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Исаак Нüþтон роäиëся в конöе 1642 ã., — то-
ãо саìоãо ãоäа, в на÷аëе котороãо уìер Гаëиëей.
И есëи работы Гаëиëея ëеãëи в основу нау÷ной ре-
воëþöии, то труäы Нüþтона ознаìеноваëи опреäе-
ëенный перелом в этой ревоëþöии. В основноì за-
кон÷иëся периоä нащупывания основных иäей и
понятий, на÷аëся периоä их обобщения и развития.

Важнейøие нау÷ные äостижения Нüþтона ëе-
жат в трех крупных обëастях (есëи не с÷итатü ÷ет-
вертой обëасти — боãосëовия).

В обëасти математики он разäеëяет с Лейб-
ниöеì сëаву заверøитеëя основ äифференöиаëü-
ноãо и интеãраëüноãо ис÷исëений. Правäа, äаëü-
нейøее распространение и развитие этих ис÷исëе-
ний боëüøе связано с нау÷ной øкоëой Лейбниöа.

В обëасти оптики иì выпоëнено боëüøое ÷ис-
ëо тщатеëüно проäуìанных экспериìентов, вкëþ-
÷ая опыты по разëожениþ беëоãо света и синтезу
öветов; преäëожено теорети÷еское объяснение ря-
äа опти÷еских явëений (в ÷астности, преëоìëения,
интерференöии); созäан теëескоп-рефëектор.

В обëасти механики он сфорìуëироваë основ-
ные законы äвижения; теорети÷ески обосноваë за-
коны äвижения пëанет, эìпири÷ески найäенные
Кепëероì; выпоëниë иссëеäования по акустике и
основаì реоëоãии. В этой посëеäней обëасти äо
сих пор испоëüзуется понятие ньютоновской жид-
кости. К ìеханике относится капитаëüный труä
Нüþтона — “Матеìати÷еские на÷аëа натураëüной
фиëософии”, — опубëикованный в 1687 ã. В на-
стоящей статüе соäержание этоãо труäа, переве-
äенноãо на русский язык веëикиì у÷еныì и ин-
женероì А. Н. Крыëовыì [1], буäет рассìотрено
с изìеритеëüных позиöий.

По÷еìу преäставëяется öеëесообразныì иìен-
но такой поäхоä и иìенно к этой работе? Дëя от-
вета на этот вопрос вернеìся к состояниþ есте-

ственных наук äо пубëикаöии фунäаìентаëüноãо
труäа Нüþтона.

Вот как обрисовывает ситуаöиþ в физике
XVII века Я. Г. Дорфìан: “Путü развития экспе-
риìентаëüных иссëеäований быë в принöипе ясен:
требоваëасü прежäе всеãо разработка, усоверøен-
ствование ìетоäов изìерения и техноëоãии изãо-
товëения разëи÷ных новых физи÷еских аппара-
тов... Ина÷е обстояëо äеëо в обëасти физи÷еской
теории. Физики XVII в. ìоãëи строитü теорети-
÷ески ка÷ественные ãипотезы, но соверøенно не
распоëаãаëи какиì-ëибо ìетоäоì построения ко-
ëи÷ественных äинаìи÷еских теорий. Они не уìе-
ëи еще форìуëироватü теорети÷еские заäа÷и фи-
зики в ìатеìати÷еской форìе... ” [2, с. 131].

Поäобное же упоìинание ìатеìатики ìожно
встретитü у Я. Г. Дорфìана и при обсужäении тек-
ста Гаëиëея о равновесии теëа на накëонной пëос-
кости: “Приìеняеìые Гаëиëееì терìины "иì-
пуëüс" (impeto), "ìоìент" (momento) и "энерãия"
(energia) не иìеëи в то вреìя строãоãо ìатеìати-
÷ескоãо опреäеëения, иìенно поэтоìу он их пе-
ре÷исëяет вìесте” [2, с. 150—151].

Поëу÷ается, ÷то Гаëиëей за÷еì-то “пере÷ис-
ëиë вìесте” терìины, соответствуþщие различ-
ным нынеøниì понятияì: иìпуëüса, ìоìента и
энерãии. Но это не так! О÷евиäно, äëя Гаëиëея все
эти термины (а также и сëеäуþщие за ниìи в об-
сужäаеìоì Дорфìаноì тексте “скëонностü к
äвижениþ”, “сиëа” и “сопротивëение”) были си-
нонимами. Зäесü äеëо вовсе не в ìатеìати÷еской
нестроãости, а в не÷еткости физи÷ескоãо преä-
ставëения о сиëе в эпоху Гаëиëея. Иìенно эта не-
÷еткостü заставиëа Гаëиëея наãроìожäатü поäряä
øестü синониìи÷ных терìинов, как есëи бы он
не знаë, на какоì ëу÷øе остановитüся!

Поäобные же синониìы встре÷аеì у Торри-
÷еëëи, соãëасно котороìу тяжестü теëа в кажäый
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крат÷айøий проìежуток вреìени (так пересказы-
вает еãо ìысëü тот же Я. Г. Дорфìан) порожäает
ìоìент, равный абсоëþтноìу весу äанноãо теëа.
Вот сëова саìоãо Торри÷еëëи: “Коãäа тяжеëые те-
ëа покоятся, то все эти иìпуëüсы (impeti)... уни÷-
тожаþтся поäпираþщиì теëоì, которое, не скры-
вая своеãо противоäействия, непрерывно ãасит
все эти возникøие ìоìенты” [2, с. 158—159].

Зäесü ìы снова виäиì “иìпуëüсы” и “ìоìен-
ты”, но эти сëова обозна÷аþт на этот раз ÷то-то
вроäе эëеìентарных тоë÷ков. Динаìи÷еский поä-
хоä Торри÷еëëи (иìпуëüсы непрерывно возникаþт
и непрерывно же ãасятся) саì по себе ÷резвы÷ай-
но интересен, непривы÷ен äëя нас и выражен в
прекрасной ëитературной форìе, но опятü таки —
разве неäостатки этоãо описания объясняþтся
сëабостüþ Торри÷еëëи как ìатеìатика? Зная о
ìатеìати÷еских работах Торри÷еëëи, никак не-
ëüзя упрекнутü еãо в такой сëабости.

И разве Гþйãенс “не уìеë еще форìуëироватü
теорети÷еские заäа÷и физики в ìатеìати÷еской
форìе”? Как виäно хотя бы из “Маятниковых ÷а-
сов”, он прекрасно это äеëаë.

Ввиäу важности обсужäаеìых зäесü поëоже-
ний обратиìся к соäержатеëüной, хотя в ÷еì-то и
спорной статüе П. В. Харëаìова [3], утвержäаþ-
щеãо, ÷то существуþт три различных механики.
Оäна из них — прикëаäная иëи техни÷еская ìеха-
ника — развивается эìпирико-инäуктивныì пу-
теì, при÷еì правиëüностü ее теорети÷еских ìоäе-
ëей äоëжна бытü поäтвержäена сопоставëенияìи
с резуëüтатаìи набëþäений.

Прикëаäная ìеханика исхоäит из наãëяäных
образов, за÷астуþ антропоìорфных, напоäобие
ìускуëüной сиëы. В ней “утвержäается преäстав-
ëение, ÷то такие понятия не нужäаþтся в опреäе-
ëениях, поëаãаþт äостато÷ныì указатü проöеäуру
установëения ÷исëенноãо зна÷ения ìеры [т. е. фи-
зи÷еской веëи÷ины — В. Кн.], сопоставëяеìой
этоìу понятиþ”. Заìетиì кстати, ÷то распростра-
ненная в наøе вреìя операционалистская позиöия
в фиëософии физики состоит иìенно в тоì, ÷то-
бы своäитü опреäеëения веëи÷ин к описанияì
проöеäур изìерения.

Противопоëожный характер, как ãоворит
П. В. Харëаìов, носит “ìеханикопоäобная ìате-
ìатика”. Ее объекты тоëüко в терìинах сохраняþт
поäобие объектаì ìеханики. В ней отсутствует
необхоäиìый в естественных науках на÷аëüный
этап (набëþäение), а также и заверøаþщий этап
(соотнесение резуëüтатов с прироäныìи явëени-
яìи). Она иìеет основаниеì систеìу аксиоì, фи-
зи÷еское соäержание которых не обсужäается. Та-
киì образоì, по всеì признакаì она явëяется
иìенно ìатеìатикой, а не ìеханикой.

Проìежуто÷ное поëожение, по П. В. Харëаìо-
ву, заниìает теорети÷еская ìеханика. Она отëи÷а-
ется от прикëаäной теì, ÷то в ней рассìатрива-
þтся не конкретные, а обобщенные ситуаöии.

