересную и, по крайней мѣрѣ, въ нѣкоторыхъ направле- 
ніяхъ, методически полезную область не терять силъ несоразмерно. 
Дабы не обмануться въ ожиданіяхъ, лучше предварительно точнѣе 
узнать, на что можно расчитывать въ самомъ благопріятномъ случаѣ.

Этотъ благопріятнѣйшій для изученія случай являетъ намъ само 
пролагающее новые пути произведете. Въ Германіи не только, какъ 
въ другихъ странахъ, къ вашимъ услугамъ второстепенныя произ- 
веденія профессоровъ математики, какъ будто бы это были един- 
ственныя сокровищницы знаній, но и слава знаменитаго имени 
является также препятствіемъ на пути къ лучшему способу изученія. 
Кое-какія заслуги Штейнера въ д-ѣлѣ пропаганды и разработки 
Понселетовскихъ методовъ не подлежатъ никакому сомнѣнію; но 
не должно забывать, что нѣмецкій математикъ со своимъ система- 
тическимъ трудомъ, къ тому ж е, незаконченнымъ (именно со своею 
«Зависимостью геометрическихъ формъ», Берлинъ, 18 32) явился не 
только цѣлымъ десятилѣтіемъ позже, но, что касается формы изло- 
женія и округленія матеріала, остался далеко позади своего пред
шественника. А такъ называемыя Штейнеровскія лекціи, появившіяся 
долгое время спустя цослѣ его смерти подъ знаменемъ имени, уж е 
успѣвшаго съ тѣхъ поръ пріобрѣсти авторитетъ,—лекціи эти--
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сплошь плохая замѣна оригинальнаго произвеленія; ибо, какъ из- 
вѣстно, онѣ редактированы не самимъ авторомъ, а потому здѣсь 
мы, въ лучшемъ слѵчаѣ, имѣемъ дѣло съ субъективными замѣтками 
и воспоминаніями о лекціяхъ учителя, а не съ подлинникомъ. И 
сравненіе можетъ научить, что было бы несомнѣнно выгоднѣе 
штудировать собственный трактатъ виновника методы, не стѣсняясь 
датою (18 32  г.). Прежде всего, о результатахъ отдѣльныхъ статей 
заботиться нечего, да и такъ называемыя лекціи, ограничивающаяся 
областью элементарныхъ оснований, также даютъ ихъ не много, такъ 
что разница на одно поколѣніе во времени появленія не имѣетъ 
никакого значенія. Но Понселе, дожившій до глубокой старости, 
самъ обогатилъ дополненіями 2-ое изданіе своего Трактата, снаб- 
дивъ его историческими и критическими указаніями обо всемъ, что 
со времени і-го изд. успѣло появиться, такъ что именно здѣсь, 
а не гдѣ-либо въ иномъ мѣстѣ, и слѣдуетъ искать руководства и 
для цѣлесообразнѣйшаго изученія частностей.

Сверхъ того, работа Понселе не только носитъ печать творчества, 
что касается ея содержанія, но и печать геніальности, что касается 
способа изложенія. Если присовокупить къ этому полноту и ши
роту взгляда, ведущаго далѣе области коническихъ сѣченій, то 
будемъ имѣть еще большее основаніе предположить, что эта работа 
даетъ не только фундаментъ, но и самое зданіе синтетической геоме- 
гріи, и сосредоточить всѣ силы первѣе всего на изученіи этого 
монумента. Тогда найдемъ, что нѣкоторыя сходныя свойства зако- 
номѣрно набросанныхъ пространственныхъ образовъ можно бы было 
установить, изслѣдовавъ, какія формы сопринадлежны перспективно, 
или, другими словами, въ центральной проэкиіи, какъ наприм. всѣ 
коническія сѣченія. Если смотрѣть изъ вершины конуса, то эллипсъ 
есть лишь центральная проэкція круга и обратно, такъ-что для всѣхъ 
коническихъ сѣченій и частныя отношенія, и свойства ихъ можно 
изслѣдовать проэктивно, и то, что относится къ одному образу, 
перенести и на другой, какъ бы руководясь проэкціей. Ясно, что 
при подобномъ способѣ изслѣдованія, сопринадлежности и группы 
общихъ свойствъ доказуемы, относительно говоря, просто. Здѣсь 
и слѣдуетъ искать нервъ новыхъ методовъ; ибо Штейнеровскій 
пріемъ отдѣльныхъ пучковъ, но сохраняющихъ, въ своихъ отноше- 
ніяхъ, проэктивныя свойства, просто есть дальнѣйшее развитіе этой 
первоначальной концепціи. Всѣ другія направленія также примы- 
каютъ къ этой главной точкѣ зрѣнія, и наименованіе проэктивной 

' геометріей этого способа концепціи, существовавшей прежде въ видѣ 
кое-какихъ намековъ, и принявшей широкіе размѣры только въ ру- 
кахъ Понселе, наименованіе это— и кратчайшее, и самое характерное.
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2 о 8. Т о ,  ч т о  м о л о д о й  французскій офицеръ, въ плѣну у  рус- 
скихъвъ 1 8 1 з — 14  г., въ Саратов^, изобрѣлъ вполнѣ самостоятельно, 
безъ книгъ, съ блѣдными остатками познаній, вынесенныхъ изъ 
школьныхъ курсовъ анализа и механики, и что въ своей первона
чальной форм-ѣ было имъ обнародовано только въ 1862— 64 г. въ 
его «Applications d’analyse et de geometrie», во всякомъ случаѣ, 
представляло нѣчто такое, что было выше деревянныхъ методовъ 
алгебраической геометріи, обратившихся въ чисто внѣшніе реме
сленные пріемы, и давало духу пищу, болѣе соответственную его 
естественнымъ склонностямъ. Тѣмъ не менѣе, Понселетовская или, 
если принимать въ разсчетъ все-таки некоторые спеціальные отдѣлы, 
Понселе-Штейнеровская геометрія есть все же разработка только 
одной точки зрѣнія, которой при изысканіи наглядныхъ методовъ 
достигли прежде всего, но которая не можетъ имѣть притязанія 
исчерпывать собою область всей геометріи, каковая, по своему ос
новному характеру, во всѣхъ направленіяхъ касается нагляднаго. 
Т о , что съ этой новой точки зрѣнія, которой не совсѣмъ чужда 
была и древность, сказано было противъ «тяжеловѣснаго» синтеза 
древнихъ, во всякомъ случаѣ могло бы сполна относиться къ ан
тичному способу доказательствъ, но лишь отчасти можетъ касаться 
болѣе натуральныхъ методовъ, участвовавшихъ въ отысканіи теоремъ 
и въ дѣйствительно непроизвольномъ мышленіи. Слѣды этихъ на
туральныхъ методовъ нерѣдко можно разглядеть сквозь искуствен- 
ную постройку доказательствъ, а потому доселѣ мы не имѣемъ права 
утверждать, что эта обыкновенная наглядная геометрія натуральнаго 
рода уж е отодвинута на второй планъ. Проэктивная геометрія от
нюдь не есть довлѣющая себѣ и всеобъемлющая метода, посред
ствомъ которой были бы разрѣшимы всякаго рода проблемы. Она, 
напримѣръ, оказалась не въ силахъ одолѣть задачи, относящіяся къ 
области опредѣленій кривизны, и именно—поверхностей третьяго 
порядка, и вообще, по существу своему, приложима только къ раз- 
р-ѣшенію вопросовъ о такихъ свойствахъ, которыя касаются непо
средственно проэктивныхъ отношеній. Всякое дальнѣйшее расши- 
реніе ея границъ налагаетъ на нее неестественное принужденіе, 
непроизвольно примѣшиваетъ къ ней чуждыя точки зрѣнія, и даже 
пріемы, гдѣ, пожалуй, такая примѣсь и не совсѣмъ неумѣстна, дѣ- 
лаетъ, по меньшей мѣрѣ, неудобными и неизящными. Поэтому, уча- 
щійся долженъ остерегаться тратить свои силы на эту разнокали
берную, подчасъ чудовищную помѣсь, въ которой особенно виновны 
профессора съ своею наклонностью сваливать все въ одну кучу; а 
чтобы всего вѣрнѣе избѣжать этой опасности, нужно самому сво
бодно пріобщиться духу оригинальнаго творенія. Обыкновенно геній
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самъ знаетъ границы новаго направленія, имъ созданнаго; сверхъ- 
того, онъ—за чистоту родовъ и— противъ всякихъ неестественныхъ- 
скрещиваній, при посредствѣ которыхъ обрывки всякихъ методовъ,. 
въ рукахъ заурядныхъ синкретистовъ, приводятъ къ появленію на 
свѣтъ недолговѣчныхъ уродовъ. Итакъ, нечего тратить времени на 
эту профессорскую пачкотню, въ родѣ наприм. Плюкеровской, на 
расплывчатость и неясность котораго, кстати замѣтить, указывалъ 
еще Понселе, да и безъ того жалкія качества эти прямо бросаются 
въ глаза всякому безпристрастному читателю, какъ скоро отъ Пон
селе и Штейнера онъ попадетъ въ сорную кучу этого математиче- 
скаго калибана. Само собою разумѣется, безпристрастно судить о 
подобной пустой пачкотнѣ можетъ только тотъ, кому извѣстна 
манера, съ какою обыкновенно наряжаютъ всякую университетскую 
мелюзгу, послѣ чего она среди такихъ же жалкихъ или еще жал- 
чайшихъ коллегъ фигурируетъ передъ студентами и публикой какъ 
действительно-авторитетная величина, а оядомъ съ нею о дѣйстви- 
тельныхъ творцахъ или ревнителяхъ въ дѣлѣ науки совсѣмъ или 
почти совсѣмъ не упоминаютъ. Кто этой манеры не знаетъ, тому, 
какъ это съ публикою обыкновенно и бываешь, грозитъ опасность 
быть обманутымъ такою школьною рекламою и въ самомъ благопрі- 
ятномъ случаѣ только послѣ немалыхъ жертвъ временемъ и день
гами подконецъ ѵбѣдиться, какого пошиба ревнители науки передъ 
нимъ фигурировали. Въ Германіи познаніе этой манеры въ нѣкото- 
рыхъ другихъ научныхъ направленіяхъ уж е сдѣлало публичные уснѣхи, 
и такъ какъ мы еще вернемся къ этому вопросу вообще, то пока, 
что касается нѣмецкой почвы, достаточно указать на профессора 
Плюкера, какъ на типъ, по большей части, еще худшихъ варіантовъ, 
и упомянуть еще объ одномъ французскомъ скандалѣ, хотя и въ 
нѣсколько иномъ родѣ, но, въ сущности, подобномъ же; упомина
ние о немъ можетъ быть полезно именно при изученіи проэктивной 
геометріи, или, лучше сказать, можетъ уберечь отъ немаловажнаго зла.

209. Во Франціи, на самой родинѣ проэктивной геометріи Пон
селе, ей съ самаго начала пришлось бороться съ академическими 
интригами, въ которыхъ особую роль игралъ аналистъ Кош и. Но 
еще больше мѣшали ей единичные некомпетентные сторонники уже 
пріобрѣтенныхъ синтетическихъ истинъ, и они сумѣли такъ войти 
въ моду, что, въ концѣ конповъ, для нихъ открыты были особыя 
новыя каѳедры такъ называемой высшей геометріи. Таковъ былъ, 
наприм., г-нъ Шаль; занимая новую каѳедру въ Парижѣ, онъ еще 
имѣлъ неосторожность считать себя главою синтетической геоме- 
тріи и наказать публику по-истинѣ плоскимъ учебникомъ, въ ко
торомъ нечего искать живаго духа новыхъ методовъ, но сколько



угодно обыкновенной, такъ сказать, геометріи болота. Правда. Ша- 
левская геометрія отличается отъ упомянутой Плюкеровской тѣмъ 
что въ ней не имѣлось въ виду дать какую-либо помѣсь аналити- 
ческихъ и проэктивныхъ методовъ; напротивъ того, она должна 
была быть чисто синтетическою, но на столько потонула въ низи- 
нахъ простаго выпряданія малозначащихъ теоремъ, что завоеванія 
болѣе высокихъ умовъ не только ею не пропагандируются, а скорѣе 
завалены въ ней мусоромъ мелочей и тривіальностей. Отсюда весьма 
понятно, что такой профессоръ, какъ г-нъ Шаль, уже въ раннихъ сво
ихъ историческихъ работахъ умалчивалъ объ истинныхъ виновникахъ 
новыхъ геометрическихъ методовъ. Такого рода историческіе подлоги, 
впервые начатые имъ въ болыиемъ размѣрѣ въ одной работѣ, напеча
танной на счетъ Бельгійской Академіи, вполнѣ согласуются и съ его 
позднѣйшею ролью; въ самомъ дѣл-і;, пріобрѣтеніе каѳедры при весьма 
заурядныхъ средствахъ считать ббльшимъ завоеваніемъ, нежели от- 
крытія генія, а потомъ стремленіе заставить своими маленькими ш аж
ками забыть гордое и смѣлое шествіе великихъ писателей,— это уже 
прямо злостное высокомѣріе. Итакъ, не будь даже инцидента съ 
хитрымъ обманщикомъ, заставившимъ тшеславнаго профессора по
рядочно поплатиться своимъ кошелькомъ за подложныя рукописи; 
не будь даже и глупой попытки перенести происхожденіе теоріи 
тяготѣнія на французскую почву,—и безъ этого г-нъ Шаль давно 
бы уже нашелъ у ученыхъ подобающую себѣ оцѣнку, если бы его 
коллеги, и близкіе, и далекіе, не были бы, въ болыпинствѣ слу- 
чаевъ, того же пошиба.

И такъ, если мы и потратили нисколько строкъ, чтобы охарак
теризовать двумя-тремя штрихами явленіе, само по себѣ второсте
пенное, но раздутое до извѣстной степени обычнымъ способомъ 
ученой оцѣнки, то это сдѣлано нами не просто въ интересахъ изу- 
ченія синтетическихъ методовъ, но въ виду болѣе широкихъ цѣлей. 
Въ самомъ дѣлѣ, то, что совершенно ясно предлежитъ въ дѣлѣ 
поименованной личности, съ весьма незначительными уклоненіями 
есть обыкновенное, даже почти нормальное отношеніе. Такова 
всегда судьба значительныхъ, проторяющихъ новые пути, отмѣчен- 
ныхъ печатью генія, умовъ и книгъ, что ихъ мѣсто занимаетъ жал- 
кій сбродъ ничѣмъ не выдающейся заурядности. Подъ такимъ фла- 
гомъ и шествуютъ такъ называемыя величины академическихъ учреж- 
деній туда, откуда пришли, и когда одно-другое поколѣніе такихъ 
казенныхъ продуктовъ бездарности безслѣдно исчезаетъ, тогда 
только продукты творческаго духа въ некоторой мѣрѣ получаютъ 
возможность вступить въ свои, впрочемъ, все еще урѣзанныя права; 
ибо тогда имъ уже непосредственно ничто не угрожаетъ, и можно
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ими осторожно, безъ вреда для себя, пользоваться. О нихъ гово- 
рятъ съ благоговѣніемъ, но все-таки держатся отъ нихъ въ почти- 
тельномъ разстояніи, ибо все еще опасаются рекомендовать ихъ 
какъ простѣйшія средства къ основательному изученію науки.