Ясно, ÷то ìатеìатика сама по себе не ìожет
прояснитü физи÷еское соäержание основных по-
нятий экспериìентаëüной науки, которая äоëжна
(по крайней ìере, вна÷аëе) развиватüся тоëüко
“эìпирико-инäуктивныì путеì”. Это показаëа и
история науки: попытки Декарта, а затеì Лейбни-
öа построитü ìеханику на основе уìозритеëüно
принятых аксиоì оказаëисü безуспеøныìи.

Поэтоìу äеëо совсеì не в тоì, ÷то физики
XVII в. “... не уìеëи еще форìуëироватü теорети-
÷еские заäа÷и физики в ìатеìати÷еской форìе”,
а тоëüко в тоì, ÷то у них не быëо äостато÷но вы-
кристаëëизовавøеãося изìеритеëüноãо ìатериаëа
äëя напоëнения “ìатеìати÷еских форì”. Кстати,
и “усоверøенствование ìетоäов изìерения”, о
котороì ãоворит Я. Г. Дорфìан, быëо невозìож-
но при отсутствии ÷еткоãо пониìания тоãо, ÷то
же, собственно, сëеäоваëо изìерятü.

Фунäаìентаëüная работа Нüþтона [1] заìе÷а-
теëüна иìенно теì, ÷то в ней впервые сäеëана по-
пытка ясно, посëеäоватеëüно и в какой-то степе-
ни наãëяäно опреäеëитü основные величины меха-
ники, в ÷астности коëи÷ество ìатерии (ìассу),
сиëу, коëи÷ество äвижения. Поэтоìу рассìотре-
ние ее в ка÷естве важноãо рубежа в истории изме-
рений преäставëяется впоëне оправäанныì.

Межäу про÷иì, есëи справеäëиво наøе ìнение
относитеëüно неспособности äаже такоãо спеöиа-
ëиста как Я. Г. Дорфìан то÷но сфорìуëироватü
противоре÷ие в развитии физики XVII в., то это
указывает на соверøенно неäостато÷ное вниìание
историков науки к изìеритеëüной пробëеìатике.

Вернеìся теперü к фунäаìентаëüной работе
Нüþтона и попытаеìся выäеëитü сиëüные и сëа-
бые стороны систеìы изìеритеëüных понятий, со-
äержащихся в этой работе. Эт. е. иìенно систеìа,
и она засëуживает поäробноãо рассìотрения —
веäü по сути äеëа ìы и сей÷ас поëüзуеìся еþ как
в обыäенной жизни, так и в техни÷еских науках.
В основноì она преäставëена Нüþтоноì в на÷аëü-
ной ÷асти еãо труäа, в разäеëе “Опреäеëения”.

Общая структура труäа Нüþтона такова: он со-
стоит из äвух коротких ввоäных разäеëов: “Опре-
äеëения” и “Аксиоìы иëи законы äвижения”, за
которыìи сëеäует основная ÷астü, разäеëенная на
три книãи. Две первые книãи названы оäинаково:
“О äвижении теë”, но в первой рассìатривается
äвижение тоëüко поä äействиеì “öентростреìи-
теëüных сиë”, а во второй у÷итываþтся сиëы со-
противëения (наприìер, жиäкости, в которой
äвижется теëо), разëи÷ныì образоì зависящие от
скорости äвижения, и рассìатриваþтся äвижения
саìой жиäкости. Третüя книãа, боëее короткая,
названа “О систеìе ìира”. В ней, наряäу с ана-
ëизоì äвижений пëанет и коìет, соäержатся рас-
сужäения фиëософскоãо характера.

Итак, Опреäеëение I: “Количество материи
есть мера таковой, устанавливаемая пропорцио-
нально плотности и объему ее”. Леãко критико-
ватü это опреäеëение (как это и äеëаë, наприìер,
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Эрнст Мах) за соäержащийся в неì ëоãи÷еский
круã, — äействитеëüно, пëотностü как физи÷еская
веëи÷ина не поääается опреäеëениþ независиìо
от ìассы.

Но ина÷е неëüзя быëо поступитü. Первые ве-
личины науки не могут быть строго определены, их
ìожно тоëüко наãëяäно описатü. В на÷аëе пути
науке обязатеëüно прихоäится, поäобно Мþнхãа-
узену, “тащитü себя за воëосы из трясины”. Стро-
ãостü появится потоì, коãäа буäут рассìатриватü-
ся взаиìосвязи ìежäу веëи÷инаìи — постепенно
образуется как бы пëотный настиë из перепëета-
þщихся ìежäу собой веëи÷ин, накрываþщий ис-
хоäнуþ трясину.

Нужно заìетитü: коãäа эти сëова уже быëи
написаны, автору настоящей статüи попаëисü на
ãëаза в некоторой степени схоäные выражения
известноãо фиëософа-постпозитивиста Поппера:
“... наука не строится на ãранитноì основании
эìпири÷ескоãо базиса... сìеëые конструкöии ее
теорий возвыøаþтся наä боëотоì и опираþтся на
сваи, которые ухоäят в топü, никоãäа не äостиãая
основания” [4, с. 16]. Ни÷еãо øокируþщеãо в этоì
нет, история науки показывает, ÷то она растет не
тоëüко “вверх”, в сторону все боëüøеãо разверты-
вания своеãо ìатериаëа, но и “вниз” — в сторону
постепенноãо упро÷ения своих оснований.

Возвращаясü к нüþтоновскоìу опреäеëениþ,
äобавиì, ÷то оно в скрытоì виäе соäержит поëе-
ìику с картезианöаìи, которые своäиëи коëи÷ес-
тво ìатерии в какоì-ëибо теëе к еãо объеìу, не
у÷итывая возìожных разëи÷ий в пëотности (хотя
быëо хороøо известно, ÷то существуþт боëее
пëотные и ìенее пëотные теëа).

Отìетиì, ÷то в перевоäе А. Н. Крыëова посëе
сëов “коëи÷ество ìатерии” вставëен в скобках сов-
реìенный терìин масса, но при этоì сäеëана оãо-
ворка: в тексте всей книãи саìоãо Нüþтона сëово
масса по÷ти не встре÷ается. Поэтоìу вряä ëи ìож-
но с÷итатü правиëüныì рассужäение спеöиаëиста
по теории опреäеëений Д. П. Горскоãо, которое на-
÷инается сëоваìи: “... Нüþтон настаивает на опре-
äеëении ìассы как коëи÷ества ìатерии, указывая,
÷то ее ìожно опреäеëятü по весу теëа...”, и закан-
÷ивается вывоäоì в неопозитивистскоì äухе: “По-
ниìание ìассы как коëи÷ества ìатерии, поскоëü-
ку оно ëиøено всякоãо операöионаëüноãо сìысëа,
становится ненужныì äëя физики” [5, с. 164]. Гор-
ский не заìе÷ает, ÷то Нüþтон не “настаиваë” на
опреäеëении массы как коëи÷ества ìатерии, он
äаваë опреäеëение иìенно количеству материи.

Зäесü же уìестно затронутü вопрос об иäенти÷-
ности иëи разëи÷ии “тяжеëой” и “инертной” ìасс.
Вот ÷то пиøет по этоìу повоäу Л. С. Мин÷енко:

“Нüþтон изìеряет ìассу теëа с поìощüþ
простой экспериìентаëüной операöии [взвеøи-
ваниеì — В. Кн.] и не обращает вниìания на то,
÷то такиì образоì он испоëüзует дополнительное
свойство ìассы теëа, не заëоженное в определении
понятия ìассы. Иìенно поэтоìу у Нüþтона и

пропаäает, по существу, разниöа ìежäу ãравита-
öионной и инертной ìассой” [6, с. 143—144].

Это вäвойне неверно. Во-первых, в исхоäноì
опреäеëении коëи÷ества ìатерии никаких, ни ос-
новных, ни äопоëнитеëüных свойств не быëо заëо-
жено. Во-вторых, в тексте Нüþтона, сëеäуþщеì за
этиì первыì опреäеëениеì, ясно сказано: “Опре-
äеëяется ìасса по весу теëа, ибо она пропорöио-
наëüна весу, ÷то ìноþ найäено опытаìи наä ìаят-
никаìи, произвеäенныìи то÷нейøиì образоì...”.

Как виäно, Нüþтон с÷еë необхоäиìыì экспе-
риìентаëüно проверитü пропорöионаëüностü ìеж-
äу ìассой (инертной!) и весоì, а это зна÷ит, ÷то
он исхоäно предполагал возможность отсутствия
такой пропорциональности.

О÷енü важнуþ роëü в этоì и äруãих опреäеëе-
ниях иãраþт сëова мера таковой (ìетроëоãи÷ески
правиëüнее зву÷аëо бы ãроìозäкое выражение: ве-
личина, характеризующая таковую). Эти сëова поä-
÷еркиваþт, ÷то ре÷ü иäет не о некоторой сущности,
а иìенно о веëи÷ине, приписываеìой сущности.

Зäесü нужно вспоìнитü, ÷то и äревние, и
среäневековые у÷еные, и äаже веëикие äеятеëи
XVII века не разëи÷аëи разнообразные сущности
с оäной стороны и характеризуþщие их величины
с äруãой. Мноãо÷исëенные приìеры быëи приве-
äены в преäыäущих статüях наøеãо öикëа. На-
поìниì некоторые из них.

Вот текст Аристотеëя из “Метафизики” (кни-
ãа 5, ãë. 13): “...Из веëи÷ин непрерывная в оäноì
направëении естü äëина, в äвух направëениях —
øирина, в трех направëениях — ãëубина. Из всех
этих коëи÷еств оãрани÷енное ìножество естü ÷ис-
ëо, оãрани÷енная äëина — ëиния, оãрани÷енная
øирина — пëоскостü, оãрани÷енная ãëубина —
теëо”. Поëу÷ается, ÷то пëоскостü и теëо сутü ве-
ëи÷ины.

Вот Кепëер ãоворит о веëи÷инах как о äейству-
þщих при÷инах: “Естü ÷етыре при÷ины, соревну-
þщиеся äруã с äруãоì в опреäеëении проäоëжи-
теëüности вреìени обращения [пëанет]. Первая —
это äëина пути, вторая — вес иëи коëи÷ество пе-
реносиìой ìатерии, третüя — это сиëа äвижущей
ìощи, ÷етвертая — объеì иëи пространство, за-
ниìаеìое увëекаеìой ìатерией”. По совреìен-
ныì преäставëенияì äëина, вес, объеì и äруãие
веëи÷ины не ìоãут бытü причинами ÷еãо-ëибо, —
они тоëüко характеризуют вещи и проöессы.

Вот Гаëиëей пиøет о пропорöионаëüности про-
хоäиìых свобоäно паäаþщиì теëоì пространств
кваäратаì вреìен. Как бы ни опреäеëятü про-
странство, веëи÷иной оно не явëяется и в пропор-
öиþ вхоäитü не ìожет.

Наконеö, вот Паскаëü, старøий совреìенник
Нüþтона, описывая прототип ãиäравëи÷ескоãо
пресса, испоëüзует форìуëировку: “сиëы... отно-
сятся äруã к äруãу, как отверстия”.

Пожаëуй, тоëüко у Нüþтона впервые с поëной
опреäеëенностüþ разëи÷аþтся сущность и ее мера
(характеризуþщая ее веëи÷ина). Правäа, и он не
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везäе выäерживает это разëи÷ие (в ÷астности, тоже
ãоворит о пространствах в коëи÷ественноì сìыс-
ëе), но исхоäные позиöии иì выражены ÷етко.

Интересно, ÷то Лейбниö интерпретироваë нüþ-
тоновские объем и плотность как соответственно
протяженность и интенсивность ìатерии [7, с. 144;
8, с. 285]. Эти äва терìина, стоящие ряäоì, за-
ставëяþт вспоìнитü форìуëировку преäставитеëя
парижской øкоëы среäневековых ноìинаëистов
Марсиëия Инãена: “Разëи÷аþт большее ка÷ество и
более интенсивное ка÷ество...” [9, с. 68].

Перехоäя к Опреäеëениþ II: “Количество дви-
жения есть мера такового, устанавливаемая про-
порционально скорости и массе”, отìетиì еãо фор-
ìаëüнуþ сиììетриþ с Опреäеëениеì I: “Коëи÷ес-
тво ìатерии естü ìера таковой,...”. Эта сиììетрия
как бы провозãëаøает равноправие материи и дви-
жения! Оäнако она непоëна: ìасса, ввеäенная
первыì опреäеëениеì, вхоäит как соìножитеëü
во второе опреäеëение. Такиì образоì, ìатерия
все-таки ëоãи÷ески преäøествует äвижениþ.

За этиì опреäеëениеì сëеäует еäинственная
поясняþщая фраза, äекëарируþщая аддитивность
коëи÷ества äвижения: оно естü суììа коëи÷еств
äвижения отäеëüных ÷астей теëа.

Возвращаясü к сиììетрии опреäеëений, äо-
бавиì: так же, как в Опреäеëении I фиãурирова-
ëа произвоëüно ввеäенная веëи÷ина — плотность,
в Опреäеëении II соäержится произвоëüно вве-
äенная веëи÷ина — скорость. Сëеäуя Лейбниöу
(и Марсиëиþ Инãену), ìожно быëо бы назватü ее
интенсивностью äвижения. Обе эти веëи÷ины в
настоящее вреìя ввоäятся как отношения: пëот-
ностü оäнороäноãо теëа ρ = m/V, ãäе m — ìасса и
V — объеì теëа; скоростü равноìерноãо äвижения
v = s/t, ãäе s — путü и t — вреìя äвижения.

Оäнако Нüþтон не хо÷ет в явноì виäе запи-
сатü иëи хотя бы сëовесно описатü эти отноøения.
Виäиìо, äеëо не тоëüко в неизбежноì ëоãи÷ескоì
круãе первоãо опреäеëения — веäü во второì оп-
реäеëении этоãо круãа нет. Возìожно, Нüþтон не
хотеë ввязыватüся в обсужäение вопроса о тоì,
äопустиìо ëи äеëение неоäнороäных веëи÷ин,
который беспокоиë Эйëера [10, с. 287, 288] и рас-
сìатриваëся ìноãиìи посëеäуþщиìи у÷еныìи
впëотü äо К. П. Широкова [11].

Кроìе тоãо, в оба отноøения вхоäят про-
странственно-вреìенные веëи÷ины, а они в еãо
работе заниìаþт особое ìесто. Рассужäения о
пространстве и вреìени вынесены Нüþтоноì в
отäеëüное “Поу÷ение” к систеìе исхоäных опре-
äеëений, якобы потоìу, ÷то в опреäеëении нуж-
äаþтся тоëüко “ìенее известные названия”, а
“вреìя, пространство, ìесто и äвижение состав-
ëяþт понятия общеизвестные”.

Но это, коне÷но, ëукавство. Тут же Нüþтону
прихоäится факти÷ески братü свои сëова назаä:
оказывается, ÷то эти “общеизвестные” понятия
сутü всеãо ëиøü относительные, кажущиеся, обы-
денные. Необхоäиìые же еìу абсолютные, истин-

ные, математические понятия прихоäится вво-
äитü с поìощüþ своеãо роäа закëинаний — опре-
äеëенияìи их назватü труäно.

Обративøисü к “Поу÷ениþ”, виäиì первое
такое закëинание, — знаìенитуþ форìуëировку,
относящуþся к вреìени.

“Абсолютное, истинное, математическое вре-
мя само по себе и по самой своей сущности, без вся-
кого отношения к чему-либо внешнему, протекает
равномерно, и иначе называется длительностью”.

Как Аристотеëü, так и Авãустин со÷ëи бы рав-
номерное протекание без отношения к чему-либо
внешнему бессìысëиöей. Наäо поëаãатü, ÷то Нüþ-
тон знаë, с какиìи труäностяìи стоëкнуëисü и
тот, и äруãой при разìыøëениях о вреìени. Оä-
нако он преäпо÷еë закрытü ãëаза на эти труäности
раäи ìатеìати÷еской стройности тоãо зäания, ко-
торое он собираëся построитü — фактически без
фундамента!

Так же разäеëывается он и с пространствоì.
“Абсолютное пространство по самой своей

сущности, без всякого отношения к чему бы то ни
было внешнему, остается всегда одинаковым и не-
подвижным”.

Зäесü тоже напраøивается вопрос: по отноше-
нию к чему непоäвижныì? Веäü уже Гаëиëей пре-
красно пониìаë, ÷то протекание физи÷еских про-
öессов на равноìерно äвижущеìся объекте, на-
приìер, на корабëе, не зависит от еãо скорости!

Но Нüþтона это тоже не сìущает. Боëее тоãо,
он привоäит тот же приìер с корабëеì: “... Есëи
та ÷астü Зеìëи, ãäе корабëü нахоäится, äвижется
на саìоì äеëе к востоку со скоростüþ 10 010 ÷ас-
тей, корабëü же иäет к запаäу со скоростüþ 10 ÷ас-
тей, ìоряк же хоäит по корабëþ и иäет к востоку
со скоростüþ оäной ÷асти, то истинно и абсоëþт-
но ìоряк переìещается в непоäвижноì про-
странстве к востоку со скоростüþ 10 001 ÷астей,
по отноøениþ же к Зеìëе — на запаä со скоро-
стüþ 9 ÷астей”.