Какимъ образомъ и на нѣмецкой почвѣ пропаганда проэктивной 
геометріи даровитою головою, т.-е. превосходящею обычную про
фессорскую мѣрку, хотя и не особенно, испытала на себНЬ всѣ тѣ 
помѣхи, на какія выше мы указали,— это ясно можно видѣть на 
личности Штейнера. Этотъ въ своемъ родѣ выдающійся математикъ, 
послѣ Понселе всего болѣе сод-ѣйствовавшій развитію новой геоме- 
тріи, долженъ былъ, не смотря на свои заслуги, довольствоваться 
экстраординарною профессурою, и, слѣдовательно, оставаться внѣ 
факультета, ибо въ Берлинскомъ университетѣ для него не нашлось 
ординарной каѳедры, или, лучше сказать, не желали ему дать та
ковой; и однако, этотъ университетъ, за все время своего суще- 
ствованія, если не говорить о быстро промелькнувшей въ немъ 
деятельности Дирикле, не можетъ указать въ числѣ своихъ орди- 
нарныхъ профессоровъ не только ни одного имени, которое, хотя 
бы отдаленнѣйшимъ образомъ, могло тягаться съ Штейнеромъ, но, 
вообще, не можетъ назвать ни единаго имени, которое значило бы 
сколько-нибудь болѣе простаго эхо профессуры и ея вліянія на 
замѣщеніе мѣстъ и въ сферѣ другихъ протекцій. Штейнеръ былъ 
не изъ числа тѣхъ, кто преклоняется передъ подобными авторите- 
тиками, и еще нынѣ наслѣдники его прежнихъ враговъ не пере- 
стаютъ всякими способами чураться результатовъ его работъ. Д у- 
маютъ, что съ виду лучше всего этого достигнуть, какъ бы при- 
стегнувъ новую геометрію къ анализу, чтобы увѣрить публику, что 
и сами они— представители того же направленія, что и чистые син
тетики, да еще съ прибавкою могущественныхъ средствъ анализа. 
Но на дѣлѣ это излюбленное аналистами сочетаніе привело къ 
крайне безсвязной анархіи. Оно имѣло быть хитрымъ средствомъ 
подчинить своей монополіи то, чему нельзя было помѣшать по
явиться, но показало только, и далѣе еще яснѣе будетъ показывать, 
что процедуры скрещиванія могутъ способствовать только искаженію 
обоихъ методовъ и господству спутанной безсодержательности. 
Такимъ образомъ, и основанная Штейнеромъ премія за труды по 
развитію синтетической геометріи по его принципамъ и методамъ, 
имѣла обычную для большинства премій судьбу; ибо въ рукахъ 
Берлинской Академіи дѣло вскорѣ приняло такой оборотъ, что 
предлагавшаяся ею задачи, какъ практически неразрѣшимыя этими 
методами, оставались безъ отвѣта. Приэтомъ, вопреки смыслу Штей- 
неровскаго завѣщанія, Академія имѣла предусмотрительность внести



дополнительную статью о выдачѣ завѣщанной преміи и за иныя 
работы, такъ что премировались, по произволу, уже напечатанный 
работы, причемъ дѣло не обошлось и безъ лицепріятнаго отноше- 
нія къ трудамъ иныхъ особъ, какъ, наприм., вышеупомянутаго О. 
Гессе, которыхъ главнымъ занятіемъ въ литературѣ была не синте
тическая, а аналитическая геометрія. Впрочемъ, математика самаго 
молодаго поколѣнія профессоровъ обнаруживаетъ и вездѣ въ спо- 
собѣ оцѣнки новыхъ матеріаловъ и методовъ присущій ей харак- 
теръ или, скорѣе, безхарактерность. Поэтому, въ видахъ свобод
н а я  самообразованія, тѣмъ болѣе приходится отыскивать методы 
тамъ, гдѣ ихъ можно найти въ ихъ первобытной чистотѣ, гдѣ, 
слѣдовательно, они въ полной своей сшгЬ. Сваливаніе въ одну 
кучу всякаго рода математическихъ стилей, что нынѣ въ порядкѣ 
вещей, можно разсматривать какъ несомнѣнный признакъ положи- 
тельнѣйшаго упадка монопольныхъ ученыхъ сферъ, въ которыхъ 
эта манера укоренилась,—упадка, проявляющагося и въ томъ, что 
юное поколѣніе почти перестало поставлять изъ себя матеріалъ для 
зам-ѣщенія математическихъ каѳедръ.

2 іо . Странное нанизываніе или даже сваливаніе въ одну кучу 
пріемовъ, которые, если брать ихъ въ отдѣльности, выглядятъ 
исключительно аналитическими, или же исключительно методами 
построенія, можетъ исчезнуть и дать мѣсто болѣе натуральному, 
выходящему изъ рамокъ того и другаго способа, единству воззрѣ- 
нія только тогда, когда, съ одной стороны, будутъ доказаны из- 
вѣстныя естественныя права абстрактнаго анализа, а съ другой 
стороны, будетъ глубже познана узкость геометрическихъ реакціон- 
ныхъ явленій нашего столѣтія. Главныя линіи того и другаго на
мечены въ нашихъ «Новыхъ основаніяхъ», и вмѣстѣ съ этимъ по- 
полненіемъ и ограниченіемъ, все, что въ предлежащей книгѣ указано 
вкратцѣ и съ практической точки зрѣнія, получаетъ совершенно 
точный смыслъ, не допускающій односторонности ни въ какомъ 
направленіи. 19-е стол-Ьтіе, если выключить технику, всюду носитъ 
реакціонную окраску, и этого свойства нельзя отрицать даже и въ 
томъ, что анализъ, получившій въ і8-мъ столѣтіи, благодаря Ла
гранжу, сравнительно ясную и изящную форму, въ 19-мъ столѣтіи 
принялъ, въ большинства случаевъ, печать зауряднаго цеховаго 
вырожденія, тогда какъ рядомъ съ этимъ вырожденіемъ утверди
лась, хотя только частію завоевавшая себѣ права, геометристическая 
реакція, съ противоположными недостатками и ограниченіями.

Кто надлежашимъ образомъ оцѣнитъ то, что изложено въ по
следней главѣ нашего математическаго основнаго произведенія по 
вопросу о естественной последовательности методовъ и то, что
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предъявлено нами по части разъясненій проэктивики и всякаго иного 
синтеза, равно какъ и о главныхъ ревнителяхъ въ этой области, 
тотъ можетъ стать на высшую точку зрѣнія касательно общаго 
современнаго разногласія въ методахъ или смѣшенія различныхъ 
методовъ. Разъ онъ достигнетъ этого, то онъ уже не захочетъ 
подчиниться какимъ-нибудь искуственнымъ или натянутымъ пріе- 
мамъ, какой бы области методовъ эти несообразные или узкіе 
пріемы ни касались. Отвращеніе къ ложной аналитической роскоши 
не заставитъ его промѣнять ее на проэктивику или синтетику тамъ, 
гдѣ она представляетъ безполезные вычуры въ томъ же родѣ. Онъ 
прямо можетъ покончить съ этими вопросами о чистотѣ формы 
и о заимствованіяхъ; ибо если второстепенные аналисты кое въ чемъ 
и обокрали новыхъ геометровъ, то вожаки послѣднихъ, какъ мы 
впервые показали это въ нашемъ основномъ произведеніи, вообще 
и, притомъ, въ существенныхъ пунктахъ позаимствовались кое-чѣмъ 
изъ анализа, и едва ли могутъ они не сознавать этого.

Что же касается вопроса о дарованіяхъ, то великіе аналисты, 
какъ Лагранжъ, конечно, неизмѣримо выше стояли, нежели таланты 
въ области проэктивистической или даже синтетической, каковы 
Понселе или напр. Штейнеръ и Пуансо. Что касается послѣдняго) 
даже превосходившаго своею геометрически механическою манерою 
обоихъ проэктивистовъ, то слѣдуетъ особенно подчеркнуть одну 
ошибку его, характеризующую отсутствіе въ немъ находчивости, 
ошибку, которую нисколько поколѣній принимало за Пуансотовсксе 
открытіе якобы Лагранжевской ошибки, о чемъ можно читать въ 
цитированной главѣ нашихъ Новыхъ основаній. Ошибка эта при
надлежим прямо синтетической геометріи; ибо она основывается 
на томъ, что Пуансо не понялъ системы координатъ въ Аналити
ческой Механикѣ Лагранжа. А  именно, у Лагранжа введены были 
перпендикулярныя разстоянія отъ косоугольныхъ осей; а Пуансо, 
руководясь обычнымъ школьнымъ шаблономъ, вообразивъ, что рѣчь 
идетъ о косыхъ разстояніяхъ, исказилъ этимъ самымъ соотвѣтствен- 
ныя Лагранжевскія аналитическія теоремы и думая, что онъ исправ
ляешь послѣднія, написалъ цѣлую статью, которая, благодаря глу
пости математиковъ—эпигоновъ, красуется даже въ третьемъ изданіи 
Лагранжевскихъ произведеній какъ поправка къ Лагранжу.

Подобныхъ разоблаченій, упраздняющихъ притязанія реакціоне- 
ровъ, будто бы они сообразно дѣлу представляютъ интересы на
глядности, еще не было. Лагранжъ, не смотря на то, что былъ 
преимущественно аналистомъ, лучше представлялъ въ приведенномъ 
случаѣ эти интересы, нежели самый выдающійся синтетистъ, кото
рый не сумѣлъ оріентироваться и свою геометрическую ошибку
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ложно приписалъ великому анялисту какъ недостатокъ анализа. 
Но чтобы действительно примирить эти несомнѣнно одностороннія 
точки зрѣнія, нужно совершенно отвлечься отъ проэктивики и 
именно отъ ея искусственнаго исходнаго пункта, отъ ангармониче- 
скихъ двойственныхъ отношеній. Послѣднія—чистая игрушка и ни - 
коимъ образомъ не имѣютъ такой цѣнности, какъ непосредственно 
изъ центральной проэкціи вытекающія наглядныя заключенія о свой- 
ствахъ формъ. Главный вопросъ долженъ быть поставленъ, исходя 
изъ точки зрѣнія, хватающей дальше; онъ касается естественной 
исторіи и необходимыхъ стадій развитія математики. Въ самой 
общей формѣ, онъ гласитъ: Какая доля участія принадлежитъ 
вычисленію, и какая— построенію?

Здѣсь мы не будемъ повторять отвѣтъ, данный въ иномъ мѣстѣ 
но частію коснемся его, частію пополнимъ двумя— тремя замѣчаніями. 
Въ числѣ различныхъ доказательствъ совершеннѣе будетъ всегда 
то, которое требуетъ наименьшей м"ѣрки непосредственной геомет- 
ріи. Всякое дополненіе необходимой отвлеченности общаго исчи- 
сленія чѣмъ-либо конкретно нагляднымъ есть несущественное для 
дѣла, случайное привнесете чего-то неумѣстнаго и соотвѣтствуетъ 
ребяческой точкѣ зрѣнія, неспособной къ отвлеченностямъ. По
этому, гдѣ аналитическая геометрія въ самомъ дѣлѣ на своемъ 
мѣстѣ, тамъ, такъ сказать, геометрическая геометрія ненужна, все 
равно, какъ бы она была написана на мертвомъ языкѣ, или какъ бы 
рѣчь шла о выдумкахъ новаго времени, появившихся послѣ Монжа. 
Поэтому, руководящимъ принципомъ доказующаго изложенія будетъ 
minimum геометріи. Самый анализъ будетъ надежнѣ и нагляднѣе, 
когда сознано будетъ, что онъ нуждается лишь въ т іп іт и т ’ѣ гео
метрическихъ предпосылокъ и посредствъ. Но для цѣлей геометріи 
весь излишній балластъ непосредственно геометрическихъ и постро- 
яющихъ методовъ исчезаетъ, ибо онъ при наличности болѣе глубо- 
кихъ основаній, т. е. твердо установленныхъ аналитическихъ отно- 
шеній, становится ненуженъ.

Т о , что называется совершенствомъ въ доказательствѣ и въ 
изложеніи системы, не нужно ни для практическихъ цѣлей обуче- 
нія, ни для разнообразныхъ путей изобрѣтенія. Здѣсь зачастую 
пользуются одновременно двумя путями и непосредственное созер- 
цаніе даетъ иное указаніе, какого не оказалось бы при болѣе 
абстрактномъ отношеніи. Но и обратно, общій аналитическій симво- 
лизмъ для всякаго, кто умѣетъ надлежащимъ образомъ примѣнять 
его, является особымъ самостоятельнымъ средствомъ изобрѣтенія, 
какого нельзя найти въ пространственной наглядности. Итакъ, нужно 
пользоваться обоими источниками вмѣстѣ, но не сливая ихъ, а упо
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требляя каждый для того, что онъ можетъ дать сообразно съ своею 
особенностью,— какъ для изслѣдованія, такъ и для простаго оріен- 
тированія. Но къ требованію minimum’a геометріи въ доказатель- 
ствахъ и въ области системы, даже, поскольку это возможно, и 
для обученія и для открытій, должно присоединяться требованіе 
и minimum’a анализа. Въ самомъ дѣлѣ, руководство чистыми по- 
нятіями движется еще ступенью выше въ абстракціи, нежели ана
литическое руководительство, и природа задачи будетъ каждый 
разъ давать нужный матеріалъ по части абстрактныхъ веществен- 
ныхъ исходныхъ понятій.

Поскольку дѣйствительно создается нѣчто вещественное, анали
тически автоматизмъ не есть фактъ честный, э т о —обманчивая ви
димость. Лишь поскольку въ виду имѣются чистыя цѣли исчисле- 
нія какъ таковыя, постольку при наличности достаточнаго уравне- 
нія требуется только привести въ движеніе аналитически алгебра
ическую операціонную машину. Напротивъ того, уже опредѣленіе 
направленія и цѣли есть нѣчто вещественное. О показаніяхъ ве
щ ественная компаса, на который смотрятъ, нужно прямо дать 
отчетъ, иначе намѣреніе и переходъ къ извѣстнымъ аналитическимъ 
операціямъ останется немотивированнымъ. Въ частномъ случаѣ гео 
метріи нерѣдко, но не всегда, вещественные мотивы аналитическихъ 
постановокъ и сцѣпленія аналитическихъ операцій возникаютъ изъ 
пространственнаго созерцанія. Вещественное и пространственное 
означаетъ здѣсь не одно и то же; ибо напр, понятія, какъ подо- 
біе, симметрія, равномерность и т. п., содержатъ ядро веществен
ное, но не только отвлеченнѣе нежели созерцаніе, но и сокровен
нее, нежели аналитическія представленія, которыми оно какъ бы 
окутано.

Нужно проникнуть до этого ядра, т. е. до принципіальныхъ 
руководящихъ вещественныхъ понятій, чтобы найти истинную мѣру 
аналитической оснастки и построяющей созерцательности. При этомъ 
особенно нужно еще избѣгать предразсудка новѣйшей Гауссовской 
моды, что алгебраическое сочетаніе символовъ имѣетъ дѣло только 
съ числами. Последнее допущеніе на столько ложно, что въ про
тивность ему нужно спросить, въ самомъ ли дѣлѣ для аналитиче
ской формулы число есть вещь прежде всего существенная. Но это 
не такъ; ибо опредѣленные виды количествъ, слѣдовательно, про- 
странственныя величины, какъ таковыя, т. е. не обращая вниманія 
на разъединеніе единицъ и на наименованіе, приводятся въ соот- 
ношеніе и съ уравненіями. При этомъ напр, вещественныя измѣре- 
нія подразумеваются въ этихъ аналитическихъ знакахъ и сочетаются 
въ операціяхъ. Чистое числовое исчисленіе доставляло бы только
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числа, вещественно лишенныя измѣреній. Такимъ образомъ въ со- 
ставѣ аналитическихъ выраженій можно видѣть нѣчто большее 
правилъ чистаго числоваго исчисленія, и въ этомъ высшемъ смыслѣ, 
■относящемся къ вещественной природѣ количествъ, общій симво
лически анализъ съ понятіемъ функціи, какъ съ руководящимъ 
понятіемъ, есть первая основная форма, въ какой должно отпе- 
чатлѣваться всякое вещественное изслѣдованіе. Только самое веще
ственное изслѣдованіе, очевидно, должно предшествовать своему 
отпечатку, и этого принципа достаточно въ видахъ устраненія 
схоластически пустаго употребленія и вообще злоупотребленія ана
литически символическими, равно и непосредственно наглядными 
средствами, т. е. въ видахъ устраненія въ одно и тоже время 
двухъ заблужденій.

2 і і . Кое-какіе недостатки въ способѣ обработки математики 
имѣютъ даже болѣе глубокое основаніе, чѣмъ общій упадокъ ученыхъ 
учрежденій, носящихъ средневѣковый характеръ. Легко видѣть, что 
они обусловливаются тѣмъ фактомъ, что многія вѣтви математики, 
такъ сказать, уж е исчерпаны, т.-е. уж е прошли извѣстную фазу 
прогресса и достигли такого пункта, далѣе котораго, по крайней 
мѣрѣ, въ прежнемъ направленіи, идти не могутъ. Гдѣ потокъ про
гресса какъ бы изсякъ, тамъ легко распространяются всякаго рода 
ненужныя ухищренія, имѣющія замѣнить собою отсутствіе дѣйстви- 
тельнаго успѣха или, лучше сказать, прикрыть отсутствіе прогресса 
видимостью новшествъ. Но съ этою принадлежностью явленій застоя въ 
отд-ѣльныхъ областяхъ мы ближе ознакомимся только тогда, когда 
далѣе уйдемъ въ нашемъ обозрѣніи математико-механическихъ 
наукъ, а именно, когда ближе ознакомимся съ характеромъ анали
тической механики и соотвѣтствующихъ учебныхъ пособій. А пока 
здѣсь можетъ найти себѣ мѣсто одно замѣчаніе по поводу этой 
последней области, а именно, что тамъ, гдѣ научный матеріалъ въ 
доселѣ существовавшихъ направленіяхъ, повидимому, исчерпанъ, 
вмѣсто праздныхъ ухищреній умѣстнѣе было бы приложить стара- 
ніе къ выработкѣ болѣе изоіцреннаго пониманія и болѣе изыскан- 
ныхъ способовъ изложенія.

Въ механикѣ аналитическая обработка, начиная съ і8-го сто- 
лѣтія, получила такое преобладаніе, можно даже сказать, сдѣлалась 
настолько исключительною, что съ тѣхъ поръ подъ именемъ ана
литической механики вообще разумѣютъ всю высшую механику. 
Въ силу этого, аналитическая механика столько же есть вѣтвь 
разработки общихъ математическихъ теорій, сколько и отдѣлъ ре
альной науки. Но эта двойственная роль ея только тогда станетъ 

.намъ вполнѣ ясна, когда мы будемъ имѣть въ виду, что сказанное
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наименованіе, долженствующее указывать на особую науку, въ сущ
ности, есть просто сокращеніе, обозначающее предметъ приложеній 
аналитическихъ средствъ. Поэтому, объ аналитической механикѣ 
мы можемъ сказать то же самое, что нами сказано и объ анали
тической геометріи. И та, и другая—просто особыя методы, но не 
настоящія и самостоятельныя науки, имѣющія матеріаломъ особый 
предметъ. Какъ аналитическая геометрія, вообще, есть приложеніе 
анализа къ геометріи, такъ и аналитическую механику можно счи
тать просто приложеніемъ анализа къ общей механикѣ. Аналити- 
ческіе пріемы— это просто служебныя вспомогательныя средства, а 
система всей механики не должна опредѣляться чисто служебнымъ 
элементомъ. Поэтому, для обозначенія строго дедуцируемой, т.-е. 
сводимой къ простымъ принципамъ, части этого, нерѣдко просто 
практически-эмпирическаго знанія слѣдуетъ предпочесть выраженіе 
«раціональная механика», какъ скоро дѣло въ томъ, чтобы дать 
подобающее наименованіе содержанію самостоятельной науки, а не 
просто истинамъ, сгруппированнымъ съ точки зрѣнія аналитиче
скихъ методовъ.

Условившись въ этомъ, обратимся къ основной формѣ, въ ка
кой аналитическая механика существуетъ въ литератур-ѣ. Во-пер- 
выхъ, мы имѣемъ монументальное твореніе Лагранжа, подробно 
разобранное въ нашемъ сочиненіи, но, конечно, еще не оцѣненное 
со стороны его отношенія къ штудіямъ. Оно имѣло рѣшающее влія- 
ніе,— не общимъ своимъ планомъ, но существенными частями спо- 
собовъ концепціи и изложенія,—на форму позднѣйшихъ пріемовъ 
обученія и на расположеніе французскихъ учебниковъ, доселѣ оста
ющихся образцовыми. Благодаря только этому произведенію, о фран- 
цузахъ можно сказать, что своими курсами и своею учебною ли
тературою они опредѣлили научный строй, равно форму и мате- 
ріалъ въ дѣлѣ преподаванія механики и у другихъ народовь. Если 
развитіе изъ обшей формулы, какъ вещь слишкомъ отвлеченная, 
въ господствующемъ способѣ преподаванія и не принято, тѣмъ не 
менѣе, все-таки курсы Политехнической Школы, доселѣ оставшіеся 
образцами, разнымъ образомъ держались отдѣльныхъ пріемовъ Ла
гранжевскаго метода, и большинство принятыхъ въ учебникахъ 
пріемовъ никогда не получило бы въ нихъ мѣста или, по крайней 
мѣрѣ, такой совершенной формы, если бы имъ не предшествовало 
это твореніе и различными путями имъ посредствуемая традиція. 
Послѣднее, входящее во всѣ тонкости, спеціальное изученіе ана
литической механики еще и теперь невозможно, если не обращаться 
къ этому основному творенію, которое не только дало имя самому 
предмету, но и вообще дало и большую часть матеріала. Даже не



только при послѣднемъ спеціальномъ изученіи, но и при первыхъ 
приступахъ главные параграфы и главы Лагранжевской Аналитиче. 
ской Механики могли бы лучше всего помочь оріентироваться въ 
обіцихъ ученіяхъ и точкахъ зрѣнія всякому, кто прямо сколько- 
нибудь довѣряетъ своимъ силамъ, и послѣ перваго ознакомленія съ 
основными понятіями въ силахъ самъ одолѣть болѣе важныя ученія. 
Въ концѣ концовъ, превосходный и творчески владѣющій своимъ 
предметомъ геній говоритъ не только основательнѣе, но и проще 
и понятнѣе, нежели обыкновенный учебникъ, въ которомъ сплошь 
и рядомъ на мѣсто яснаго находишь плоское.

Выгоды, какія всегда имѣетъ изученіе фундаментальнаго творе- 
нія, въ нашемъ частномъ случаѣ увеличиваются еще тѣмъ, что со 
времени появленія этой Лагранжевской работы аналитическая ме
ханика не сдѣлала важныхъ пріобр-ѣтеній, а варіанты, на которые 
стоитъ обратить вниманіе, въ родѣ Гамильтоновскихъ, являются 
лишь исключеніемъ.

2 12 . Но какъ не всякій, кто занимается аналитической механи
кой по-школьному или для своего образованія, захочетъ ограни
читься исключительно аналитическими средствами, безъ освѣщенія 
д-ѣла элементарно-механическими основными ученіями и безъ ихъ при- 
мѣси, то выборъ среди новыхъ учебниковъ является дѣломъ прак
тически немаловажнымъ, причемъ и краткость, а чрезъ это и сбе
р еж ете времени и денегъ, имѣютъ также свое значеніе. Небольшая 
книга Делоне, въ оригиналѣ озаглавленная раціональною механикою, 
а въ нѣмепкомъ переводѣ, сообразно съ ея главнымъ содержаніемъ, 
появившаяся иодъ обыкновенньшъ именемъ аналитической механики 
(Висбаденъ, 1868), имѣетъ кое какія преимущества предъ прежними 
и позднѣйшимй конкуррентами. Разъясненіе основныхъ понятій ис
полнено въ ней тщательно, а вычисленій не больше, чѣмъ требуется. 
Если не слишкомъ много времени тратить на предпосланную учеб
нику, довольно обширную, кинематику, то онъ можетъ служить 
весьма удобнымъ и сноснымъ введеніемъ въ область механики. По 
крайней мѣрѣ, большаго, чѣмъ даетъ Делоне, отъ обыкновеннаго 
учебника требовать нельзя. Въ прежнее время, а отчасти еще и 
теперь, во Франціи и въ Германіи былъ въ большомъ ходу болѣе 
объемистый учебникъ Дюгамеля, но ни обиліе матеріала, ни способъ 
изложенія въ немъ особенно похвалить нельзя. Можетъ быть, то 
обстоятельство, что обширная, двухтомная механика Пуассона, ко
торая не была ни основнымъ произведеніемъ, ни учебникомъ, а 
общимъ трактатомъ, дававшимъ сводъ и переработку матеріала,—  
что эта книга, какъ практическое пособіе къ изученію науки, позд- 
нѣе отошла совсѣмъ на задній планъ, способствовало тому, что
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далеко уступавшая ей по исполненію, но болѣе расчитанная на 
обычныя потребности, работа академика Дюгамеля пользовалась легко 
ей доставшеюся извѣстностью. Впрочемъ, напослѣдокъ, въ четвер- 
томъ, собственно механикѣ посвященномъи появившемся въ 1870 г ., 
томѣ своей работы о методахъ умозрительныхъ наукъ (Des mćthodes 
dans les sciences de raisonnement), этотъ ученый наглядно по- 
казалъ все скудоуміе, съ какимъ онъ относился къ основнымъ по- 
нятіямъ и къ систематикѣ. Если бы третій томъ вышеупомянутая 
дѣльнаго курса Навье, содержащій механику, и переведенный от
дельно и на нѣмецкій языкъ (Ганноверъ, 1858 г.), не былъ бы для 
иныхъ слишкомъ малъ, то онъ не только имѣлъ бы неоспоримое 
превосходство предъ Дюгамелевскимъ учебникомъ, но и досел-ѣ 
ему принадлежало бы первое мѣсто, какъ наиболее цѣлесообраз* 
ному пособію. Итакъ, большинству мы скорѣе порекомендуемъ 
вышеупомянутый учебникъ Делоне: эта книга сгладитъ путь начи
нающему, а особенно сообщитъ ему требуемый навыкъ въ обраще
ны съ аналитическими формулами. Но если угодно вид-ѣть на 
примѣрѣ, какъ въ настоящее время излагается механика въ болѣе 
полныхъ трактатахъ, со включеніемъ механики теплоты, въ сносномъ 
видѣ, съ особенно тщательнымъ начертаніемъ кинематики, довольно 
близко придерживаясь техническаго способа мышленія, то, во вся
комъ случа-ѣ, можно указать на Mecanique generale Резаля (3 т ., 
Парижъ, 18 7 3 —75), какъ на весьма полезную вешь, особенно па 
новымъ частностямъ.

Но если рѣчь идетъ о дѣйствительно учебномъ курсѣ, то тра- 
диціонный курсъ Парижской Политехнической Школы все еще 
остается относительно лучшимъ, и кто владѣетъ французскимъ 
языкомъ, тотъ не только для анализа, но и для аналитической ме
ханики могъ бы воспользоваться тою общераспространенною ея фор
мою, которая введена вышеупомянутымъ учебникомъ Навье, приспо- 
собленнымъ къ школьной формѣ ближайшаго поколѣнія. Двухтомный 
курсъ Механики, который мы здѣсь имѣемъ въ виду, принадлежитъ 
преемнику Навье—Штурму, но его нужно разсматривать какъ коллек
тивный трудъ профессоровъ Политехнической Школы, и, кромѣ 
того, надлежаще урѣзанный однимъ изъ репетиторовъ. К ъ немалымъ 
его достоинствамъ принадлежитъ и особое повторительное резюме; 
ибо, что касается учебниковъ, какъ работъ, не имѣющихъ собственно 
научной цѣнности, то такія обстоятельства должны имѣть рѣша- 
юшее значеніе при рекомендаціи. Натурально, всегда нужно дер
жаться новыхъ изданій такихъ книгъ, ибо въ случа-ѣ ходячихъ 
учебниковъ изданія быстро повторяются. Въ такомъ случаѣ, можно, 
по крайней мѣрѣ, быть увѣреннымъ, что, кромѣ текста, остающагося
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безъ измѣненій не одно поколѣніе, найдется и еще кое-что, въ. 
родѣ репетиторіумовъ, задачъ для упражненія и кое-какихъ, хотя и 
скудныхъ, дополненій, касающихся новостей,—короче, всякія прак- 
тическія мелочи, безъ которыхъ подобный книжный товаръ имНЬлъ 
бы еще меньше цѣны, чѣмъ какую онъ имѣетъ. Въ самомъ дѣлѣ, 
всегда нужно исходить отъ положенія, что требуемое практиче
скими соображеніями употребленіе второстепенныхъ работъ, подоб- 
ныхъ вообще компиляпіямъ, всегда есть, относительно говоря, зло, 
хотя зачастую и неизбежное.

На нѣмцевъ, которые до сихъ поръ, и не только аналитической 
механик-ѣ, должны были учиться, въ сущности, по французскимъ 
твореніямъ и учебникамъ, война подействовала возбуждающимъ 
образомъ какъ во всѣхъ направленіяхъ, такъ и въ здѣсь разсма- 
триваемомъ, и тщеславіе побудило ихъ какъ-нибудь замять для 
всѣхъ очевидное положеніе дѣла. К ъ счастью, наука и преподава- 
ніе— не такія вещи, чтобы пробѣлы, оставленные въ нихъ національ- 
ною литературою, можно было заполнить, не имѣя въ наличности 
ничего, кромѣ тшеславія. Итакъ, пока еще дѣло остается такъ, какъ 
оно было, и пока не только форма аналитической механики дана 
французами, но у нихъ ж е мы заимствуемъ и учебные курсы, от- 
личающіеся и своею пригодностью, и своимъ изяществомъ. Попытки, 
какія доселѣ были сдѣланы, по составленію самостоятельныхъ н-ѣ- 
мецкихъ учебниковъ, а не просто переводовъ или передѣлокъ, пока 
не подаютъ надежды. на скорое осуществленіе желаемой замѣны. 
Пока только очевидно отсутствіе остроумія и практическаго искус- 
тва въ выборѣ материала. Легкость свободныхъ, непедантичныхъ 
пріемовъ, ничего не оставляюшихъ желать въ смыслѣ точности и 
отчетливости, суть свойства, вырабатывавшіяся у нашихъ сосѣдей мало- 
по-малу, и созрѣвшія именно въ области математическихъ и срод- 
ныхъ наукъ благодаря вѣковой, ревниво оберегаемой, школьной 
традиціи.

Опытъ самостоятельнаго нѣмецкаго учебника г. Кирхгоффа 
(подъ заглавіемъ «Лекціи математической физики; Механика», Лейп- 
цигъ, 1876) также подтверждаетъ нашъ взглядъ; ибо, хотя эта книга 
иногда прямо ссылается на Лагранжа, но все-таки изложеніе въ 
ней далеко уступаетъ французскимъ учебникамъ. Тяжеловесностью 
изложенія и сразу слишкомъ высоко взвинченною манерою она 
безъ всякой пользы затрудняетъ учащагося, а на читателя, въ дѣлѣ 
компетентнаго, сразу производитъ негармоническое впечатл-ѣніе. Какъ 
учебникъ, она не только черезчуръ нагружена гидродинамическими 
и другими излюбленными авторомъ частностями и, вообще, неплодо
творными умозрѣніями, но и даетъ такой исключительный перевѣсъ
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вычисленіямъ, что ими совершенно вытѣснены всякія наглядныя 
средства; основныя понятія, не вполнѣ ясныя и самому автору, не 
смотря на то, что мѣстами послѣдніе результаты перемѣшаны съ 
элементарнѣйшими, не выступаютъ впередъ, а систематика матеріала 
едва изъ-за вычисленій видна. Нѣкоторыя хорошія стороны книги, 
наприм. сообщеніе кое-какихъ новыхъ варіантовъ аналитической 
механики, каковъ, наприм., Гамильтоновскій принципъ, не выкупаютъ 
собою вообще мало соотвѣтствующаго учебнымъ цѣлямъ выбора 
матеріала и формы изложенія. Но именно потому, что опытъ этотъ 
солиднѣйшій въ своемъ родѣ, такъ что избавляетъ насъ отъ труда 
разбирать другіе опыты, навѣрняка можно утверждать, что поло- 
женіе дѣла относительно французскихъ учебниковъ пока еще не 
измѣнилось. И если нѣкоторая часть университетской публики, въ 
виду, наприм., экзаменовъ, и должна покориться необходимости 
изучать подобные тяжеловѣсные учебники, то все ж е, въ видахъ 
выработки большей опытности, она не можетъ совсѣмъ обойтись 
безъ приватнаго употребленія французскихъ пособій. Но въ нѣ- 
мецкихъ политехническихъ и подобныхъ школахъ, для которыхъ 
болѣе свободное и болѣе практическое обладаніе математикою и 
механикою есть жизненный принципъ результатовъ обученія, рас- 
читанныхъ не на переучиваніе заново, а на примѣненіе,— въ этихъ 
новѣйшихъ сферахъ должно сплошь держаться такихъ пособій, 
которыя и въ выборѣ матеріала, и въ способахъ обработки, отли
чаются педагогическимъ тактомъ и изяществомъ. Впрочемъ, доста
точно и малой доли труда, какого потребовалъ бы негодный учебникъ 
въ безсмысленно аналитическомъ родѣ, чтобы сразу проложить себѣ 
путь къ фундаментальному творенію и обезпечить пониманіе того 
изъ его содержанія, что особенно важно на первыхъ шагахъ усвое- 
нія науки. Поэтому, нѣтъ ни малѣйшаго основанія непосредственное 
изученіе главнаго творенія Лагранжа откладывать въ дальній ящикъ, 
если только не представляется возможности первый приступъ къ 
этой наукѣ облегчить себѣ дѣйствительно отвѣчающимъ ея имени 
учебнымъ курсомъ, т.-е. целесообразно изложеннымъ выборомъ 
важн-ѣйшаго матеріала.

2 13 .  Механика не есть просто приложеніе математики, но су
щественно основывается на реальныхъ фактахъ. Впрочемъ, уж е пер
вые шаги въ обработкѣ этихъ фактовъ требуютъ примѣненія мате
матики; но, какъ показываетъ исторія науки, въ большинствѣ слу
чаевъ шли впередъ и добыли почти всѣ главныя истины при по
мощи сравнительно весьма простыхъ математическихъ средствъ. 
Впослѣдствіи стали примѣнять аналитическіе методы, употребленіе 
коихъ принесло нѣкоторыя выгоды, но слишкомъ широкая ихъ



разработка иныя отношенія, первоначально отличавшіяся большею 
ясностью, какъ бы засыпала мусоромъ вычисленій. Кто изучаетъ 
механику исключительно съ аналитической стороны, обращая вни- 
маніе лишь на вспомогательныя средства, главная цѣль которыхъ— 
приложеніе вычисленія, тотъ подвергается опасности упустить изъ 
виду натуральнѣйшія основанія дѣла и такимъ образомъ затруднить 
себѣ пониманіе предмета. Лучшее противоядіе противъ такого одно
сторонняя уклоненія и, вмѣст-ѣ, практическое средство оріентиро- 
ваться, это— изученіе всего того, что принято излагать въ лучшихъ 
учебникахъ общей физики по предмету основаній механики. Въ 
самомъ дѣлѣ, исходный пунктъ здѣсь долженъ быть эксперимен
тальный, а математическіе выводы, обыкновенно ограничивающіеся 
тѣмъ, что проще и, по большей части, относится къ практической 
сторонѣ дѣла, должны играть роль просто служебныхъ вспомога- 
тельныхъ средствъ. Такой способъ обработки сообщаетъ цѣлому 
большую естественность и даетъ нагляднѣе выступить эксперимен- 
тальнымъ отношеніямъ.