С то÷ки зрения теории изìерений раöионаëü-
ная ìысëü в этих закëинаниях естü. Она ÷ет÷е вы-
ражена Нüþтоноì приìенитеëüно к вреìени и за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то “ìеры проäоëжитеëüности”,
употребëяеìые в обыäенной жизни — “÷ас, äенü,
ìесяö, ãоä” — не абсоëþтно стабиëüны. Нüþтон
напоìинает, ÷то соëне÷ные сутки ìежäу собой
неравны, и ÷то это неравенство исправëяется с
поìощüþ уравнения вреìени. Он ãоворит: “Воз-
ìожно, ÷то не существует (в прироäе) такоãо рав-
ноìерноãо äвижения, которыì вреìя ìоãëо бы
изìерятüся с соверøенноþ то÷ностüþ. Все äви-
жения ìоãут ускорятüся иëи заìеäëятüся, те÷ение
же абсоëþтноãо вреìени изìенятüся не ìожет”.

Разëи÷ие ìежäу иäеаëüной, теоретической
шкалой изìеряеìой веëи÷ины и реальной шкалой,
факти÷ески испоëüзуеìой при изìерениях [12],
выражено зäесü с поëной ясностüþ — не впервые
ëи в истории изìерений?
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Анаëоãи÷ных рассужäений о пространстве у
Нüþтона нет (естü тоëüко соìнение в существо-
вании абсоëþтно непоäвижноãо теëа), но их ëеãко
äоìысëитü. Даже есëи ìы изìеряеì äëину путеì
повторноãо прикëаäывания ìеры, то необхоäиìо
постуëироватü возìожностü äвижения ìеры в
пространстве при независиìости (инвариантно-
сти) ее разìера от переìещения, иäеаëüнуþ “сты-
ковку” прикëаäываний и т. ä.

С позиöий теории изìерений быë бы боëее
ëоãи÷ен инäуктивный хоä ìысëей. Приìенитеëü-
но к вреìени ìожно быëо бы на÷атü с указания
на известный из опыта факт наëи÷ия в прироäе
öикëи÷еских (повторяþщихся) проöессов. Даëее
ìожно быëо бы заìетитü, ÷то оäни öикëи÷еские
проöессы хуже, а äруãие ëу÷øе соãëасуþтся ìежäу
собой в сìысëе постоянства ÷исëа öикëов оäноãо
проöесса, одновременных с заäанныì ÷исëоì öик-
ëов äруãоãо проöесса (в XX веке так рассужäаë о
вреìени Руäоëüф Карнап [13]). А затеì потребо-
ваëся бы своеãо роäа преäеëüный перехоä к вооб-
ражаеìыì иäеаëüно соãëасуþщиìся проöессаì,
которыìи и изìеряëосü бы “абсоëþтное вреìя”.
Приìерно так же ìожно быëо бы ввести иäеаëüно
изìеряеìые пространственные веëи÷ины. Затеì
ìожно быëо бы перейти к скорости, и т. ä.

Но, есëи бы Нüþтон поøеë по этоìу пути, еãо
работа ìоãëа бы повторитü (вернее, преäвосхи-
титü) суäüбу “Эëеìентов физики” Н. Р. Кеìпбеë-
ëа [14], — заäуìанноãо в на÷аëе XX века ìноãо-
тоìноãо изäания, автор котороãо, занявøисü в
первоì тоìе анаëизоì изìерения, так и не сìоã
проäвинутüся äаëüøе. И ìы äоëжны бытü бëаãо-
äарны Нüþтону за то, ÷то он, не испуãавøисü ло-
гических пробелов в саìоì на÷аëе своеãо труäа,
сìеëо äвинуëся впереä.

Итак, скоростü äвижения как физи÷еская ве-
ëи÷ина Нüþтоноì не опреäеëена, хотя в тексте
еãо труäа этот терìин не раз встре÷ается. Относи-
теëüно тоãо, кто первый посëе Нüþтона выразиë
скоростü форìуëой, в ëитературе иìеþтся разные
ìнения.

И. Б. Поãребысский пиøет: “Варинüон быë
о÷енü äовоëен открытиеì... фунäаìентаëüных
форìуë äëя äвижения по пряìой иëи по кри-
вой — форìуë äëя скорости v = ds/dt и äëя уско-

рения dds/dt2, опубëикованных в 1700 ã.” [7, с. 153;
8, с. 292].

Совсеì äруãое утвержäает М. М. Гернет [15],
ãоворя о трактате Воëüтера “Разìыøëения об
изìерении äвижущих сиë и их прироäе”, опуб-
ëикованноì в 1741 ã.: “Форìуëа скорости как
путü, äеëенный на вреìя, быëа написана впервые
Эйëероì ëиøü за пятü ëет äо тоãо, как Воëüтер
преäставиë в Акаäеìиþ наук рассìатриваеìый
наìи трактат”. Зäесü явно иìеется в виäу “Меха-
ника” Эйëера, выøеäøая в 1736 ã. Утвержäение о
приоритете Эйëера, по-виäиìоìу, взято из пре-
äисëовия В. П. Еãорøина к русскоìу перевоäу

÷асти работ Эйëера [10, с. 24]. Такое же утверж-
äение иìеется в работе М. А. Розова [16, с. 212],
который пряìо ссыëается на указаннуþ страниöу
текста В. П. Еãорøина.

Вряä ëи ìожно соãëаситüся с приоритетоì
Эйëера при такой позäней äате.

Прежäе, ÷еì вернутüся к нüþтоновскиì опре-
äеëенияì äруãих важнейøих веëи÷ин, отìетиì
еще äве тонкости в тексте “Поу÷ения”, относя-
щиеся соответственно к вреìени и пространству.

Во-первых, сëова “...вреìя... ина÷е называется
äëитеëüностüþ” не соãëасуþтся с совреìенной
языковой практикой.

Время как таковое изìеряется, ãоворя совре-
ìенныì языкоì, в шкалах интервалов (соëне÷ное,
эфеìериäное, атоìное вреìя и т. ä.). Шкаëы ин-
терваëов характеризуþтся усëовныì нуëеì — ìы
äоëжны äоãоворитüся о на÷аëе отс÷ета вреìени и,
вообще ãоворя, ìожеì произвоëüно ìенятü это на-
÷аëо. Действитеëüно, есëи не ãоворитü о “боëüøоì
взрыве”, осü вреìени преäставëяется наì ëинией,
бесконе÷ной в обе стороны (как в проøëое, так и
в буäущее), а усëовное на÷аëо отс÷ета — некоторой
то÷кой этой ëинии в проøëоì. Зна÷ение текущеãо
вреìени (эпоха иëи äата) естü коорäината текущеãо
ìоìента — то÷ки на оси вреìени, изображаþщей
настоящее; эта то÷ка непрерывно äвижется, и со-
ответствуþщее ей ÷исëовое зна÷ение постоянно
обновëяется всеìи работаþщиìи ÷асаìи.

Длительность события естü расстояние во вре-
ìени ìежäу ìоìентоì конöа события и ìоìен-
тоì еãо на÷аëа. Дëитеëüностü иìеет естественный
нуëü и изìеряется в шкалах отношений. Дëитеëü-
ностü закон÷ивøеãося события явëяется фикси-
рованной веëи÷иной. Такиì образоì, вреìя как
таковое и äëитеëüностü — понятия разëи÷ные.

Во-вторых, в тоì же Поу÷ении, в тексте, пос-
вященноì понятиþ места, интересны сëова о
пространственном положении: “Поëожение, пра-
виëüно выражаясü, не иìеет веëи÷ины, и оно са-
ìо по себе не естü ìесто, а принаäëежащее ìесту
свойство”.

Это, хотя и небоëüøое, вниìание, уäеëенное
Нüþтоноì понятиþ положения, заìе÷атеëüно по
той при÷ине, ÷то äаже в настоящее вреìя ìетро-
ëоãи÷еский статус этоãо понятия в основопоëаãа-
þщих äокуìентах и ìоноãрафиях не закрепëен.
Вìесте с теì, наприìер, в обëасти уãëовых изìе-
рений существуþт öифровые äат÷ики положения
(“абсоëþтные”) и öифровые äат÷ики перемещения
(“инкреìентные”). Уãëовое переìещение явëяет-
ся параìетроì, соответствуþщиì плоскому углу
как изìериìой веëи÷ине, и изìеряется в øкаëе
отноøений, а ÷еì явëяется уãëовое поëожение?
Ясно, ÷то оно изìеряется не в øкаëе отноøений,
а в øкаëе интерваëов (не совсеì обы÷ной, обëа-
äаþщей периоäи÷ностüþ), при÷еì соответствуþ-
щее еìу ÷исëо называется уãëовой коорäинатой.
В обëасти ëинейных изìерений поëожение в
трехìерноì пространстве характеризуется в ин-
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терваëüных øкаëах обы÷ноãо типа ëинейныìи
коорäинатаìи. Ни в тоì, ни в äруãоì сëу÷ае по-
ëожение не явëяется веëи÷иной. Но обобщаþщий
терìин äëя поäобных атрибутов объектов, по-ви-
äиìоìу, офиöиаëüно не установëен.