Если теперь обратиться къ вопросу о выборѣ содержательнаго 
учебнаго курса физики, то прежде всего нужно заметить, что 
основнаго произведения по предмету обшей физики, которое пред
ставляло бы нѣчто большее компилятивнаго учебника, до сихъ поръ 
еще не существуешь. Это обстоятельство, съ одной стороны, не 
позволяешь предъявлять къ современнымъ учебникамъ слишкомъ 
высокихъ требованій, а съ другой стороны, облегчаетъ самый вы- 
боръ, заставляя довольствоваться тѣмъ, что есть, если только оно 
изысканно отвѣчаетъ учебнымъ цѣлямъ. Послѣднимъ свойствомъ 
въ высокой мѣрѣ обладаетъ опять-таки одинъ изъ курсовъ Париж
ской Политехнической Школы, а именно Cours de physique Жамена. 
Наибольшими, сравнительно говоря, преимуществами отличался онъ 
въ первоначальной формѣ, данной ему самимъ авторомъ, каковую 
и сохранялъ съ конца пятидесятыхъ до средины шестидесятыхъ 
годовъ. Но безполезно говорить теперь объ этой лучшей формѣ 
курса. Что касается учебниковъ, особенно пространныхъ или имѣ- 
ющихъ характеръ руководствъ, въ которыхъ соединены главныя 
частности съ текущими изслѣдованіями, то какихъ-нибѵдь двадцати 

лѣтъ  достаточно, чтобы книга устар-ѣла и уже негодилась къ упо- 
требленію. Но быстро старѣютъ книги въ переходные періоды, когда 
существенно измѣняются воззрѣнія въ наукахъ опытныхъ, а вмѣстѣ 
съ тѣмъ, накопляется много новаго матеріала. У ж е третье изда- 
ніе упомянутая курса, который можно разсматривать, нѣкоторымъ 
образомъ, также какъ продуктъ преподаванія въ Парижскомъ По- 
литехникумѣ, появившееся въ 8о-хъ годахъ, разрослось въ четыре
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толстыхъ тома, что зависишь отъ допущенія въ него переходныхъ- 
теорій, ложнаго культа продуктовъ авторитетиковъ дня и, вообще, 
отъ несостоятельности въ критическомъ отношеніи. Хотя послѣд- 
нее обстоятельство, если принять въ разсчетъ состояніе нашего 
времени и физики, по отношенію къ общему трактату и неудиви
тельно, но оно вредитъ, столь необходимой съ точки зрѣнія учеб- 
ныхъ цѣлей, концентраціи и последовательности въ сочетаніи всѣхъ 
элементовъ.

Тѣмъ не менѣе, за разсматриваемымъ произведеніемъ остаются 
извѣстныя преимущества вкуса, порядка и должной мѣры собственно 
учебной рутины, каковыхъ нельзя признать напр, въ нѣмецкомъ 
подражаніи Послѣднее, именно Вюлльнеровскій курсъ, первона
чально было простою обработкою перваго Жаменовскаго курса, но 
приняло характеръ бол-fee руководства, да притомъ -  руководства, 
составленнаго неискусно, которое, будучи черезчуръ размазано, 
въ лучшемъ случаѣ соединяетъ въ себѣ, пожалуй, качества бога- 
таго, хотя безъ всякой критики, набросаннаго сборника матеріаловъ. 
Но согласно нашей личной точкѣ зрѣнія, знакомство начинающаго 
съ экспериментальными и математически простыми основаніями ме
ханики, какъ они даются въ кург.ѣ физикѣ, только тогда будете 
полезною предварительною ступенью для специфически аналити- 
ческаго изученія, когда оно вмѣстѣ съ тѣмъ напоминаетъ, что наука, 
даже при примѣненіи высшихъ искусственныхъ средствъ анализа,, 
не должна забывать своего источника и не должна отвергать сво
ихъ наглядныхъ исходныхъ пунктовъ. Однако же, все возрастающая 
тенденція математической обработки, даже въ учебникахъ физики 
успѣла уже слишкомъ отодвинуть на задній планъ опытныя осно- 
ванія механики, ложно выдвигая на первый планъ, какъ главное 
дѣло, аналитическія рамки. Это уж е ясно замѣчается въ новой 
формѣ упомянутаго курса физики, тогда какъ напр, обработка 
механики въ Вюлльнеровскомъ курсѣ физики вообще не можемъ под
лежать разсмотрѣнію, ибо она не только не отличается искуст- 
вомъ, но и устарѣла.

Что касается болѣе правильнаго соразмѣренія экспериментальной' 
части съ математическою, и что касается формы изложенія, то 
обширное произведете Біо, появившееся въ 1 8 1 6 г., въ своемъ 
родѣ и въ свое время гораздо лучше удовлетворяло своему назна- 
ченію, ч ѣ м ъ  Жаменовское. Но его авторъ въ молодыхъ годахъ при- 
надлежалъ поколѣнію, въ полной мѣрѣ участвовавшему въ духов- 
номъ движеніи и дѣятельности т 8 го столѣтія. Съ шѣхъ поръ бол"Ье 
и болѣе распространялась духовная реакція, омрачавшая прежнюю 
ясность и въ ученыхъ сферахъ, причемъ этому благопріятствовали
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ретроградные государственные и общественные элементы, нанося 
вредъ здоровымъ формамъ науки. Истинная наука всегда отлича
лась духовно революціоннымъ характеромъ, и кто хочетъ усвоить 
себѣ ея жизненныя стремленія, тотъ, по большей части, долженъ 
обращаться къ простой формѣ, въ какой новыя истины выступили 
при своемъ появленіи.

Новая механика появилась на свѣтъ какъ часть физики, и кто 
думаетъ, что теперь можно обойтись безъ Галилеевскихъ или безъ 
Гюйгенсовскихъ пріемовъ, тотъ не можетъ пріобщиться бол-fee 
глубокому духу дѣла. Механику нужно изучать какъ эксперимен
тальную и вмѣстѣ раціональную, такъ сказать, общую часть физики, 
и какъ скоро дѣло идетъ о выработкѣ лучшаго основнаго трактата 
общей физики, тотчасъ же построеніе ея общей механической 
части убѣждаетъ не только въ недостаткахъ теперешнихъ учебни- 
ковъ физики, но и въ односторонности аналитическихъ начерта- 
ній механики, даже въ частностяхъ.

2 14 . Потребность, дающая себя чувствовать при изученіи какъ 
протестъ противъ исключительнаго преобладанія вычисленія, нѣко- 
торымъ образомъ уж е сказалась и въ самой разработкѣ науки. 
Поворотъ къ синтезу, представителемъ котораго въ механикѣ 
является Пуансо въ своихъ ясныхъ и наглядныхъ работахъ, есть явле- 
ніе, подобное проэктивной геометріи въ области чистой математики. 
Только эти прибавки къ синтетической механикѣ еще проще и 
малочисленное, чѣмъ новая точка зрѣнія въ геометріи, ограничи
вающаяся кругомъ бол-ѣе опредѣленныхъ отношеній и задачъ. Пріемъ 
Пуансо есть не болѣе какъ возвращеніе натуральному мышленію 
присущихъ ему правъ. Не сама ІІуансотовская статика, слишкомъ 
напоминающая Эвклидовскую форму доказательствъ, и не введеніе 
силовыхъ паръ само по себѣ суть факты, въ которыхъ воплотились 
новые методы. И обогащеніе теоріи врашенія новыми изящными пріема- 
ми также еще не рѣшаетъ д-ѣла въ частномъ вопросѣ, насъ занимаю- 
щемъ. Скорѣе, вообще господствующій въ Пуансотовскихъ рабо 
тахъ естественный ходъ, съ своимъ нагляднымъ изъясненіемъ по- 
нятій, есть то, что составляетъ великое преимущество новыхъ ме
тодовъ, протестующихъ противъ пустой болтовни исчисленія 
Проэктивная геометрія и подымающаяся надъ исчисленіемъ синте
тическая раціональная механика всплываютъ въ литературѣ почти 
въ одно и то же время, и, какъ въ одномъ, такъ и въ другомъ 
направленіи, сошло со сцены одно поколѣніе и его мѣсто заняло 
другое, прежде чѣмъ эти новыя точки зрѣнія были въ нѣкоторой 
мѣрѣ оцѣнены по достоинству и пріобрѣли нѣкоторое, хотя далеко 
еще неполное, вліяніе. Тупое упорство, и именно со стороны огра-



ниченныхъ партизановъ вычисленія,оказавшихся самыми упрямыми, 
ставило преграды надлежащему разграниченію, и еще въ настоящее 
время скорѣе можно встрѣтить разнокалиберную, неразработанную 
смѣсь обоихъ методовъ, нежели истинно-целостные образы, въ ко
торыхъ каждое средство было бы соразмѣрено съ цѣлью. О про- 
дуктахъ скрещиванія анализа съ проэктивной геометріей мы уже 
говорили; но въ механикѣ примѣсь въ синтетическомъ родѣ не могла 
быть въ такой полной мѣрѣ неподобающею, ибо въконцѣ концовъ 
приэтомъ нашло себѣ мѣсто, по крайней мѣрѣ, нѣкоторое сокра- 
щеніе вычисленій и кое-гдѣ замѣна схематизма вычисленія болѣе 
общими сужденіями. Поэтому, зло могло проявиться здѣсь только 
въ одномъ: въ неправильности оценки и распредѣленія разсужде- 
нія и вычисленія менѣе способными изслѣдователями. Не смотря 
на это, тѣ уступки, которыя уже сдѣланы Пуансотовскимъ мето- 
дамъ въ лучшихъ ѵчебникахъ, можно считать пріобрѣтеніемъ какъ 
въ отнощеніи обработки науки, такъ и удобствъ ея изученія. Даль
нейшею цѣлью должно бы было быть превращеніе синтетически 
раціональной механики, и не только въ границахъ данныхъ Пуансо 
примѣровъ, въ общую основную форму механическаго знанія. Соб
ственно говоря, это значило-бы просто держаться натуральной ло. 
гической консеквентности. Въ самомъ дѣлѣ, заключенія, руково- 
димыя общими понятіями и воззрѣніями, по своей широтѣ и крат
кости, тамъ гдѣ вообще можно при посредствѣ ихъ кое чего до
биться, стоятъ ступенью выше аналитическихъ сцѣпленій путемъ 
чистаго исчисленія, поэтому не только неизящно, но и логически 
ошибочно—все, что можно вразумительно установить безъ всякихъ 
вычисленій, —все это съ трудомъ выковыривать или нерѣдко только 
дѣлать видъ что выковыриваешь, изъ аппарата формулъ.

Сама исторія даетъ вѣскія указанія на то, что система главныхъ 
истинъ раціональной механики, въ существенныхъ своихъ частяхъ, 
могла быть закончена при помощи простыхъ математическихъ средствъ, 
и что позднѣйшія выгоды аналитическаго метода мало увеличили 
итогъ дѣйствительныхъ открытій. Конечно, изученіе нѣкоторыхъ 
спеціальныхъ вопросовъ облегчается именно здѣсь имеющими не
малое значеніе внѣшними удобствами аналитическихъ пріемовъ, да 
и для нѣкоторыхъ общихъ основныхъ отношеній получается абст
рактно характеристичное выраженіе; но къ основополагающимъ и 
оригинальнымъ главнымъ воззрѣніямъ аналитическая форма сцѣпле- 
нія не прибавила ничего важнаго, и если у великихъ аналистовъ, 
какъ Лагранжъ, и встрѣчаемъ нѣчто творческое, то не должно 
забывать, что въ подобныхъ выдающихся случаяхъ отнюдь не пре
обладала полная односторонность воззрѣнія. Аналитически языкъ

— 508 —



зачастую только выражалъ то, что было познано путемъ раціонально 
выше мотивированныхъ концепцій или путемъ непосредственнаго 
воззрѣнія. Впрочемъ, заслуги, какія ведутъ къ прогрессу въ пре- 
дѣлахъ самаго анализа, нельзя смѣшивать съ заслугами въ области 
матеріальныхъ истинъ механики. Даже тамъ, гдѣ развитіе особыхъ 
механическихъ воззрѣній поставлено было въ зависимость отъ вы- 
полненія аналитическихъ операцій, даже здѣсь хорошо извѣстно, 
какія помѣхи этого рода конпепція проблемъ противопоставляла 
усиліямъ къ ихъ разрѣшенію. Составленіе уравненій вообще не 
представляло никогда большихъ затрудненій; но этимъ еще ничего 
не достигалось, пока дальнѣйшія средства анализа не дозволяли 
какъ-либо угадать, какова, напр., интегрируемая форма отношеній. 
Въ такихъ случаяхъ кажущееся р-Ьшеніе или возможность рѣшенія, 
на что дозволяло надѣяться символическое формулированіе, нерѣдко 
приводила къ уклоненію отъ непосредственнаго пути, представляв- 
шаго больше шансовъ натолкнуться на разрѣшеніе вопроса, хотя бы, 
можетъ быть, сперва лишь при частныхъ предположеніяхъ и потому 
лишь въ тѣсныхъ рамкахъ.

Галилей и Гюйгенсъ, эти два творца новой механики, также 
достигли своихъ результатовъ безъ посредства анализа. Ньютонъ, 
третій главный ревнитель этой новой научной отрасли, обходился 
весьма простыми аналитическими средствами, а въ изложеніи даже 
отдавалъ предпочтеніе синтезу древнихъ. Но вм-ѣстѣ съ этимъ 
главный циклъ новой науки былъ почти завершенъ, а потому и 
при оц-Ьнкѣ значенія методовъ никогда не слѣдуетъ забывать, что 
въ сферѣ дѣйствительныхъ открытій и истиннаго, основы полагаю- 
щаго, творчества непосредственные и наглядные способы пониманія 
и обработки исполнили все существенное, прежде чѣмъ анализъ, 
со своей абстракціей и со своими символическими искуственными 
средствами уже существующія истины только какъ бы перевелъ на 
другой языкъ.

Тѣмъ не менѣе, какъ уже ранѣе сказано, мы очень далеки отъ 
слишкомъ высокой оцѣнки свойственныхъ Пуансо пріемовъ. Эти 
пріемы не могли даже уберечь ихъ виновника отъ полнаго непони- 
манія теоремъ и геометрически механическаго распорядка у  Л а
гранжа. Сверхъ того, они даже не всегда были истинными и чис
тыми отпрысками созерцанія, но, какъ силовыя пары, заимствовались 
отъ аналитическихъ моментовъ вращенія, отъ аналитическихъ по- 
нятій, и будучи, по характеру своему, заимствованіями, отличались 
и вещественною неопределенностью. Итакъ, Пуансотовское напра- 
вленіе принадлежитъ, въ истинномъ смыслѣ слова, къ реакціоннымъ 
математическимъ явленіямъ 19-го столѣтія, что, однако, не исклю-
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чаетъ, относительно говоря, благотворнаго его вліянія. По крайней 
мѣрѣ, этимъ путемъ схоластически одностороннее направленіе въ 
одномъ родѣ умѣрялось ему противоположнымъ; ибо если лучшее 
Пуансотовское направленіе и было просто игрушкою въ рамкахъ 
узкаго школьнаго духа, тѣмъ не менее, оно действовало въ вих- 
ряхъ чисто аналитической школьной пыли, поднимаемой зауряднымъ 
кропаньемъ, и подобно спасительному дождю унимало эту пыль.

Само собою понятно, что высшая, вещественно натуральная точка 
зрѣнія, на которую мы указали въ математике и механике, ведетъ 
съ собою единственную методу, при помощи которой какія угодно 
средства распределяются естественно. Такимъ образомъ, применимы 
всякія средства, каждое на своемъ мѣстѣ, столько же абстрактное 
исчисленіе, сколько и конкретное сочетаніе непосредственныхъ фак- 
товъ и созерцаній. Но для этого не требуется никакихъ искуствен- 
ныхъ средствъ, тѣмъ болѣе, новыхъ ублюдочныхъ понятій, напро
тивъ, достаточно, если держаться старыхъ историческихъ основъ, 
смотря на аналитическую ихъ отдѣлку, поскольку она есть сильней
шая абстракція, какъ на существенный прогрессъ, но всюду, какъ въ 
ц-ѣломъ, такъ и въ частностяхъ, изгонять всякую узкость, всякую 
порчу и взвинченность, все равно принадлежать ли эти недостатки 
античному синтезу, новому аналитическому взмаху, или новейшей 
синтетической реакпіи.