Такиì образоì, обе отìе÷енные наìи тонкос-
ти относятся к разëи÷иþ ìежäу øкаëаìи интер-
ваëов и øкаëаìи отноøений. Это разëи÷ие Нüþ-
тон не заìетиë, ãоворя о вреìени, но зато поä÷ер-
кнуë еãо, ãоворя о пространстве.

В сëеäуþщеì Опреäеëении III появëяется тер-
ìин “сиëа”, но не в привы÷ноì äëя нас сìысëе:
“Врожденная сила материи есть присущая ей спо-
собность сопротивления, по которой всякое отде-
льно взятое тело, поскольку оно предоставлено са-
мому себе, удерживает свое состояние покоя или
равномерного прямолинейного движения”.

К этоìу опреäеëениþ, которое по существу
уже соäержит в себе закон инерöии, Нüþтон сäе-
ëаë короткие коììентарии.

Он пиøет, в ÷астности: “Эта сиëа проявëяется
теëоì еäинственно ëиøü, коãäа äруãая сиëа, к не-
ìу приëоженная, произвоäит изìенение в еãо со-
стоянии. Проявëение этой [врожäенной — В. Кн.]
сиëы ìожет бытü рассìатриваеìо äвояко: и как
сопротивëение, и как напор”.

Отìетиì, ÷то другая сила — это äействитеëüно
сиëа в совреìенноì сìысëе. Нüþтону прихоäится
яво÷ныì поряäкоì ввести это понятие, опреäеëе-
ние котороãо еще впереäи — труäно собëþäатü
ëоãику, на÷иная пëести “настиë из веëи÷ин” наä
хëþпаþщей поä ноãаìи трясиной!

Но и “врожäенная сиëа ìатерии”, не буäу÷и
собственно сиëой, проявляется тоже как настоя-
щая сиëа — это сиëа пассивноãо сопротивления
при активной попытке изìенитü состояние теëа
иëи сиëа напора при встре÷е äвижущеãося теëа с
пассивныì препятствиеì. Эти äве ситуаöии Нüþ-
тон с÷итает нужныì разëи÷итü.

Поскоëüку наëи÷ие “врожäенной сиëы ìате-
рии” не преäпоëаãаëосü в опреäеëении коëи÷ест-
ва ìатерии, прихоäится явно указатü на их связü:
“Эта сиëа всеãäа пропорöионаëüна ìассе, и есëи
отëи÷ается от инерöии ìассы, то разве тоëüко воз-
зрениеì на нее”. В äаëüнейøеì тексте Нüþтона
это еäва заìетное разëи÷ие ìежäу коëи÷ествоì ìа-
терии и ее “врожäенной сиëой” не испоëüзуется.
За÷еì же вообще потребоваëосü новое понятие?

Преäставëяется, ÷то зäесü ìы снова виäиì по-
ëеìику с Декартоì, который признаваë у ìатерии
еäинственный атрибут — протяжение. “Врожäен-
ная сиëа ìатерии”, не буäу÷и поëноправной ве-
ëи÷иной, характеризует ìатериþ как не÷то, обëа-
äаþщее внутренней активностüþ.

Опреäеëение IV по сути äеëа соäержит уже
сказанные сëова, тоëüко в äруãоì поряäке: “При-
ложенная сила есть действие, производимое над те-
лом, чтобы изменить его состояние покоя или рав-
номерного прямолинейного движения”.

Это естü äействитеëüное опреäеëение сиëы, но
оно носит ÷исто ка÷ественный характер: не тоëüко
ìетоäы, но и саìа возìожностü изìерения иëи ко-
ëи÷ественноãо оöенивания сиëы не указываþтся.
Важно тоëüко то, ÷то приëоженная сиëа, в отëи÷ие
от среäневековоãо иìпетуса, явëяется внеøней по
отноøениþ к теëу, и, как сказано в поясняþщеì
тексте, “по прекращении действия в теле не оста-
ется”. Заìетиì, ÷то “оставатüся в теëе” ìоãëа бы
скорее некая субстанöия (каковой и быë иìпе-
тус), а не физи÷еская веëи÷ина. Поэтоìу зäесü от-
сутствует и сëово “ìера”, которыì Нüþтон как бы
ìаркирует физи÷еские веëи÷ины, — веäü еìу ни-
÷еãо не стоиëо выразитüся ина÷е: “Приëоженная
сиëа естü ìера äействия, произвоäиìоãо...”.

Опреäеëениеì V ввоäится конкретная важная
äëя Нüþтона центростремительная сила — в ка-
÷естве ее приìеров указаны: сиëа тяжести на по-
верхности Зеìëи; сиëа притяжения ìаãнита; сиëа,
откëоняþщая пëанеты от пряìоëинейноãо äви-
жения; наконеö, сиëа, уäерживаþщая каìенü во
вращаþщейся праще.

С позиöий теории изìерений важна посëеä-
няя фраза коììентария, в которой разëи÷аþтся в
öентростреìитеëüной сиëе “три рода величин: аб-
солютная, ускорительная и движущая”. Это пока-
зывает, ÷то öентростреìитеëüная сиëа у Нüþтона
саìа естü не веëи÷ина, и äаже не субстанöия, а
скорее некоторая ситуаöия (ее ìожно быëо бы на-
зватü ситуацией взаимодействия тел). Сëеäуþщие
три опреäеëения разъясняþт три пере÷исëенных
понятия, и в кажäоì из этих опреäеëений уже за-
ëожено кëþ÷евое сëово мера.

Опреäеëение VI объясняет понятие абсолют-
ной величины центростремительной силы, которая
естü “мера большей или меньшей мощности самого
источника ее распространения из центра в окружа-
ющее его пространство”. Зäесü по сути äеëа ввоäит-
ся преäставëение о сиëовоì поëе — а как ина÷е по-
нятü “распространение сиëы в пространство”?
Похоже, ÷то Нüþтон ìяãко пытается избеãнутü
дальнодействия, за которое еãо осужäаëи.

Опреäеëение VII еще бëиже поäвоäит ÷итате-
ëя к поëевыì понятияì: “Ускорительная величина
центростремительной силы есть мера, пропорцио-
нальная той скорости, которую она производит в
течение данного времени”. А. Н. Крыëов так и ãо-
ворит в приìе÷ании, ÷то это опреäеëение соот-
ветствует совреìенноìу понятиþ напряженности
поëя (он испоëüзует боëее старый терìин “напря-
жение поëя”). А. Н. Крыëов поä÷еркивает также,
÷то Нüþтон рассìатривает приращение скорости
в те÷ение коне÷ноãо вреìени и нигде не применяет
понятия ускорения.

Наконеö, Опреäеëение VIII: “Движущая вели-
чина центростремительной силы есть ее мера, про-
порциональная количеству движения, которое ею
производится в течение данного времени”. Даëее
поясняется: “Эта веëи÷ина естü направëенное к
öентру стреìëение всеãо теëа, которое и называ-
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ется еãо весоì. Движущая сиëа распознается по
сиëе, ей равной и противопоëожной, которая ìоã-
ëа бы воспрепятствоватü опусканиþ теëа”.

А. Н. Крыëов коììентирует: Нüþтон обращает
вниìание на способ изìерения рассìатриваеìой
веëи÷ины — уравновеøивание ее äруãой сиëой. Но
с наøей то÷ки зрения это, строãо ãоворя, не способ
измерения, а способ сравнения. Шкаëу сиëы как фи-
зи÷еской веëи÷ины Нüþтон не строит — äëя неãо
äостато÷но ссыëки на практику взвеøивания.
Правäа, äаëüøе в тексте пояснения ìиìохоäоì
броøено: “...это поëное стреìëение составëяется
из стреìëений отäеëüных ÷астиö теëа”, т. е. отìе-
÷ена аääитивностü веса, — как раз то еãо свойство,
которое испоëüзуется äëя построения øкаëы.