2 1 5. Въ каждой наукѣ исторія ея развитія можетъ служить более 
или менее непрямымъ указаніемъ для штудій. Очищенное критикою из- 
ложеніе составныхъ частей, изъ которыхъ мало по малу составилось су
ществующее целое, показываетъ намъ естественную последователь
ность, бъ какой наука шла отъ более простыхъ и непосредственныхъ 
воззреній къ последнимъ отвлеченіямъ и искуственнымъ методамъ. 
Но исторія науки особенно полезна при изученіи механики, и 
можно даже утверждать, что само историческое изложеніе, въ 
своихъ главныхъ исходныхъ пунктахъ, образуетъ естественное пер
воначальное введеніе въ эту область. И это соображеніе отнюдь 
не было второстепенною точкою зренія при составленіи нашей книги. 
По меньшей мере, изображеніе раннихъ эпохъ должно себе до
влеть и быть насколько возможно независимымъ оть другаго зна- 
нія, скорее, наоборотъ, основныя понятія въ этой области, именно 
въ исторической то своей связи и должны найти себе лучшее 
освешеніе, чемъ при иномъ способе изложенія. Съ этой точки 
зренія, обрашеніе къ инымъ вспомогательнымъ средствамъ только 
тогда могло бы иметь какой-нибудь смыслъ, когда бы речь зашла 
о наглядномъ поясненіи экспериментовъ. Что же касается поздней- 
шихъ эпохъ, то не следуетъ забывать, что здесь простота матема-



—  5 1 1  —

тическихъ средствъ прекращается, и что поэтому изученіе нашего 
введенія въ механику можетъ виолнѣ удовлетворить только тогда, 
если мы ранѣе уж е открыли себѣ доступъ къ уразумѣнію основ
ныхъ понятій высшаго анализа. Тогда намъ ощутителенъ будетъ и 
контрастъ, господствующій въ самомъ сооруженіи науки, смотря 
по тому, взята ли мѣриломъ простая естественность первоначаль- 
ныхъ пріемовъ, или же искуственно обоснованный способъ мыш- 
ленія позднѣйшаго времени.

Подобныя же выгоды можно бы было извлечь и для изученія 
чистой математики, если бы существовала критическая исторія всѣхъ 
принциповъ, исходныхъ пунктовъ и главныхъ направленій и для 
этой широкоразвѣтвленной области. Но общая исторія математики 
еще доселѣ осталась почти въ томъ же состояніи, въ какомъ оста- 
вилъ ее въ і8-мъ столѣтіи Монтукла въ имъ самимъ написанныхъ 
томахъ его обширнаго произведенія, задуманнаго имъ въ широкихъ 
рамкахъ. Это обширное произведете француза сдѣлалось впосл-ѣд- 
ствіи почти исключительнымъ источникомъ для бол^е краткихъ 
очерковъ, и даже въ современныхъ опытахъ подобныхъ сокращеній 
тотчасъ же замѣтна ихъ полная зависимость отъ названной работы 
прошлаго столѣтія. Понятно также, что они не пускаются въ изслѣ- 
дованія о 19-мъ столѣтіи, и даже относительно прошлыхъ столѣтій 
крайне несостоятельны тамъ, куда оригинальныя части Монтуклов- 
■скаго труда не простираются, и гдѣ поэтому приходится опереться 
на несравненно ниже стоящую дополнительную часть этого произ- 
веденія. Подобающаго пониманія главной ц-ѣли Лагранжевскихъ 
работъ въ подобныхъ очеркахъ искать напрасно, и это только одинъ 
изъ примѣровъ, по которому можно судить вообще о манерѣ, какъ 
въ подобныхъ исторіяхъ математики раздѣлываются съ выдающимися 
личностями изъ новѣйшихъ. Даж е и Монтукла скор-ѣе отличался 
тщательностью въ передачѣ легче схватываемыхъ фактовъ, нежели 
критическою глубиною. Единственный трудъ въ 19-мъ столѣтіи, 
выдающійся въ области исторіи математики дѣйствительно геніаль- 
нымъ исполненіемъ, это—четыре тома Либри, повѣствующіе о судь- 
бахъ математическихъ наукъ въ Италіи, начиная съ эпохи Ренесансъ 
и до эпохи Галилея включительно. Эта подробная, критическая работа 
природнаго итальянца, написанная на французскомъ языкѣ и впер
вые появившаяся въ Парижѣ въ 18 38 — 18 41 гг., впослѣдствіи пе
репечатана была въ Германіи (Галле 1865). Это въ самомъ дѣлѣ 
образцовая работа, но, къ сожалѣнію, касается только подготови- 
тельныхъ явленій и первыхъ исходныхъ пунктовъ новой математики 
и ея приложены, да и то лишь постольку, поскольку дѣло касается 
Италіи, во всякомъ случаѣ, являющейся здѣсь образцомъ.
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Все, о чемъ еще можно бы было упомянуть по исторіи матема
тики, разбросано въ монографіяхъ, да кромѣ того эти отдѣльныя 
статьи, съ своимъ отрывочнымъ содержаніемъ, главнымъ образомъ 
имѣютъ предметомъ явленія древняго или средневѣковаго міра и 
представляютъ поэтому мало интереса Несравненно высшее значе- 
ніе, нежели такія спеціальныя сочиненія, расчитанныя, большею 
частію, на заурядную ученость и на внѣшность пониманія, сверхъ 
того, высоко поднимаясь надъ уровнемъ пока имеющихся общихъ 
историческихъ трактатовъ, прямо имѣютъ разрозненныя историче- 
скія замѣтки перворазрядныхъ математиковъ, какъ лучшія указанія 
для болѣе глубокаго проникновенія въ дѣло. Такъ, Лагранжевскія 
лекціи о функціонномъ исчисленіи богаты тонкими указаніями о 
способахъ, какими различныя истины анализа были находимы и 
исторически развивались дальше. Вообще, во всякой исторіи науки 
должно быть руководящимъ основоположеніемъ, что историческіе 
apercus творческихъ умовъ должны быть оцѣниваемы выше, чѣмъ 
обычные, какъ бы профессіональные историческіе очерки. Тонкости 
и послѣднія различія, равно и болѣе отдаленные элементы связи) 
въ благопріятнѣйшемъ случаѣ, видны прежде всего тѣмъ, кто вла- 
дѣетъ предметомъ, формируя его и развивая дал-ѣе. Случай крити
ческой исторіи, действительно глубоко проникающей въ дѣло, всегда 
наступаетъ позднѣе, да и тутъ весьма рѣдко такое проникновеніе 
выходитъ за предѣлы обыкновенной критики и рѣдко бываетъ свя
зано со способностью схватывать творческіе мотивы значительныхъ 
умовъ во всемъ ихъ своебразіи.

О такомъ недостаткѣ исторіи математики 19-го столѣтія можно 
дать себѣ отчетъ, который вмѣстѣ съ тѣмъ бросалъ бы нѣкоторый 
свѣтъ и на состояніе самой науки. B o-первыхъ, само собою понятно, 
что новѣйшая манера работать только въ самыхъ спеціальныхъ углахъ 
математическаго поля, или, какъ часто это бываетъ, показывать только 
видимость деятельности, дѣлаетъ собираніе такихъ разбросанныхъ 
мѣстъ вещью необходимою для писателя исторіи, хотя бы только 
для того, чтобы доказать, какъ безплодны и пусты многія изъ этихъ 
предпріятій или просто повадокъ. Но чрезъ это занятіе по состав- 
ленію историческихъ очерковъ было бы обременено такими предва
рительными работами, которыхъ результатъ ни какъ не соотвѣт- 
ствовалъ бы потраченному труду. Безалаберная смѣсь фактовъ съ 
такими совершенно безплодными, но все-таки ценимыми и уважа
емыми, явленіями, должна бы была простаго повествователя исторіи 
совсѣмъ сбить съ толку, составителя же критической исторіи по
будить чаще рѣшать дѣло безъ дальнѣйшихъ разбирательствъ и 
многое прямо отбрасывать, если уж е съ виду оно не имѣетъ ника
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кого значенія. Но такое просѣиванье, конечно, было бы работою 
весьма неблагодарною, это была бы личная жертва, конечно, весьма 
нежелательная въ сферѣ учебныхъ занятій по математикѣ. Стоитъ, 
наприм., только вспомнить о томъ, какую роль въ современной кол- 
легіальной оцѣнкѣ научнаго прогресса играютъ новійш іе варіанты 
въ алгебрѣ, все равно, будутъ ли это инваріанты или коваріанты! 
Кто такіе и подобные отбросы науки, уж е достигшей своихъ пре- 
дѣловъ, захотѣлъ бы оцѣнить по достоинству, тому пришлось бы 
уязвить такое множество современныхъ авторитетиковъ, что не будь 
у него никакой опоры кромѣ его книги, его жизнь, какъ ученаго 
ничѣмъ не была бы обезпечена. Но ко всему этому на д-ѣлѣ при
соединяется еще трудность правильной группировки этихъ позднѣй- 
шихъ побѣговъ въ связи съ лучшимъ наслѣдіемъ прежнихъ временъ, 
а еще и трудность полнаго и яснаго изложенія обширнаго матеріала, 
хотя бы практическая цѣнность его была бы и не велика. Подобное 
концентрированное изложеніе требовало бы, по меньшей мѣрѣ, еще 
не имѣющагося на лицо систематизированія того, что какъ ц-Ьлое 
еще не получило связной формы ни въ одной головѣ. Но ожидать 
подобнаго значить требовать болыиаго, чѣмъ могутъ дать даже 
болѣе обширныя историческія предпріятія и лучшія способности, 
нежели какими обладаютъ заурядныя личности, обыкновенно зани- 
мающіяся писаніемъ исторій.

Указанный пробѣлъ въ исторіи математики тѣмъ знаменательнѣе, 
что состояніе, какого достигала чистая математика уж е въ теченіе
і8-го стол-ѣтія, обѣщало настоящее наводненіе, и въ самомъ дѣлѣ 
привело его съ собою въ 19-мъ столѣтіи. Но когда науки дости- 
гаютъ границъ, гдѣ онѣ становятся безплодными, то ихъ предста
вители имѣютъ обычай искать вознагражденія за отсутствіе прогресса 
въ историческихъ обзорахъ прошлаго. Приступаютъ въ обширныхъ 
размѣрахъ къ историческимъ изслѣдованіямъ, и даже тамъ раска- 
пываютъ прошлое, гдѣ искать нечего, забавляясь мелочами и второ- 
степеннаго свойства варьяціями. Если это можно еще видѣть и въ 
современной математикѣ, то все таки доселѣ не замечается стрем- 
ленія къ систематическимъ и широкообъемлющимъ историческимъ 
изслѣдованіямъ, а вину въ этомъ слѣдуетъ исключительно припи
сать отталкивающему состоянію новѣйшей фазы. Эта безалаберщина 
еще не кончилась, и потому столъ еще установленъ всякою снѣдью, 
которая только сбила бы съ толку зауряднаго историка, поставивъ 
его въ невозможность надлежаще оріентироваться среди разно- 
образныхъ, хотя и размалеванныхъ и снабженныхъ всякими ярлы
ками, но пустыхъ блюдъ.

2 і 6. Если въ общемъ изслѣдованіи научнаго состоянія сопоста-
33



вить чистую математику съ областями, гдѣ она должна искать себѣ 
приложены, то въ отношеніи прогресса окажется въ настоящее 
время поразительный контра стъ. Тогда какъ чистая математика, во 
всѣхъ своихъ направленіяхъ, очевидно попала въ безвыходные пе
реулки и уж е давно, даже тамъ, гдѣ ея представителями были луч- 
шіе умы, мучится надъ исчерпанными предметами и направленіями, 
физика далеко ушла впередъ, и именно за послѣднее время пришла 
къ замѣчательнымъ открытіямъ, и нѣкоторыя изъ нихъ, какъ напр, 
механическій эквивалентъ теплоты, представилъ аналитическому 
мышленію новый случай проявить свою дѣятельность. Такъ какъ 
чистая математика и физика обставлены въ научныхъ учрежденіяхъ 
съ внѣшней стороны одинаково, то застой въ одной области и дви- 
женіе въ другой слѣдуетъ отнести прежде всего къ внутреннимъ 
жизненнымъ условіямъ. Поэтому, упадокъ академій и университе- 
товъ имѣетъ здѣсь только второстепенное значеніе. Этотъ упадокъ 
усиливаетъ наводненіе въ области чистой математики и задержи- 
ваетъ успѣхи, какіе можно бы было ожидать въ реальной области; 
но ни въ томъ, ни въ другомъ направленіи его нельзя признать 
достаточнымъ основаніемъ объясненія внутренней жизни науки. По 
счастію, послѣдняя, гдѣ только въ основаніи, какъ мотивъ, лежатъ 
здоровые интересы человѣческаго духа, не связана съ этими чер
вивыми учрежденіями. Вспомнимъ, что главное открытіе нашего 
вѣка, имѣющее такое громадное значеніе для механики и физики, 
сдѣлано было нѣмецкимъ врачемъ, слѣдовательно, говоря языкомъ 
ремесленной учености, простымъ диллетантомъ, и что оно совсѣмъ 
не было подаркомъ случая, но плодомъ систематическаго размы- 
шленія и надлежаще комбинированныхъ вычисленій.

Обогашеніе математики значительными новыми средствами начи
нается флюкціоннымъ методомъ Ньютона, т. е. съ 17-го вѣка, и 
въ спеціальномъ дальн-ѣйшемъ развитіи, въ сущности, ограничива
лось тѣмъ матеріаломъ, какой въ самомъ началѣ необходимъ былъ 
для осущественія механики тяготѣнія. Высшаго пункта въ своемъ 
развитіи эта второстепенная метода достигла въ подготовленномъ 
еще Эйлеромъ, но созданномъ Лагранжемъ, варіаціонномъ исчисле- 
ніи. Вмѣстѣ съ этимъ, и съ переходомъ отъ і8-го столѣтія къ 19-му, 
этотъ первоначально начертанный циклъ аналитическихъ успѣховъ 
можно считать пройденнымъ. Въ самомъ дѣлѣ, позднѣе даже име
нитые математики могли прокладывать лишь боковыя тропинки 
или же должны были сразу пускаться въ такія спекуляціи, которыя 
на практикѣ не имѣютъ ни малѣйшаго значенія, да и когда угодно 
могутъ считаться только пустою игрою ума. Прежде всего, что 
касается этихъ праздныхъ, не имѣющихъ никакого отношенія къ
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требованіямъ реальныхъ наукъ, умозрительныхъ забавъ, то на зарѣ
19-го столѣтія снова приходится вспомнить Фермата, и его недо- 
казанныя теоремы теоріи чиселъ сдѣлались важнымъ предметомъ, 
къ которому привилась особая дисциплина и въ концѣ концовъ 
пустила глубокіе корни въ нѣмецкихъ университетахъ. Начиная съ 
латинскихъ «Изслѣдованій по ариѳметикѣ» Гаусса, появившихся 
въ началѣ 19-го столѣтія, и Лежандровской Theorie des nombres 
вплоть до работъ Дирикле и появившейся посл-fc его смерти подъ 
его именемъ теоріи чиселъ, изданной по его лекціямъ, разъигры- 
вались разныя варьяціи на туже тему, подконецъ же дѣло дошло 
до того, что эта отрасль умозрѣнія, преимущественно по прим-ѣру 
Дирикле, сдѣлалась въ нѣмецкихъ университетахъ главнымъ пред
метомъ лекцій, и имъ было даже придано значеніе образца для 
изученія.

Другое наиравленіе, какое привелъ съ собою господствующий 
въ цѣломъ застой, было малою и крайне спеціальною вѣтвыо цѣ- 
лаго. Сюда прежде всего относится разработка элиптическихъ функ- 
цій, дѣйствительно оригинальное созданіе Абеля. Когда видишь, 
что столь высокоодаренный умъ, по праву считающійся первораз- 
ряднымъ геніемъ, не могъ найти себѣ инаго предмета, кромѣ этихъ 
почти незам-ѣтныхъ отпрысковъ анализа, то невольно ищешь при
чины этого, главнымъ образомъ, въ самомъ положеніи, въ какое 
видимо пришелъ анализъ вслѣдствіе того, что первыя главныя его 
направленія исчерпаны. Изящные пріемы Норвежскаго математика 
настолько противоположны были отрывочной манерѣ Якоби, шаги 
котораго въ этомъ предметѣ были подобны Абелевскимъ, на сколько 
неодинаковы были и языки, ими избранные. Абель выбралъ себѣ 
живой французскій языкъ, Якоби— не только мертвую, но и поло
жительно дрянную латынь. Но обстоятельство, что разсматриваемый 
предметъ былъ крайне второстепеннаго значенія, объясняетъ, во вся
комъ случаѣ, почему эта двойственность научной его разработки 
для нѣкоторыхъ частей его дѣйствительно могла существовать, для 
другихъ же частей, по крайней м-ѣрѣ, завоевать себѣ довѣріе. При 
обработкѣ отдаленныхъ полей публика не въ состояніи достаточно 
контролировать дѣло, и этимъ въ нѣкоторой мѣр-ѣ объясняется, 
почему ^оригинальный типъ, отмѣчающій Абелевскія работы, доселѣ 
не удостоился полной мѣры единственно ему подобающей оцѣнки. 
Но не смотря на такую высокую ц-ѣнность Абелевскаго наслѣдія, 
нельзя не видѣть въ подобномъ приложеніи математическаго таланта 
прискорбныхъ слѣдствій состоянія, которое не могло дать никакой 
пищи для болѣе высокаго взмаха. Если и впосл-ѣдствіи кропотли
вая разработка другихъ отдѣльныхъ функцій позднѣйшимъ поко-
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лѣніемъ сдѣлалась модою, и нынѣ это ковырянье въ сферѣ не имѣю- 
щихъ практическая значенія частностей стало господ ствующимъ, 
то это— явный признакъ измельчанія.