Интересно заìетитü, как постепенно сужается
поëе зрения: Опреäеëение VI уже искëþ÷ает из
рассìотрения пращу, а пояснение к Опреäеëениþ
VIII не оставëяет ìеста и äëя ìаãнитноãо притя-
жения. Ясно, ÷то Нüþтона в коне÷ноì итоãе ин-
тересуþт законы äвижения небесных теë поä
äействиеì сиë тяãотения.

Испоëüзуя схоäные по конструкöии терìины
“ускоритеëüная сиëа” и “äвижущая сиëа”, Нüþ-
тон с÷еë нужныì поä÷еркнутü разëи÷ие ìежäу со-
ответствуþщиìи понятияìи с поìощüþ заìе÷а-
теëüной пропорöии между величинами как тако-
выми: “... Ускоритеëüная сиëа так относится к
äвижущей, как скоростü к коëи÷еству äвижения”.

Даëее сëеäует стоëü же заìе÷атеëüное рассуж-
äение о разëи÷ии ìежäу ìассой и весоì: “... Бëиз
поверхности Зеìëи, ãäе ускоряþщая сиëа тяжести
äëя всех теë оäна и та же, äвижущая сиëа тяжести,
иëи вес, пропорöионаëüна ìассе теëа... Вообще
вес буäет постоянно пропорöионаëен ìассе теëа и
ускоряþщей сиëе тяжести. Так, наприìер, в тех
обëастях пространства, ãäе ускоряþщая сиëа тя-
жести вäвое ìенüøе, вес ìассы вäвое иëи втрое
ìенüøей буäет в÷етверо иëи вøестеро ìенüøе,
нежеëи бëиз поверхности Зеìëи”.

Вспоìниì, ÷то äаже сей÷ас на бытовоì уровне
ìассу и вес практи÷ески не разëи÷аþт, а совсеì
неäавно их и изìеряëи в оäноиìенных еäиниöах —
киëоãраììах. Нüþтон же с искëþ÷итеëüной ÷ет-
костüþ разëи÷ает их.

В разäеëе “Аксиоìы иëи законы äвижения”
ввеäенные понятия непосреäственно испоëüзуþт-
ся. Отìетиì нескоëüко непривы÷нуþ äëя нас
форìуëировку второãо закона. Мы привыкëи за-
писыватü еãо в виäе F = ma, ãäе F — сиëа, m —
ìасса и a — ускорение. Нüþтон же äает такуþ
форìуëировку: “Изменение количества движения
пропорционально приложенной движущей силе и
происходит по направлению той прямой, по которой
эта сила действует”.

Зäесü ни÷еãо не сказано о времени äействия
сиëы! Оäнако вреìя неявно присутствует уже в
первой фразе поясняþщеãо текста: “Есëи ка-
кая-нибуäü сиëа произвоäит некоторое коëи÷ест-
во äвижения, то äвойная сиëа произвеäет äвой-

ное, тройная — тройное, буäут ëи они приëожены
разоì все вìесте, иëи же посëеäоватеëüно и по-
степенно”. Эта “постепенностü” в какой-то сте-
пени напоìинает упоìянутые выøе “ìоìенты”
(эëеìентарные тоë÷ки) Торри÷еëëи. Иìенно она
позвоëяет в äаëüнейøеì, в общеì “Поу÷ении” к
разäеëу, ãоворитü о тоì, ÷то постоянная сиëа,
äействуя оäинаково “в отäеëüные равные ìежäу
собоþ весüìа ìаëые проìежутки вреìени” сооб-
щает теëу скорости, пропорöионаëüные вреìени,
так ÷то прохоäиìые теëоì “пространства” отно-
сятся как кваäраты вреìен äвижения.

Весüìа важно соäержащееся в нüþтоновской
форìуëировке закона указание на векторный ха-
рактер коëи÷ества äвижения. Вìесте с третüиì за-
коноì о равенстве äействия и противоäействия
это неìеäëенно привоäит к утвержäениþ о пос-
тоянстве суììарноãо коëи÷ества äвижения в сис-
теìе взаиìоäействуþщих теë.

Оäнако Нüþтон с÷еë нужныì упоìянутü и о
тоì, ÷то высота поäъеìа броøенноãо теëа про-
порöионаëüна на÷аëüной скорости и вреìени, но
вреìя äвижения саìо пропорöионаëüно скоро-
сти, и поэтоìу высота пропорöионаëüна квадра-
ту скорости. Зäесü в неявноì виäе стаëкиваþтся
äве веëи÷ины, характеризуþщие äвижение — mv

и mv
2, — относитеëüно которых в конöе XVII и

на÷аëе XVIII века веëасü äëитеëüная и ожесто÷ен-
ная äискуссия.

Заìе÷атеëüно в изëожении Нüþтона то, ÷то
еãо аксиоìати÷еский стиëü уживается с ìноãо-
÷исëенныìи ссыëкаìи на экспериìенты — как
выпоëненные äруãиìи у÷еныìи, так и собствен-
ные. Такие ссыëки äеëаþтся äаже таì, ãäе защи-
щаеìые поëожения преäставëяþтся соверøенно
о÷евиäныìи.

Так, третий закон о равенстве äействия и про-
тивоäействия о÷евиäен: при ìысëенноì рассìот-
рении по отäеëüности äвух взаиìоäействуþщих
теë одно и то же взаиìоäействие ìежäу ниìи про-
явëяется в виäе äвух равных и противопоëожно
направëенных сиë. Нüþтон и саì ãоворит, ÷то
“преобëаäаþщее äавëение” оäноãо из тяãотеþщих
теë на разäеëяþщее их препятствие привеëо бы к
тоìу, ÷то вся эта систеìа, äвиãаясü ускоренно,
уøëа бы в бесконе÷ностü, ÷то неëепо. Теì не ìе-
нее, он с÷еë необхоäиìыì выпоëнитü и описатü
опыт с ìаãнитоì и жеëезоì, поìещенныìи в от-
äеëüные сосуäы, пëаваþщие на спокойной воäе.
Эти сосуäы, касаясü äруã äруãа, не прихоäиëи в
äвижение саìи по себе, ÷то и поäтверäиëо спра-
веäëивостü третüеãо закона.

Друãиìи, боëее сëожныìи опытаìи с соуäаре-
ниеì ìаятников Нüþтон (ссыëаясü также на Уоë-
ëиса, Рена и Гþйãенса, открывøих “законы уäара
и отражения теë”) поäтверäиë вывоä о постоянстве
суììарноãо коëи÷ества äвижения. При этоì ис-
поëüзоваëасü спеöиаëüная ìетоäика äëя рас÷етно-
ãо искëþ÷ения вëияния сопротивëения возäуха,
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÷тобы опыты произвоäиëисü “как бы в пустоте”.
Дëя у÷ета неиäеаëüной упруãости стаëкиваþщих-
ся теë Нüþтон произвеë опыты со спеöиаëüно из-
ãотовëенныìи теëаìи, в разëи÷ной степени неуп-
руãиìи: øараìи из стекëа, стаëи, пробки, а также
“ìя÷аìи, пëотно сìотанныìи из øерсти и затеì
сиëüно обжатыìи”. Поäëежаëо поäтвержäениþ —
и впоëне поäтверäиëосü — преäпоëожение о тоì,
÷то при äанной “степени упруãости” (терìин Нüþ-
тона!) относитеëüная потеря скорости постоянна.

При описании опытов Нüþтон сообщает пре-
äеëüное зна÷ение поãреøности (ìенüøе трех äþй-
ìов) и пере÷исëяет исто÷ники составëяþщих поã-
реøности.

К опытаì с ìаятникаìи Нüþтон возвращается
во второй ÷асти своеãо труäа, ãäе рассìатривается
äвижение теë в сопротивëяþщейся среäе. Зäесü он
ìатеìати÷ески иссëеäует три сëу÷ая: сопротивëе-
ния, пропорöионаëüноãо первой степени скорости
(преäпоëожение “боëее ìатеìати÷еское, нежеëи
соответствуþщее прироäе” [1, с. 325]), сопротив-
ëения, пропорöионаëüноãо кваäрату скорости и
сопротивëения, пропорöионаëüноãо ÷асти÷но пер-
вой и ÷асти÷но второй степени скорости.

При этоì Нüþтон, работая с поìощüþ про-
порöий, а не уравнений, не ввоäит никаких фи-
зи÷еских веëи÷ин, характеризуþщих среäу (за ис-
кëþ÷ениеì уже ввеäенной пëотности), хотя и ãо-
ворит о “сöепëении” и “трении” [1, с. 368].