Если кто къ указаннымъ признакамъ упадка пожелалъ бы при
бавить болѣе осязательный симптомъ, тому стоитъ только нисколько 
критически вглядѣться, какимъ образомъ разъ навсегда законченное 
аналитическое орудіе примѣняютъ въ области реальныхъ изысканій. 
Какъ скоро сдѣлано какое-нибудь матеріальное открытіе въ области 
физики, имѣющее математическую сторону, тотчасъ находятся люди 
и растягиваютъ надъ нимъ свою алгебраическую паутину, какъ 
будто бы дѣло шло о мухѣ, которую только и можно было пой
мать ихъ аналитическою сѣтыо. Стоитъ, напр., только припомнить 
судьбы механической теоріи теплоты. Какъ просто было проторяю
щее новые пути открытіе Майера само по себѣ и въ безупречномъ 
изложеніи самимъ его виновникомъ! И сколько аналитическихъ пу- 
стяковъ съ тѣхъ поръ успѣли къ нему приц-ѣпить, заваливъ эту 
область пустыми орѣхами! Примѣненіе анализа къ этой области въ 
должной мѣрѣ— большая рѣдкость, за то сколько угодно фокусовъ 
безрезультатная исчисленія со всѣми его суетными притязаніями. 
Между прочимъ, въ этомъ послѣднемъ направленіи особенно отли
чился путаницею одинъ нѣмецкій профессоръ, г-нъ Клаузіусъ. По
добные визиты въ область механики и физики обнаруживаютъ, 
какого они пошиба, еще и тѣмъ, что при такой молотьбѣ пустой 
аналитической соломы, стукотню, долженствующую возбуждать ви
димость плодотворной деятельности, они еще усиливаютъ трескот
ней ни къ чему ненужныхъ техническихъ выраженій. Гдѣ орудія 
для выковыванья новыхъ мыслей не хватаетъ, тамъ пытаются на
дуть читателя новыми словами и заставить его вѣрить, что подъ 
рѣдкостною оболочкою должно скрываться и внутреннее содержи
мое. Какихъ только глупостей ни дѣлалось съ разными новыми тер
минами именно въ механической теоріи теплоты, чтобы только 
давно извѣстныя вещи выдать за нѣчто новое и оригинальное! 
Отвратительный продѣлки подобнаго пошиба въ современной мате
м а т и к  стали модою, а особенно въ новѣйшихъ мелочахъ по алгебрѣ, 
гордо величаемыхъ громкимъ именемъ новѣйшей алгебры, можно 
сколько угодно найти новинокъ въ этомъ родѣ. ГІо поводу этой 
повадки далъ полный просторъ своей насмѣшкѣ и Понсле, вообще 
весьма осторожный въ дѣлѣ констатированія подобныхъ злоупо- 
требленій.

Надменная пустота, съ какою люди простой аналитической 
дрессировки пытаются прибрать къ рукамъ открытія творческихъ 
головъ, была уж е для Пуансо предметомъ презрительная осмѣянія.
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Но въ настоящее время эти аналитическія, а отчасти и вообще 
математическія поползновенія можно разсматривать и съ другой 
еще точки зрѣнія. Именно, рутинеры простой формы употребляютъ 
анализъ, а также и другія математическія средства подобнымъ же 
образомъ, какъ нѣкогда средневѣковые схоластики применяли ло
гику. Насколько силлогизмы этихъ послѣднихъ не въ силахъ были 
дать чего-либо вещественнаго, на столько же и употребленіе пу- 
стыхъ патроновъ анализа нашими современными схоластиками ма
тематики неспособно обогатить исторію какими-либо реальными 
успехами. Историкъ будушаго будетъ смотрѣть на наше время въ 
математическомъ отношеніи подобно тому, какъ мы смотримъ на 
средневековую логику, преспокойно сравнивая безрезультатность 
хожденія на ходуляхъ силлогизмовъ съ такимъ ж е ходульнымъ при- 
лаживаніемъ аналитическаго или вообще математическаго схематизма; 
ибо причинъ смотрѣть розно на оба эти явленія тогда не будетъ.

2 17 . Среди такой эксплоатапіи математики, какъ выше указано, 
основоположеніе, въ силу котораго слѣдуетъ обращаться къ произ- 
веденіямъ творческихъ головъ прежняго времени, получаетъ еще 
большее значеніе, чѣмъ ему и безъ того подобаетъ. Если, наприм., 
взять уже разсмотрѣнный примѣръ проэктивной геометріи, то ори- 
гинальныя творенія, въ род-ѣ Понселетовскаго, что касается ихъ 
геніальной индивидуальности, незамѣнимы начертаніями второраз- 
рядныхъ головъ, не говоря уже объ обыкновенныхъ учебникахъ. 
Но вліятельное и въ будушемъ возбужденіе можетъ исходить только 
отъ впечатлѣнія, какое оставляетъ по себ-ѣ непосредственное обще- 
ніе съ самостоятельно мыслящими и творческими натурами. На раз- 
личеніе посл-Ьднихъ отъ всякихъ посредственностей и сводится 
все въ какомъ угодно направленіи занятій. Кто разъ позналъ эту 
пропасть, о которой обычная косная форма, въ какой знаніе пре 
подносится ходячими компендіями или заурядными профессорами, 
не даетъ никакого понятія,— кто разъ постигъ это, самою природою 
полагаемое, ранговое различіе умовъ, тотъ, какимъ бы путемъ онъ 
ни достигъ обладанія пЬрвоначальными познаніями въ данной об
ласти, уж е никогда не сдѣлаетъ даже и попытки обратить главную 
силу своихъ стараній на что-либо иное, а не на оригинальныя и 
фундаментальныя творенія. Чѣмъ раньше наступить эмансипація отъ 
заурядныхъ учебныхъ пособій, тѣмъ умнѣе и плодотворнѣе обставлены 
будутъ занятія. Результата такого отношенія къ дѣлу скажется 
тѣмъ ярче, чѣмъ скорѣе дозволять способности и благопріятныя 
обстоятельства выкинуть за борта обыкновенные учебники, и ни 
въ лекціяхъ, ни въ заурядныхъ книгахъ, не искать настоящихъ 
пособій.
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Авторская слава, и даже не только мимолетная,— признакъ до
вольно неопределенный и, по большей части, остается вещью не 
вполне выясненною. Даж е въ благопріятнѣйшемъ случае, когда 
Она вообще умѣстна, обыкновенно бываетъ такая путаница въ оцѣнкѣ 
самыхъ неодинаковыхъ степеней умственной силы, какъ будто бы меж
ду геніемъ, талантомъ и виртуозностью какого-нибудь компилятора не 
было никакой разницы. Нахальное кривлянье авторитетиковъ и взаим
ныя самовосхваленія популярнѣйшихъ, но на дѣлѣ ровно ничего не 
значащихъ, профессоровъ обыкновенно на столько сбиваютъ публику 
съ толку, что она даже и не помышляетъ о томъ, чтобы поискать 
чего-нибудь помимо этихъ мимолетныхъ фигурантовъ рекламы, и 
даже не предполагаетъ, что живой духъ заключенъ въ твореніяхъ 
или наслѣдіи свободныхъ творческихъ натуръ. ГІослѣднія, по боль
шей части, даже ей известны, если не со стороны ихъ истиннаго 
характера, то, по крайней мѣрѣ, по имени. На сколько хитро обма- 
нываютъ здѣсь публику монополисты школы умышленнымъ стуше- 
вываніемъ границъ, почти всегда можно судить по глупому отно- 
шенію всѣхъ тѣхъ, кто подъ давленіемъ обычнаго способа обученія 
становится совершенно апатичнымъ, и кому даже и въ голову не 
приходитъ, что мысли и бол-ѣе глубокія воззрѣнія въ весьма про
стой форме они могутъ найти, иногда, впрочемъ, лишьвъ печатномъ 
слове давно сошедшихъ со сцены авторовъ, да что и притупляли- 
то ихъ ради того, чтобы со стороны ихъ не было запросовъ на 
эти глубокія воззрѣнія. Какъ мало смыслить публика въ дѣлѣ раз- 
личенія истинно славнаго имени отъ простой заурядности и какіе 
иногда бываютъ курьезы вслѣдствіе такого непониманія, доказы- 
ваетъ одно выраженіе весьма извѣстнаго нѣмецкаго профессора 
исторіи, книги котораго все еще читаются и после его смерти: 
его можно въ данномъ случай прямо считать представителемъ суж- 
денія толпы. Ф . X . Шлоссеръ, въ первомъ отдѣлѣ второй части 
своей «Исторіи древняго міра» (Франкфуртъ-на-М., 1828), желая 
высказать свое мнѣніе объ эвклидовскомъ методе, дѣлаетъ при этомъ. 
случае въ высшей степени комичное сопоставленіе именъ; на стр.. 
225 онъ пишетъ: «Всѣ мыслящіе математики отъ Архимеда до Кест- 
нера признавали этотъ методъ единственно правильнымъ». Архи
медъ и Кестнеръ,—действительно, удивительное ролство! Геній, по
чти единственный представитель всей математической мощи древ
няго міра, и рядомъ съ нимъ, какъ равный ему, весьма въ свое 
время популярный Геттингенскій профессоръ, но о которомъ теперь 
совершенно забыли, и книгъ его давно никто не читаетъ. Действи
тельно, еще и теперь невежество тЬхъ, кто учился по оффиціаль- 
нымъ шаблонамъ, таково, что они не задумаются поставить на одну
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доску Архимедовъ и Кестнеровъ, а пожалуй, еще и нынѣ найдется 
и такой историкъ, который будетъ вамъ говорить о механикѣ или 
о физикѣ отъ Галилея до Гельмгольтца!

Но особенно полезна бываетъ подобающая оц-ѣнка именъ, когда, 
рѣчь идетъ не объ отдѣльныхъ произведеніяхъ, а о журналахъ. 
Судьба послѣднихъ, и преимущественно академическихъ записокъ, 
въ новейшее время всегда одна и та же: они помогутъ вамъ собрать 
цѣлую гору макулатуры, въ которой, между тысячами не имѣющихъ 
никакого значенія бездарныхъ произведеній или и прямо дрянныхъ 
статей, найдется какая-нибудь пара и выдающихся работъ. Иные 
изъ академическихъ актовъ прямо можно бы было бросить въ печь, 
и наука не потерпѣла бы отъ этого никакой потери. Другіе ж ур
налы, какъ наприм. Креллевскій въ первые года его существованія, 
цѣнны потому, что содержатъ отдѣльныя работы значительныхъ 
или интересныхъ авторовъ, въ родѣ Понселе, Абеля, Штейнера и 
Софи Жерменъ, особенно въ виду того, что позднѣе иногда не 
появлялось оригинальной переработки ихъ въ отдѣльныхъ книгахъ 
или въ собраніи произведеній. Относительно пользованія подобными 
отдѣльными работами, учащимся можетъ быть данъ только одинъ 
совѣтъ— держаться извѣстныхъ именъ. Какъ въ учебникахъ, такъ 
и въ лекпіяхъ, обыкновенно не указываютъ источниковъ и мѣсто- 
нахожденія частностей. Часто къ оригинальнымъ статьямъ относятся 
еще хуже, чѣмъ къ оригинальнымъ основнымъ трактатамъ, ибо 
обыкновенно надлежащихъ свѣд-ѣній о существованіи такихъ источ
никовъ не приводятъ тамъ, гдѣ это было бы умѣстно, и однако ж е 
именно въ настоящее время, когда частности и мелочи берутъ рѣ- 
шительный перевѣсъ, есть вѣская причина ученымъ образомъ за
няться этимъ пунктомъ, приводя, конечно, не все сплошь, ибо это 
было бы безполезно, но съ извѣстнымъ критическимъ разборомъ.

2 і 8. Иногда бываетъ полезно, вмѣсто того, чтобы обращаться 
къ монографіямъ, брать работы, имѣющія характеръ свода, или ж е, 
въ некоторой мѣрѣ, и самостоятельнаго сочетанія существующаго, 
но разбросаннаго матеріала. Такія работы никогда не бываютъ въ 
высокомъ жанрѣ, какъ бы часто ихъ авторовъ ни цитировали и 
какимъ бы уваженіемъ онѣ ни пользовались. Сюда же принадле
ж ать и такіе труды, которые можно назвать работами выпряданія, 
ибо въ нихъ дается широкое развитіе легко выводимымъ результа- 
тамъ примитивныхъ истинъ. К ъ лучшимъ изъ старыхъ работъ въ 
этомъ послѣднемъ родѣ принадлежитъ, наприм., «Введеніе въ ана- 
лизъ алгебраическихъ кривыхъ» Крамера (Женева, 1750 ). Эта ра
бота, обставленная элементарнѣйшими примерами и написанная лег- 
кимъ французскимъ языкомъ, конечно, есть ничто иное, какъ де
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тальная разработка легко доступныхъ истинъ на основѣ того, что 
дано было, начиная съ Ньютоновскихъ работъ; но было бы очень 
недурно, если бы и нынѣшнія работы въ такомъ родѣ отличались 
бы такою же солидностью и такимъ же умѣньемъ распоряжаться 
матеріаломъ. Иначе трудно было бы объяснить себѣ, почему все 
еще обращаются къ этой старой книгѣ, и почему, въ самомъ дѣлѣ, 
еще и теперь въ этомъ трудѣ женевскаго математика учащійся 
можетъ найти кое-какія свѣдѣнія, какихъ въ столь ж е удобопо
нятной формѣ онъ не найдетъ въ новыхъ руководствахъ.

Что касается современныхъ намъ опытовъ общихъ трактатовъ, 
то нельзя сказать, чтобы здѣсь дѣло обстояло вполнѣ благополучно; 
ибо даже тамъ, гдѣ такой сводъ матеріала въ новой формѣ былъ 
бы дѣломъ своевременнымъ и нетруднымъ, какъ, наприм.,въ области 
дифференціальнаго и интегральнаго исчисленій, мы не можемъ ука
зать ни одного удовлетворительнаго трактата. Извѣстная по этой 
части книга французскаго ученаго Бертрана, не говоря уж е о ея 
вообще неудовлетворительномъ, а для такого объемистаго трактата— 
и крайне одностороннемъ изложеніи, все-таки есть лишь нѣчто 
среднее между учебникомъ и полнымъ трактатомъ. Задачи въ этой 
объемистой книгѣ своимъ школьнымъ характеромъ производятъ 
комическое впечатлѣніе, но благодаря имъ книга не становится 
особенно удобопонятнымъ пособіемъ. Въ сравненіи съ подобными 
произведеніями, большой трактатъ Лакруа, написанный еще въ на- 
чалѣ столѣтія, и представлявшій, все-таки, второстепенное явленіе, 
еще можно назвать образцомъ, какъ по комбинаціи матеріала, такъ 
и по изложенію. По крайней м-ѣрѣ, Лакруа славился качествами 
хорошаго учителя математики, а его вполні сносные учебники, 
обнимающіе всѣ части математики, благодаря переводу ихъ на раз
ные языки, обошли весь міръ. Еще и теперь можно встрѣтить но- 
выя изданія этой, нѣкогда столь вліятельной, книги.

Большой общій трактатъ не нуженъ ни при первоначальномъ 
изученіи предмета, ни при дальнѣйшихъ систематичныхъ штудіяхъ; 
онъ нуженъ просто для справокъ по частнымъ вопросамъ, или же 
для пополненія пробѣловъ. Детальныя свѣдѣнія нужны бываюгь 
только въ опредѣленныхъ отдѣльныхъ направленіяхъ; поэтому никто 
не будетъ удѣлять одинакояаго вниманія всякимъ ученіямъ и част- 
ностямъ. Хорошіе общіе трактаты должны приводить въ надлежа- 
щій порядокъ то, что разсѣяно гдѣ попало, въ видгк спеціальныхъ 
работъ— монографій или журнальныхъ статей, и такимъ образомъ 
стремиться сдѣлать болѣе доступнымъ не только старый, но и но
вый матеріалъ данной области. Иногда случается, что вскорѣ послѣ 
того, какъ создана некоторая новая отрасль науки, появляются и
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полные трактаты высшаго рода, когда ихъ авторы принадлежатъ 
къ числу производительныхъ математиковъ, такъ что не только 
лучше владѣютъ своимъ предметомъ, но и действительно обога- 
щаютъ его собственными цѣнными вкладами. Въ такомъ родѣ были 
по-латын-ѣ написанныя главныя работы Эйлера, вмѣстѣ съ тѣмъ, 
первоначально служившія и настоящими учебниками при болѣе 
глубокихъ и обширныхъ штудіяхъ; это— его «Введете въ анализъ 
безконечнаго», содержащее не самое исчисленіе безконечныхъ, но 
лишь подготовительный къ нему анализъ, а затѣмъ и его диффе- 
ренціальное и интегральное исчисленіе. Такъ какъ эти три сочине- 
нія есть и въ нѣмецкомъ переводѣ, то рекомендація ихъ, въ видахъ 
болѣе полнаго и основательнаго изученія нѣкоторыхъ частностей, 
вполнѣ умѣстна. Поповское многоглаголаніе, унаследованное имъ 
отъ отца вмѣст-ѣ съ ханжескими наклонностями, и логическая по
грешности, въ силу коихъ дифференціалы считаются у него чи
стыми нулями,— все это не такъ вредитъ, если брать у него от- 
дѣльныя ученія, чѣмъ при сплошномъ чтеніи.