Движениþ ìаятников в пустоте и в сопротив-
ëяþщейся среäе посвящен отäеë VI второй книãи.
Еще äо этоãо Нüþтон заявëяет, ÷то “тяжестü теëа,
нахоäящеãося внутри жиäкости, äвоякая: оäна —
истинная и абсоëþтная, äруãая же — кажущаяся,
обыäенная и относитеëüная... Обыäенный и отно-
ситеëüный [вес] естü избыток веса, с которыì теëо
боëее стреìится вниз, нежеëи жиäкостü, еãо ок-
ружаþщая” [1, с. 382].

Это разëи÷ие ìежäу истинныì и кажущиìся
весоì понаäобится Нüþтону при анаëизе äвиже-
ния ìаятника, поскоëüку возвращаþщая сиëа за-
висит иìенно от кажущеãося веса (а инерöион-
ностü ãруза — от еãо ìассы). Но вна÷аëе рассìат-
риваþтся коëебания ìаятника в пустоте, при÷еì
Нüþтон еще раз повторяет: “По некоторыì, про-
извеäенныì то÷нейøиì образоì, опытаì я на-
øеë, ÷то ìасса всякоãо теëа всеãäа пропорöио-
наëüна еãо весу ” [1, с. 393].

Не оãрани÷иваясü простыì утвержäениеì, он
(в äруãоì ìесте книãи) описывает иìенно эти
опыты с ìаятникаìи, в äеревянные “каäо÷ки” ко-
торых поìещаëисü зоëото, серебро, свинеö, стек-
ëо, песок, обы÷ная соëü, äерево, воäа, пøениöа.
“Дëя теë оäинаковоãо веса разностü коëи÷еств ве-
щества, äаже ìенüøая оäной тыся÷ной äоëи поë-
ной ìассы, ìоãëа бытü с ясностüþ обнаружена
этиìи опытаìи” [1, с. 515].

Принöипиаëüнуþ важностü описанных опы-
тов ìожно виäетü из тоãо, ÷то Бессеëü в 1828 ã.
повториë их со всей тщатеëüностüþ äëя ряäа ве-

ществ (вкëþ÷ая метеорное железо!), и тоже не на-
øеë систеìати÷еских расхожäений.

В свете этоãо соверøенно непонятно, как ìо-
ãут нынеøние коììентаторы утвержäатü, ÷то “у
Нüþтона пропаäает... разниöа ìежäу ãравитаöи-
онной и инертной ìассой”!

Изëожение опытов с ìаятникаìи, иìевøих öе-
ëüþ опреäеëитü законоìерности сопротивëения
среäы, заниìает 13 страниö, запоëненных ÷исëо-
выìи рас÷етаìи [1, с. 408—421]. Такой объеì ìа-
териаëа поразитеëен в свете признания Нüþтона:
буìаãа, на которой он записаë опыт, пропаëа, и
не все дроби, необхоäиìые äëя рас÷етов, остаëисü
в еãо паìяти. А. Н. Крыëов äобавиë в приìе÷а-
нии: “...в Опытовоì суäостроитеëüноì бассейне
быëи произвеäены... опыты, поäобные описан-
ныì Нüþтоноì... Записü веëи÷ины разìахов про-
извоäиëасü фотоэëектри÷ескиì способоì с весü-
ìа боëüøоþ то÷ностüþ”.

О÷енü поäробно, с у÷етоì всех ìеøаþщих фак-
торов, описаны Нüþтоноì и опыты с паäениеì
разëи÷ных теë в воäе и в возäухе [1, с. 456—465],
позвоëивøие еìу сäеëатü вывоä: “... сопротивëе-
ние äвижениþ øаров как в воäе, так и в возäухе
преäставëяется в общеì весüìа правиëüно наøей
теорией”.

Такиì образоì, у Нüþтона уäивитеëüныì об-
разоì со÷етаþтся, с оäной стороны, форìаëüные
ìатеìати÷еские выкëаäки, ÷асто иìеþщие виä
у÷ебных заäа÷ с произвоëüно заäанныìи, иноãäа
противоре÷ащиìи äействитеëüности усëовияìи,
и, с äруãой стороны, поäробное описание реаëü-
ных экспериìентов, вкëþ÷аþщее äаже конструк-
тивные особенности крþков äëя поäвеøивания
ìаятников. В необхоäиìых сëу÷аях он ссыëается
на экспериìенты äруãих у÷еных; так, заниìаясü в
конöе второй книãи своеãо труäа вопросаìи акус-
тики, он не тоëüко упоìинает опыты Совера с ор-
ãанныìи трубаìи, но и высказывает (вернуþ) äо-
ãаäку о тоì, ÷то äëина воëны звука вäвое боëüøе
äëины трубы.

Третüþ книãу, “О систеìе ìира”, нет необхо-
äиìости поäробно рассìатриватü зäесü, хотя и в
ней естü некоторые ìоìенты, преäставëяþщие
интерес с изìеритеëüной то÷ки зрения. Закан÷и-
вает эту книãу, а вìесте с ней и весü труä Нüþтона,
заìе÷атеëüное “Общее поу÷ение”, соäержащее,
наряäу с боãосëовскиìи рассужäенияìи, знаìе-
нитые сëова:

“При÷ину же этих свойств сиëы тяãотения я
äо сих пор не ìоã вывести из явëений, ãипотез же
я не изìыøëяþ... Довоëüно тоãо, ÷то тяãотение на
саìоì äеëе существует и äействует соãëасно изëо-
женныì наìи законаì, и впоëне äостато÷но äëя
объяснения всех äвижений небесных теë и ìоря”.

Давая общуþ оöенку изìеритеëüноìу соäер-
жаниþ основноãо труäа Нüþтона, сëеäует отìе-
титü, наряäу с реøитеëüностüþ и сìеëостüþ, о ко-
торых уже ãовориëосü выøе, уäивитеëüнуþ ос-
ìотритеëüностü, нау÷нуþ сäержанностü веëикоãо
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физика. В аксиоìати÷ескоì стиëе и äостато÷но
строãо опреäеëены тоëüко веëи÷ины, саìые необ-
хоäиìые äëя созäаваеìой иì ìеханики. Оказа-
ëосü возìожныì обойтисü, наприìер, без поня-
тия ускорения в ìеханике тверäых теë и без по-
нятия вязкости в ìеханике жиäкостей. Зато все
ввеäенные веëи÷ины тщатеëüно и в то же вреìя
без ненужноãо форìаëизìа обсужäены.

Впосëеäствии ряä у÷еных пытаëся строитü
ìеханику, не испоëüзуя исхоäноãо у Нüþтона
(и вызывавøеãо ìноãо нареканий) понятия ìас-
сы. В 1953 ã. Дж. МакКинси, К. Шуãар и П. Сапс
(Suppes), иссëеäовавøие аксиоìати÷еские основы
ìеханики, показаëи, ÷то понятия ìассы и сиëы
“äефиниöионаëüно независиìы äруã от äруãа, а,
зна÷ит, все попытки их свеäения äруã к äруãу ëо-
ãи÷ески оøибо÷ны” [17, с. 107].

В öеëоì работа Нüþтона соäержит ãиãантский
синтез иäей всех еãо преäøественников по нау÷-
ной ревоëþöии, от Кепëера äо Гþйãенса. Этиì
синтезоì нау÷ная ревоëþöия быëа в основноì за-
верøена.

* * *
Гëавной öеëüþ этой статüи быëо выявëение

конкретных äостижений Нüþтона в теории изìе-
рений. Но наряäу с этиì необхоäиìо затронутü и
некоторые ìировоззрен÷еские вопросы. Деëо в
тоì, ÷то у ìноãих совреìенных авторов “ìир
Нüþтона” преäстает как не÷то безäуøное, проти-
воре÷ащее ìироощущениþ норìаëüноãо ÷еëове-
ка, сохранивøеìуся еще с первобытных вреìен.
Заоäно некоторые авторы скëонны би÷еватü и из-
ìерение, и äаже вообще нау÷ное иссëеäование.

Вот как характеризует, наприìер, это перво-
бытное ìироощущение В. Н. Топоров [18, с. 15]:
“...пространство (как и вреìя)... “ка÷ественно” по
преиìуществу, и еãо “ка÷ество” опреäеëяется
объектаìи, в неì нахоäящиìися. Такиì образоì,
äëя архаи÷ескоãо сознания пространство естü не-
÷то преäеëüно противопоëожное изотропноìу и
ãоìоãенноìу абсоëþтноìу пространству Нüþтона,
характеризуþщеìуся неизìенностüþ и, так ска-
затü, пустотой, т. е. бесструктурностüþ (отсþäа —
изìерение как нахожäение еäинственноãо пара-
ìетра такоãо пространства)”.

Коне÷но, ÷асти÷но с этиì ìожно соãëаситüся:
в первой статüе наøеãо öикëа тоже ãовориëосü,
÷то перехоä от ка÷ественных к коëи÷ественныì
(÷исëовыì) оöенкаì обедняет описание явëений.
Но В. Н. Топоров выражается уж о÷енü резко: он
÷утü ëи не отожäествëяет изìерение с пустотой!

“Безäуøная ìаøина Нüþтона” появëяется
также в некоторых работах Серãея Георãиеви÷а
Кара-Мурзы. Вот приìер такоãо текста:

“За äваäöатü тыся÷ ëет öивиëизаöии ÷еëовек
остаëся существоì с сиëüныì косìи÷ескиì ÷увс-
твоì, с ощущениеì себя в öентре Всеëенной как
роäноãо äоìа. Он восприниìаë Прироäу как öе-
ëое, а себя — как ÷астü Прироäы. Все быëо на-
поëнено сìысëоì, все связано невиäиìыìи стру-

наìи. Прироäа не терпит пустоты! Ощущение вре-
ìени заäаваëосü Соëнöеì, Луной, сìенаìи вреìен
ãоäа, поëевыìи работаìи — вреìя быëо öикëи-
÷ескиì. У всех нароäов и пëеìен быë ìиф о веч-
ном возвращении. Нау÷ная ревоëþöия разруøиëа
этот образ: ìир преäстаë как безäуøная ìаøина
Нüþтона, а ÷еëовек — как ÷ужäый и äаже враж-
äебный Прироäе субъект (Прироäа стаëа объектоì
иссëеäования и экспëуатаöии). Вреìя стаëо ëи-
нейныì и необратиìыì. Это быëо тяжеëое потря-
сение, из котороãо роäиëся европейский ниãиëизì
и пессиìизì (незнакоìый Востоку)” [19, с. 576].

Правäа, äаëее в той же работе Нüþтон как бы
поëу÷ает прощение: “Русская куëüтура освоиëа
науку без сëоìа присущеãо ей ìироощущения...
Моäеëü ìира Нüþтона ужиëасü в русской куëü-
туре с крестüянскиì косìи÷ескиì ÷увствоì —
они нахоäиëисü в сознании на разных поëках”
[19, с. 578—579].

Но правиëüно ëи ãоворитü о “безäуøной ìа-
øине Нüþтона”?

С оäной стороны, оказывается, ÷то выражение
“ìировая ìаøина” испоëüзоваëосü в европейской
науке заäоëãо äо Нüþтона. Еãо ìожно найти у
Никоëая Кузанскоãо (1401—1464). Во второй кни-
ãе труäа “Об у÷еноì незнании” ÷итаеì: “...невоз-
ìожно..., ÷тобы у ìировой ìаøины эти ÷увствен-
ные зеìëя, возäух, оãонü иëи ÷то бы то ни быëо
еще быëи фиксированныì и непоäвижныì öент-
роì” [20, с. 131]. Чтобы не быëо соìнений, пере-
воä÷ик этоãо текста äаже вставиë в скобках вы-
ражение ориãинаëа: machina mundana. Нескоëüко
äаëüøе в тоì же труäе Никоëай ãоворит о Боãе:
“И он саì пожеëаë, ÷тобы изуìитеëüная ìаøина
ìира привоäиëа нас в уäивëение, но скрывает ее
от нас теì боëüøе, ÷еì боëüøе ìы изуìëяеìся...”
[20, с. 142].

Еще ранüøе — в сереäине XIII века — ìаøи-
ной называëи ìир Роберт Гроссетест и Джон Хо-
ëивуä, известный также поä ëатинизированныì
иìенеì Иоанн Сакробоско [21, с. 109—110].

С äруãой стороны, äëя саìоãо Нüþтона, как и
äëя еãо преäøественников, абсоëþтное простран-
ство вовсе не быëо “пустотой”.

Обратиìся к фунäаìентаëüной (и неоäнократ-
но öитировавøейся в преäыäущих статüях наøеãо
öикëа) ìоноãрафии В. П. Зубова [22]. Вот как этот
историк характеризует воззрения Генриха Мора:

“Поскоëüку пустое пространство иìеет протя-
жение и поääается изìерениþ, поëаãаë Мор, оно
естü не÷то реаëüное, некая протяженная субстан-
öия, ãоразäо боëее “тонкая”, ÷еì теëа... Поäобно
Нüþтону, который, поä еãо вëияниеì, опреäеëяë
абсоëþтное пространство как “÷увствиëище бо-
жие” (sensorium dei), Мор утвержäаë, ÷то “это
тонкое протяжение... естü некая тенü иëи знаìе-
ние божественной сущности ...”” [22, с. 200—201].
Как виäиì, ëоãика зäесü пряìо противопоëожна
ëоãике В. Н. Топорова: есëи пространство изìе-
риìо, зна÷ит, оно не пусто!
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Таì же В. П. Зубов упоìинает ìнения Якоба
Дþбуа (из еãо книãи, выøеäøей в 1653 ã.) и Афа-
насия Кирхера (1656 ã.), которые тоже приписы-
ваëи пространству “поëноту божественноãо все-
присутствия”.

А вот сëова саìоãо Нüþтона: “Такое изящ-
нейøее соеäинение Соëнöа, пëанет и коìет не
ìоãëо произойти ина÷е, как по наìерениþ и по
вëасти ìоãущественноãо и преìуäроãо существа”
[1, с. 659]. Гäе же тут “безäуøная ìаøина”?

Развивая эту ìысëü, Нüþтон приøеë к тоìу,
÷то Боã “весü себе поäобен, весü — ãëаз, весü — ухо,
весü — ìозã, весü — рука, весü — сиëа ÷увствова-
ния, разуìения и äействования, но по способу,...
äëя нас соверøенно невеäоìоìу” [1, с. 661]. Знаë
ëи он, ÷то в точности ту же идею высказаë в
VI веке äо н. э. Ксенофан из Коëофона, котороãо
с÷итаþт за÷инатеëеì эëейской øкоëы? Этот фи-
ëософ у÷иë, ÷то, коëü скоро Боã оäин, то äоëжен
бытü повсþäу поäобен: повсþäу виäящиì, повсþ-
äу сëыøащиì и повсþäу обëаäаþщиì про÷иìи
÷увстваìи [23, с. 160].

От Ксенофана äо Нüþтона — у ìноãих ìыс-
ëитеëей просëеживается иäея “божественноãо
всеприсутствия”, которая никак не совìещается с
приписываеìыì Нüþтону преäставëениеì о пус-
тоте и бесструктурности пространства (отìетиì
заоäно в конöе высказывания Нüþтона апеëëя-
öиþ к “у÷еноìу незнаниþ” — совсеì по Никоëаþ
Кузанскоìу!).

Скорее всеãо, есëи нау÷ное преäставëение о
ìире и стаëо безäуøныì, то не у саìоãо Нüþтона,
а у еãо посëеäоватеëей, которые заиìствоваëи у
неãо форìаëüный аппарат и отсекëи с поìощüþ
пресëовутой “бритвы Оккаìа” ìировоззрен÷ес-
кие вопросы.

* * *
В закëþ÷ение вернеìся на короткое вреìя к

совреìеннику Нüþтона, упоìянутоìу в на÷аëе
статüи, — Готфриäу Виëüãеëüìу Лейбниöу
(1646—1716): историкаì ìатеìатики он виäится
равновеëикиì Нüþтону, а спеöиаëисты по кибер-
нетике äаже скëонны выäвиãатü еãо на роëü “свя-
тоãо покровитеëя” этой науки [24, с. 438]. Дейс-
твитеëüно, Лейбниö ìноãо заниìаëся äвои÷ной
систеìой с÷исëения, äуìаë о созäании универ-
саëüноãо сиìвоëи÷ескоãо языка, строиë ìехани-
÷еские вы÷исëитеëüные ìаøины.

Еãо вкëаä в историþ изìерений преäставëяется
боëее скроìныì. Статüя Лейбниöа “Краткое äока-
затеëüство паìятной оøибки Декарта...” (1686 ã.)
посëужиëа на÷аëоì ìноãоëетней äискуссии о
“ìерах сиë äвижения” как важнейøих физи÷еских
веëи÷инах (ìежäу про÷иì, в 1741 ã. в ней приняë
у÷астие Воëüтер [15], а в 1746 ã. — äваäöатиäвух-
ëетний Кант, о ÷еì ìожно про÷итатü в “Диаëекти-
ке прироäы” Энãеëüса). Среäи прикëаäных работ
Лейбниöа известна еãо попытка построитü ÷асы с
систеìой баëанс — спираëü [8], по-виäиìоìу, не
повëиявøая на äаëüнейøее развитие ÷асовоãо äеëа.
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