Равнымъ образомъ, и Эйлерово «Полное введеніе въ алгебру» 
(2 части, Петербургъ, 1770), написанное имъ по-нѣмецки посл-fe 
потери зр-ѣнія,— учебникъ хорошій и до сихъ поръ еще довольно 
пригодный для первоначальнаго изученія, особенно въ виду того, 
что случаи появленія элементарныхъ руководствъ, написанныхъ пер
востепенными математиками,— явленіе, въ исторіи исключительное. 
Качества этой книги, какъ и другія работы Эйлера, доказываютъ 
его ум-ѣнье просто и удобопонятно для учащихся излагать свой 
предметъ. Поэтому, такимъ начинающимъ, которые на первыхъ ша- 
гахъ нуждаются въ простыхъ и подробныхъ разъясненіяхъ, и поэтому 
не побоятся терпѣливой переработки пространнаго матеріала, такимъ 
начинающимъ можно смѣло рекомендовать указанныя произведенія 
Эйлера, какъ первое введете въ дифференціальное и интегральное 
исчисленія, равно какъ и вообще въ анализъ, что, конечно, не 
избавить отъ необходимости впослѣдствіи заняться и Лагранжемъ, и 
будетъ служить лишь цѣлесообразною подготовкою и облегченіемъ 
этихъ позднѣйшихъ штудій. Впрочемъ, все-таки это не м-ѣшаетъ 
смотр-ѣть на большія работы Эйлера, главнымъ образомъ, какъ на 
высшіе полные трактаты, и сверхъ того, какъ на источники, откуда 
можно почерпнуть и собственныя ученія этого математика. Каса
тельно ариѳметики и элементарной алгебры кстати замѣтить, что 
превосходныя лекціи Лагранжа въ Нормальной Ш колѣ недавно пе
реведены нанѣмецкій языкъ, и, такимъ образомъ, впервые сдѣлались 
доступны какъ особое сочиненіе. Въ отношеніи формы,— а только въ 
этомъ смыслѣ о данномъ матеріалѣ и можетъ быть рѣчь, а также бла
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годаря геніальному изображенію простыхъ вещей, онѣ стоятъ несрав
ненно выше упомянутой обширной работы Эйлера. Подробнее см. 
объ этомъ въ нашихъ указаніяхъ, содержащихся въ основномъ 
трактатѣ по математикѣ.

Что касается обычной главной области приложеній высшаго 
исчисленія, именно ученія о тягогѣніи, то въ своей многотомной 
небесной механикѣ Лапласъ далъ произведете, по характеру сво
ему ничѣмъ не отличающееся отъ общихъ трактатовъ, т.-е. свода 
матеріала и детальныхъ выкладокъ, не смотря на то, что въ немъ 
имѣются кое-какіе самостоятельные элементы и отдѣлы. Слишкомъ 
высокая оцѣнка предмета и обычное отсутствіе пониманія ранговой 
разницы выдающихся умовъ, о чемъ мы уж е ранѣе говорили, все 
это повело къ тому, что о Лапласѣ вошло въ привычку говорить 
такъ, какъ будто бы это имя стояло на одинаковой высотѣ съ 
Эйлеромъ и даже Лагранжемъ. И однако, Mecanique celeste— не 
болѣе, какъ подробная разработка матеріала по планетной механик^, 
имѣющагося на лицо въ Ньютоновскомъ главномъ твореніи и въ 
позднѣйшихъ работахъ по этой части. Избытокъ аналитическаго 
схематизма служитъ немалою помѣхою связному пониманію, и по
тому книга Ньютона, нѣмецкій переводъ которой появился еще въ 
1872 г., по своей краткости и скупости на алгебраическія выкладки, 
все еще остается единственнымъ прибѣжищемъ, гдѣ, по меньшей 
мѣрѣ, можно кратчайшимъ способомъ изучить всѣ главныя основа- 
нія планетной механики. Итакъ, Лапласа, Лежандра и Пуассона 
всегда можно поставить на одну доску; но слѣдуетъ разъ навсегда 
уяснить себѣ, что между компиляторскою виртуозностью Лапласа 
и свободно творческою геніальностыо Лагранжа цѣлая пропасть, 
сказывающаяся уж е и внѣшнимъ образомъ въ ихъ стиляхъ и пи- 
сательскихъ аллюрахъ.

219.  Если какая наука, въ сущности, не требуетъ устной пере
дачи при обученіи, то это— математика. Независимость ея отъ 
устнаго слова и полнейшая возможность передачи ея истинъ пу
темъ печатнаго слова на столько несомненны, что на лекціи по этому 
предмету можно смотрѣть какъ на безполезную трату времени. Въ 
самомъ д^лѣ, чудная вещь эти лекціи математики или, какъ гово- 
рятъ для красоты слога, это преподаваніе. Въ лучшемъ случаѣ, 
профессоръ будетъ сопровождать свою пачкотню мѣломъ по доскѣ 
и операціи при помощи губки такими замѣчаніями, какія можно 
найти въ своемъ мѣстѣ и въ книгѣ. Вычисленія, напечатанныя въ 
книгѣ, и изустныя вычисленія играютъ совершенно одинаковую 
роль, только съ тою разницею, что, читая книгу, имѣешь возмож
ность не спѣшить, когда не можешь быстро слѣдовать за авторомъ,
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тогда какъ профессоръ нисколько не стѣсняется утомлять слуша
телей медленнымъ изложеніемъ тривіальностей, и наоборотъ, быстро 
миновать бол-fee трудные пункты, нисколько не уясняя ихъ слушате- 
лямъ. Слушатели, обыкновенно, обзаводятся тетрадями и записы- 
ваютъ въ нихъ преподаваемое, но эта послѣдняя операція какъ 
разъ въ математикѣ крайне плохо мирится съ потребнымъ напря- 
женіемъ вниманія и съ потребною для усвоенія свободною теченія 
мыслей.

Не устное преподаваніе вообще, но чтеніе лекцій— вещь въ ма
тем ати к  не только излишняя, но и вредная. Даж е вся универ
ситетская манера обученія можетъ сохранить нѣкоторую привле
кательность развѣ въ смежныхъ съ математикою отрасляхъ, напр., 
въ физикѣ, тѣмъ, что здѣсь производимые опыты непосредственно 
предлагаютъ зрѣнію нѣчто такое, о чемъ книга можетъ дать по- 
нятіе только рисунками и описаніями. Центральныя учебныя учре- 
жденія, благодаря сосредоточенію въ нихъ болынихъ приборовъ, 
могутъ пріобрѣсти нѣкотораго рода монополію, основывающуюся 
какъ бы на снабженіи ихъ капиталами, т. е. обширными средствами 
на эксперименты. Сверхъ того, иногда и наличность действительно 
искуснаго экспериментатора можетъ сообщить известную прелесть 
такъ называемымъ лекціямъ по физикѣ. Но что касается самаго 
хода мыслей и бол іе  точнаго оріентированія касательно постановки 
опытовъ, книга все таки должна оставаться главномъ дѣломъ. 
Извѣстно также, что болѣе простые опыты, производимые само
стоятельно, имѣютъ для изученія физики бол-ѣе значенія, нежели 
замысловатые эксперименты, которые можно только видѣть. Но и 
съ этой точки зр-ѣнія университеты, въ самомъ благопріятномъ 
случаѣ, могутъ давать только хорошія зрелища, и лекціи не могутъ 
оказать никакой помощи въ столь важномъ д-Ьлѣ какъ самодѣя- 
тельность. Напротивъ того, то обстоятельство, что на лекніи дѣя- 
теленъ только профессоръ, съ одной стороны, а съ другой и искус- 
твенно заран-ѣе подготовленное, бьющее на эф ф ектъ, выполненіе 
опытовъ, не даютъ никакого простора самодеятельности слушателя 
и зрителя. Привычка пассивно смотрѣть опыты и слушать чтеніе 
неизбежно ведетъ за собою нѣкоторое усыпленіе, и этимъ, можетъ 
быть, также объясняется, что нерѣдко профессора намѣренно изби- 
раютъ форму просто чтенія, а не толкованія предмета. Во всякомъ 
случаѣ, театрально эффектная виртуозность по части эксперимен- 
товъ приводитъ къ такимъ результатамъ, какіе умѣстны были бы 
при зрѣлищ-ѣ фейерверка. Итакъ, должно согласиться, что по пре- 
подаванію физики и экспериментальныхъ предметовъ университет
ская манера ничѣмъ не оправдывается. Свободныя ассоціаціи для
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пріобрѣтенія и самостоятельная пользованія приборами принесли 
бы несравненно больше пользы, а нѣкоторая доза личнаго умѣнья 
въ обращеніи съ приборами, что вообще необходимо, была бы 
пріобрѣтена безъ болыпихъ затратъ. Даж е единичныя попытки 
самому проделывать болѣе простые эксперименты, достижимые лич
ными средствами, руководствуясь указаніями учебника, уж е теперь 
болѣе содействовали бы успѣхамъ, нежели простое созерпаніе 
театральныхъ представленій по физикѣ. Если уж е университетскія 
чтенія по физикѣ заставляютъ усомниться въ пригодности господ- 
ствующихъ пріемовъ, и уж е здѣсь средневѣковой способъ обученія 
въ формѣ односторонняго авторитетная поученія вредно отзы
вается на истинныхъ интересахъ занятій, то въ математикѣ, наук+ 
чистаго мышленія, а не экспериментальной, нѣтъ рѣшительно ни
какихъ основаній отдавауь предпочтеніе лекціямъ передъ книгами. 
Напротивъ, здѣсь ясно обнаруживается, что, наоборотъ, при оди- 
наковыхъ прочихъ обстоятельствахъ, книги имѣютъ громадное пре
имущество предъ лекпіями. Итакъ, вмѣсто того, чтобы записывать 
лекціи подъ диктовку профессора, какъ дѣлалось въ средніе вѣка, 
и такимъ образомъ придерживаться обычая, уже устарѣвшаго съ 
изобрѣтеніемъ книгопечатанія, слѣдуетъ. насколько дозволяютъ при- 
нудительныя предписанія, отказаться отъ этой отжившей барщины. 
Придерживайтесь книгъ и, на сколько возможно, настоящихъ основ- 
ныхъ твореній, и вы скоро убѣдитесь, что новая система передачи 
знанія посредствомъ печати имѣетъ болынія преимущества передъ 
средневѣковыми пріемами, расчитанными на тѣсный кружокъ слу
шателей и монополизированными. Когда еще книги нужно было 
списывать и списки были р"ѣдки и дороги, тогда неизбежно было 
записывать лекціи, чтеніе которыхъ было просто диктовкою, и 
записки заменяли со'юю книгу, которой купить было нельзя, либо 
даже совсѣмъ не было. Сверхъ того, и самое производство книгъ 
было стѣснено-, ибо сбытъ, въ виду высокихъ ц-ѣнъ за списыванье, 
былъ невеликъ. К ъ счастью, это стѣснительное состояние кончи
лось; но университеты, съ своимъ чтеніемъ лекпій, равно и съ сво- 
имъ цеховымъ устройствомъ, все еще стоятъ какъ средневѣковыя 
руины, а отъ нихъ эту моду чтеній унаслѣдовали вообще и другія 
новѣйшія учрежденія, т. е. политехническія школы. Благодаря этому, 
сама по себѣ мертвая манера получила права гражданства и въ но
вой обстановка, хотя и приняла нѣсколько лучшую форму. Един
ственная задача, какая можетъ быть выполнена, само собою разу- 
мѣется, лишь умѣреннымъ количествомъ профессорскихъ лекпій, 
задача эта таже самая, какой служитъ вообще всякая вольная рѣчь. 
Свободное устное слово могло бы служить возбуждающимъ сред
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ство.мъ, и оно же могло бы нам-Ьчать тѣ пункты и направленія, 
на которые должно быть обращено вниманіе слушателя. Но самыя 
занятія не могутъ состоять въ слушаніи рѣчи, а основательное 
усвоеніе знанія не можетъ быть результатомъ лекціи, какъ бы воз
будительно она ни дѣйствовала. Совершенную противоположность 
этому составляет ь растянутое на цѣлый семестръ разматываніе цѣлой 
научной отрасли въ утомительномъ рядѣ лекцій, и хотя въ области 
новѣйшихъ, т. е. политехническихъ институтовъ дѣло и ведется 
гораздо практичн-fce и цѣлесообразнѣе, нежели въ университетахъ. 
все ж е этой стѣснительной формы устранить невозможно и изъ 
лекпій нельзя сд-Ьлать того, что прямо противоречишь ихъ сущно
сти. Если, слѣдовательно, въ отношеніи къ пользованію универ
ситетскими лекціями самая умеренная діэта, по моему, всего лучше, 
то этимъ я отнюдь не рекомендую воздержанія, котораго не со- 
блюдалъ бы я самъ. Въ самомъ дѣлѣ, что касается слушанія универ- 
ситетскихъ лекцій по чистой математикѣ, то я не могу сдѣлать 
себѣ упрека въ томъ, что я жертвовалъ здѣсь временемъ вслѣдствіе 
научнаго заблужденія, а не вслѣдствіе соображеній касательно 
экзаменовъ и даже, въ частности, вслѣдствіе соображеній въ виду 
личности извѣстнаго экзаменатора.

220. Математика и сродныя науки должны совершенствоваться 
не только путемъ живаго международнаго обмѣна мыслей, осно- 
вывающагося на знаніи новыхъ языковъ, но, въ виду современнаго 
положенія дѣла, держаться, кром-ѣ того, французскихъ традицій, 
ведущихъ начало отъ і8*го в'Ька. Послѣ того какъ латынь была 
сдана въ архивъ, французскій языкъ сдѣлался господствующимъ 
языкомъ избранныхъ произведеній, и если въ современной литера- 
турѣ распредѣленіе произведеній между различными національными 
литературами и стало равномѣрнѣе, то все таки именно прежніе 
труды, съ которыхъ приходится начинать и значеніе которыхъ, въ 
виду ихъ образцовой новѣйшей формы, выше позднѣйшей пустя
ковины,— труды эти были французскіе. Благодаря этому обстоятель
ству, занятія математикой тѣсно связаны съ новыми языками. Кстати 
замѣтить, для всѣхъ, готовящихся къ преподаванію въ реальныхъ 
школахъ и въ гимназіяхъ, такая, отчасти уже практикуемая, ком- 
бинація гораздо цѣлесообразнѣе, нежели соединеніе математики съ 
низшимъ, описательнымъ естествознаніемъ. Но, и помимо такихъ внѣш- 
нихъ соображеній, знаніе ф ранцузская, а затѣмъ англійскаго и 
итальянскаго языковъ для математика или физика составляетъ на
стоятельную необходимость. Во всякомъ случаѣ, такое лицо должно 
открыть себѣ непосредственный доступъ къ французскимъ основ- 
нымъ произведеніямъ и инымъ учебнымъ пособіямъ, если оно не
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хочетъ навсегда остаться подъ опекою своей національной литера
туры. Конечно, могли бы оказать здѣсь некоторую помощь пере
воды, но дѣло въ томъ, что многія существенно важныя вещи не 
переведены, а кром-fc того, сплошь и рядомъ переводы ихъ крайне 
неудовлетворительны. Переводы съ новаго языка, да притомъ про
изведены творческаго ума, если даже они прямо не неточны и не 
ошибочны, то, по меньшей мѣрѣ, особый чеканъ, свойственный языку 
оригинала, въ нихъ исчезаетъ, такъ что почти утрачивается всякій 
слѣдъ первоначальной тонкости и изящества, тѣмъ болѣе, что раз- 
стояніе, отделяющее дарованія переводчика отъ качествъ автора, 
въ такихъ случаяхъ бываетъ обыкновенно очень велико. Что же 
касается переводовъ новыхъ латинскихъ сочиненій, то здѣсь имѣетъ 
мѣсто, въ н-ѣкоторой мѣрѣ, обратное отношеніе; ибо латынь здѣсь. 
по большей части, такъ плоха, что мысль автора, если только она 
понята переводчикомъ, должна выигрывать уже потому, что обле
кается въ формы живаго языка.

Культура древнихъ языковъ для математика и физика, и вообще 
для всякаго, кто имѣетъ въ виду живую жизнь новаго міра, и не 
интересуется мертвечиной, должна быть бременемъ, отчасти совер
шенно безполезнымъ, а частію, когда она, въ видѣ исключенія, 
служитъ опорою для ученыхъ изслѣдованій историческихъ источ- 
никовъ въ какомъ-либо плодотворномъ направлены, приноситъ такіе 
результаты, которые совсѣмъ не соотвѣтствуютъ потраченному труду. 
Вся эта роскошь такъ называемаго классическаго образованія, на 
которое столь многіе тратятъ лучшіе годы юности, для точной 
науки не только пропадаетъ даромъ, но и прямо служитъ ей тор- 
мазомъ. Греческія и латинскія школьныя упражненія пріучаютъ умъ 
къ грамматическому педантизму, и не сообщаютъ ему той свобод
ной подвижности пониманія и мышленія, какая требуется въ на- 
укахъ о вещественномъ мірѣ. Слѣдствіемъ этого является еще то, 
что и преподаваніе математики принимаетъ превратную форму тѣмъ 
въ большей мѣрѣ, чѣмъ оно тѣснѣе соприкасается съ учрежденіями, 
гдѣ изучаются древніе языки. Выше мы уже не разъ встрѣчались 
съ тѣмъ фактомъ, что политехническая форма жизни новаго вре
мени съ созданными ею институтами благотворно вліяла на обуче- 
ніе точнымъ наукамъ. Очевидно, это потому, что здѣсь имѣла 
мѣсто самымъ рѣшительнымъ образомъ эмансипація отъ этихъ мерт- 
выхъ образовательныхъ средствъ.

22і .  Припомнимъ себѣ еще разъ ту эпоху, когда духъ Париж
ской Политехнической Школы, какъ отголосокъ французской ре- 
волюціи, сдѣлался, наперекоръ всякимъ помѣхамъ, могущественнымъ 
средствомъ пропаганды естественныхъ и самобытныхъ штудій. Это



<5ыло время, когда Монжъ выпустилъ въ свѣтъ свою «Начертатель
ную Геометрію». Преподаваніе этой, имъ созданной, отрасли мате
матики, въ которой, какъ въ своей наиболѣе здоровой почвѣ, въ 
значительной степени коренились и позднѣйшіе наглядные и про- 
эктивные методы Понселе, должно было имѣть въ строгомъ смыслѣ 
слова національное дѣйствіе. Ремесленники и художники должны 
были развивать въ себѣ способность нагляднаго представленія и искус
ство въ воспріятіи пространственныхъ отношеній, и, такимъ обра
зомъ, выработкою геометрически утонченнаго вкуса и соотвѣтственно 
изощреннаго искуства, пролагать себѣ путь къ усовершенствовлнію 
пріемовъ и издѣлій. Это была величественно задуманная и, вмѣстѣ 
съ гѣмъ, поистинѣ практическая идея, соединявшая соображеніе 
объ облагороживаюшемъ вліяніи научнаго образованія съ заботами 
о возможно высшей технической производительности всего народа. 
Еще донын-Ъ Gćometrie descriptive, и, притомъ, всего лучше въ формѣ 
носящаго это имя произведены Монжа, служитъ существеннымъ 
средствомъ воспитанія геометрической наглядки даже тамъ, гдѣ, въ 
частности, практическая цѣль не есть главное д-ѣло. По начертатель
ной геометріи есть нѣсколько новыхъ учебниковъ; но только тогда 
надлежаще оц-ѣниваешь естественную простоту основнаго произве- 
денія Монжа, когда, взявъ его главнѣйшимъ руководствамъ, уви
дишь на себѣ его вліяніе. Главнѣйшая основная часть этого про- 
изведенія, какъ того и желалъ Монжъ, понятна даже двѣнадцати- 
лѣтнимъ школьникамъ, и, по моему мнѣнію, пока еще нѣтъ ничего 
лучшаго, оно могло бы служить исходнымъ пунктомъ преподаванія 
геометріи вообще, и съ нѣкоторыми дополненіями вполнѣ замѣнить 
обыкновенныя начатки школьной геометріи, каковыя, слѣдуя не
счастной, неестественной, александрійской манерѣ Эвклида, сплошь 
портятъ успѣхи обученія, дѣлая действительное математическое 
образование исключительнымъ преимуществомъ нѣсколькихъ про- 
центовъ болѣе даровитыхъ учениковъ, которые въ силахъ преодо
леть искуственныя помѣхи, тогда какъ большинство остается 
почти что ни при чемъ. Конечно, опредѣленіе свойствъ тѣлес- 
ныхъ фигуръ отнесеніемъ этихъ фигуръ къ двумъ плоскостямъ 
есть одно изъ средствъ въ числѣ другихъ; но Монжевская ма
нера, во всякомъ случаѣ, есть первый рѣшительный гіримѣръ, 
гдѣ познаніе геометріи сообщается путемъ живыхъ и практиче- 
скихъ представленій. Мы, работающіе не въ эпоху перехода отъ 
і8-го столѣтія къ 19-му, а при переходѣ къ 20-му, конечно, 
являемся представителями болѣе совершенной перспективы. Мы 
имѣемъ въ виду удовлетворить требованіямъ высшей абстракціи, 
равно и полнейшей наглядности, строжайшей формы доказа-
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тельствъ, равно какъ и непосредственныхъ аллюровъ познающага 
мышленія.

Ссылка на вышеозначенный великій примѣръ им-Ьетъ несравненно 
большее значеніе, нежели—простаго указанія на разсматриваемую 
спеціальную часть математики, какъ на предметъ для изученія. Весь 
этотъ способъ концепціи заслуживаетъ особаго вниманія съ нашей 
стороны. Всю математику и механику, вмѣстѣ со смежными науками, 
нужно разсматривать съ подобной же здравой точки зрѣнія, съ 
какой смотрѣлъ на нее Монжъ; тогда способы преподаванія могли 
бы улучшиться и стать въ самомъ дѣлѣ универсально плодотвор
ными. Можно смотрѣть на .математику, какъ на вспомогательное 
средство техники, или ж е, какъ въ университетахъ, можно ее пре
подавать, чтобы подготовлять учителей, притомъ, по большей част 
не учителей-техниковъ, а такихъ, вся задача которыхъ сводилась 
бы къ приложенію пріобрѣтенныхъ дисциплинъ, какъ образователь- 
наго средства, къ гимназіямъ и реальнымъ школамъ. Въ этомъ послѣд- 
немъ случаѣ все вращается въ области, чуждой всякаго практическаго 
побужденія къ прогрессу и къ примѣненію матеріала къ потребно- 
стямъ реальной жизни и жизненно связаннаго съ нею изслѣдованія. 
Учатъ для того, чтобы подготовить учителей ж е, а весьма неопре- 
д-ѣленныя цѣли образованія, въ силу своей чисто формальной по
становки, не даютъ никакихъ средствъ оріентироваться. Вырожде- 
ніе въ простую ученость при такихъ обстоятельствахъ неизбежно, 
а способъ веденія дѣла, обременительный и для ума, и для занятій, 
вещь весьма обыкновенная. Третьею точкою зрѣнія было бы при- 
способленіе математическихъ наукъ въ видахъ выработки точнаго 
міровоззр"Ьнія. Но эта истинная ц"Ьль образованія не дозволяетъ 
обрывать нить на низшей математикѣ. Можно, поэтому,- утверди
тельно сказать, оставляя въ сторонѣ совершенно второстепенную 
цѣль чисто формальнаго упражненія созерпанія и мышленія, что 
штудіи теряютъ всякую матеріальную образовательную цѣнность, 
какъ скоро онѣ не простираются до такихъ воззрѣній, какія не
обходимы для строгаго усвоенія ученія о тяготѣніи, равно и для 
безпрепятственнаго обладанія математическою стороною опытныхъ 
предложеній физики. Въ техникѣ же и безъ этого ограниченіе 
низшею математикою не можетъ имѣть мѣста; такимъ образомъ, 
здѣсь сталкиваются соображенія житейской практики съ усмотрѣ- 
ніями относительно высшихъ образовательныхъ цѣлей теоріи. На 
этомъ основаніи, и новыя учрежденія, служашія цѣлямъ реальной 
жизни, наиболѣе пригодны дать точку приложенія высшему про- 
явленію образовательнаго значенія математики. По меньшей м ірѣ, 
практическая, обращенная на приложенія, сторона математики мо-
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жетъ быть лучше согласована съ высшими образовательными ц е
лями, нежели выродившаяся ученость и спекулятивная отчужден
ность схоластической цеховой дѣятельности. Само собою разумеется, 
при этомъ предполагается, что учебныя учрежденія всякаго рода, 
поскольку вообще они еще имѣютъ право на существованіе, должны 
быть преобразованы въ либеральномъ дух-Ł, чтобы служить дѣй- 
ствительнымъ интересамъ общества. Политически отжившія или 
испорченныя состоянія вредно дѣйствуютъ и на личное представи
тельство математики; ибо обыкновенно должности преподавателей,— 
а они-то и задаютъ тонъ, при университетахъ и подобныхъ учреж- 
деніяхъ, достигаютъ только тѣ, кто, по своему характеру и по спо
собности приспособляться къ обстоятельствамъ, какъ-разъ подхо- 
дятъ къ господствующей систем ѣ.

Исторически важно, что эпоха французской революціи не 
только поставила на очередь мысль объ истинныхъ учебныхъ про- 
изведеніяхъ, надъ которыми, ради общаго блага, трудились бы 
первые представители науки, но кое-что изъ этихъ предначертаній 
успѣла и осуществить. И просветительный духъ і8-го вѣка, предше- 
ствовавшій этому могучему потрясенно общественной жизни, еще 
и теперь остается въ научномъ методѣ идеальною силою, которая, 
хотя и испытываешь стѣсненія благодаря реакціи, но не могла быть 
вполн-Ь ею подавлена. Д ухъ  ясности и основательности въ матема
т и к  той эпохи долженъ представляться намъ идеальнымъ прооб- 
разомъ, если мы сравнимъ его съ позднѣйшими и современными 
туманными, и даже мистическими, призраками, населившими эти, по 
названію, строгія и точныя науки. Не только исторія механики, но 
и всей математики даетъ намъ доказательства, что лучшія попытки 
къ прогрессу, ошутительныя еще и въ 19-мъ столѣтіи, и по времени 
близки и по духовному типу подобны— і8-му. Итакъ, сама исторія 
науки даетъ принципіальное заключительное указаніе, каковъ дол
женъ быть общій строй и направленіе штудій. Но если мы, заклю
чая нашу исторію основаній раціональной и математической меха
ники, взяли на себя трудъ систематизировать методы занятій, то 
въ этомъ поученіи руководствовалъ насъ, кромѣ того, и собствен
ный личный опытъ. Выставленныя нами основоположенія нахо
дятся въ согласіи съ ходомъ нашихъ личныхъ занятій, такъ 
что и тутъ собственное отношеніе автора не отдѣляется про
пастью отъ его совѣтовъ, разросшихся до размѣровъ цѣлой те- 
оріи штудій. Разсматриваемое же въ цѣломъ, это подкрѣпленіе 
личнаго опыта, и именно сужденія о настояшемъ, опредѣленными 
ѵченіями всей исторіи науки даетъ вѣрнѣйшее ручательство въ 
томъ, что близкое и далекое охвачены и оцѣнены совокупно, въ
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равной мѣрѣ, и слѣдуя однимъ и тѣмъ же критическимъ осново- 
положеніямъ.

222. Послѣ того, что здѣсь сказано о способахъ обученія и 
изученія, относящихся къ математикѣ и смежному, по преимуще
ству— точному, знанію, остается указать на дальнѣйшую связь между 
нашими методическими советами и остальными нашими работами. 
Сказанное здѣсь, какъ и все это сочиненіе, входитъ въ кругъ 
плодовъ нашей дѣятельности, посвященной реформѣ знанія. Хотя 
эти наши указанія и есть нѣчто самостоятельное и потому само 
по себѣ понятное, но польза ихъ будетъ еще больше, если при
вести ихъ въ связь съ нашими мыслями, высказанными въ другихъ 
мѣстахъ.

Я разумѣю при этомъ не только наставленія по части новыхъ 
«Основаній» математики, но вообще болѣе высокую точку зрѣ- 
нія, выставленную нами, т.-е. авторомъ и его сотрудникомъ, ко
торому въ другихъ трудахъ принадлежитъ кое-гдѣ первое M i 

cro, причемъ, исходя изъ этой точки зрѣнія, мы достигли спе- 
ціальнѣйшихъ и осязательнѣйшихъ завоеваній. Изобрѣтеніе но
ваго способа исчисленія, исчисленія значностей, улучшеніе низшей 
и высшей теоріи уравненій и обогащеніе ея новыми фактами и 
методами, основы новаго общаго ученія о функціяхъ,—таковы част
ности, ручающіяся за то, что и общія, понятнымъ образомъ из- 
м-ѣненныя, истолкованія, каковы—о неограниченно-маломъ и о мни- 
момъ, имѣютъ значеніе, которое едва ли мы оцѣниваемъ свыше 
должнаго.

Но обогащеніемъ и улучшеніемъ самой науки только и стало 
возможно дать болѣе простыя и болѣе ясныя основанія для ея изу- 
ченія и проложить путь къ лучшему обученію. Въ наше время, и 
именно благодаря наслѣдію, оставленному Гауссомъ, математика и 
обученіе ей, во многихъ существенныхъ пунктахъ, настолько извра
щены, что, говоря хладнокровно и сознательно, такое ея искаженіе 
можно назвать гибельнымъ для ума. Пересѣченіе параллелей—только 
осязательный симптомъ умопомраченія, область котораго весьма об
ширна, и изъ нея можно бы было сформировать, богато и пестро, 
не одинъ звѣринецъ ученыхъ сумасшедшихъ.

Этотъ безпорядокъ не только подлежитъ устраненію, но должны 
быть и на будущее время предотвращены, на сколько возможно, 
всякія уклоненія подобнаго пошиба. Высокое значеніе математиче- 
скаго знанія не ограничивается его служебною ролью; помимо 
этого, математика должна сообщать уму извѣстную твердость. 
Главная функція уж е элементарнаго обученія должна состоять 
именно въ сообщеніи такой устойчивости. Но развѣ возможно до-



-стичь чего-либо въ этомъ направлении, если состояніе элементовъ 
стало въ послѣднее время насквозь сомнительнымъ, а поскольку рѣчь 
идетъ о высшихъ отпрыскахъ этой области, она издавна связана 
съ разнаго рода выдумками, а построена ненатурально.

Элементы, т.-е. первичныя составныя части всей математики, 
имѣютъ рѣшающее значеніе для всего дальнѣйшаго, бол-fce слож
наго и высшаго, слѣдовательно—и для всѣхъ значительныхъ частно
стей высшаго порядка и для всѣхъ приложеній. Смотрѣть на эле
менты, какъ на вещь, не имѣющую важнаго значенія и интереса, 
было бы дурнымъ и пустымъ важничаньемъ. Болѣе же основатель
ное отношеніе къ дѣлу указываетъ видѣть именно въ нихъ вещь, 
благодаря которой пріобрѣтается широчайшее господство. Они 
должны быть рычагомъ, посредствомъ котораго можно сорвать съ 
петель суевѣріе въ математикѣ и во всѣхъ направленіяхъ освобо
дить творческія математическая силы. Во всякомъ случаѣ, сами мы 
доселѣ съ видимымъ предпочтеніемъ пеклись о болѣе высокихъ и 
высшихъ областяхъ; но возможностью успѣха обязаны отчасти и 
тому обстоятельству, что ранѣе этого въ должной мѣрѣ уяснили 
себѣ элементы. Элементы и принципы, это— движущія силы, и по- 
знаніе предварительныхъ ступеней есть какъ бы орудіе, потребное 
для дальнѣйшаго восхожденія. Разъ эти орудія хороши и остры, 
то работа можетъ быть плодотворна, и можно идти во всѣхъ на- 
правленіяхъ къ совершенствованію знанія.

Очищеніе и уясненіе математики ведетъ съ собою уясненіе и 
механики, а съ этимъ вмѣстѣ— и физики, астрономіи, химіи, а въ 
концѣ концовъ— и всѣхъ наукъ, основывающихся на измѣреніи и 
вычисленіи. Но какъ въ нихъ отнюдь нельзя избѣжать ни простран
ственная элемента, ни временнаго, т.-е. никакого, въ смыслѣ не- 
суевѣрномъ, возможнаго бытія, то связь математическаго и точнаго 
Знанія съ чѣмъ угодно въ мірѣ, даже съ свойствомъ всякаго воз
можнаго бытія, связь эта является для мышленія и изслѣдованія 
преимущественно руководящимъ фактомъ.

к о н Е ц  ъ .
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