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“Механика” Э.Маха [1] не является учебником, но книгой по истории механики и актуальным вопросам современного Маху естествознания. Она написана популярно со знанием истории механики. Для российского читателя интересно также изменение отношения к Маху: с 30-ых годов труды Маха оставались для читателя неизвестными, поскольку “махизм” отвергался с позиции марксизма-ленинизма (в энциклопедии махизм классифицируется как “субъективно идеалистическое направление в философии и методологии науки”, [2], с. 523). 

Иное отношение к наследию Маха проявилось на конференции 1988 года, посвященной 150-летию со дня его рождения. Редколлегия сборника [3], где опубликованы Труды указанной конференции, отмечает: “Эрнст Мах оказался у истоков новых открытий, изменивших облик физики XX столетия. Его критический анализ оснований классической механики подготовил интеллектуальную почву для возникновения и принятия теории относительности, предвосхитил и стимулировал ряд ее идей. Известно, что А. Эйнштейн, создавая общую теорию относительности, был убежден, что реализует идеи Маха. Вклад в историю философии и роль Э. Маха в дискуссии по основаниям науки сделали его властителем дум значительной части научного сообщества на рубеже веков” ([3], с.3). 

Справедливость последнего замечания подтверждается уже тем, что за период с 1883 по 1907 г. вышло шесть изданий “Механики”, причем Мах вносил “Добавления” в каждое новое издание, учитывая новую литературу по волновавшим его проблемам.

Наша задача – оценка критики Маха в адрес Ньютона с позиции астрономии. Укажем две причины, которые привели Маха к суждениям, с нашей точки зрения, ошибочным. Это, во-первых, его методологическая установка, во-вторых, недооценка астрономических корней классической механики. Мы покажем, что с современной ему астрономией Мах также не шел в ногу.

Мах пересматривает аксиоматику Ньютона с целью изгнания “понятий, которые не могут быть обнаружены в опыте и чувственно познаны”. Он пишет о Ньютоне:

“Форма его положений, как мы это подробнее покажем еще ниже, заставляет еще кое-чего желать. Мы не имеем права слишком низко оценивать на этом основании то, что он сделал, ибо ему пришлось преодолевать величайшие затруднения и он меньше, чем все другие научные исследователи, избегал их” ([1], c.168). Маху “очень трудно понять тот взгляд знаменитого и не без основания высоко почитаемого физика У. Томсона (лорда Кельвина), что положения Ньютона представляют и в настоящее время еще самое лучшее и самое философское, что у нас имеется” (c.212).

Мах исходит из следующей установки: “Все наши основные принципы механики представляют собою данные опыта об относительных положениях и движениях тел. Не следует и невозможно принимать их без проверки в тех областях, в которых их в настоящее время признают правильными. Никто не в праве расширять сферы действия этих основных принципов за пределы опыта. Такое расширение даже бессмысленно, ибо никто не сумел бы найти ему применение” ([1], c.191, выделено нами, С.Т. и В.К.).

Очевидно, эта установка расходится с мнением выдающегося представителя эмпиризма Ф. Бекона, полагавшего, что законы природы “могут дать больше, чем заключено в том материале, из которого они получены”. К этому мнению мы присоединяемся.
Астрономы в отличие от представителей тех наук, которые экспериментируют в лабораториях, не могут точно воспроизвести условия предыдущего опыта, т.е. наблюдения. Для них Вселенная нередко уподобляется гераклитовой реке, в которую нельзя войти дважды. Любое предсказание – предвычисление положения является выходом за пределы проведенных в прошлом наблюдений. В этом смысле Ньютон (см.[4], Книга III) и его последователи успешно выходили за пределы опыта. Широко известным и ярким примером являются вычисленные У. Леверье положения неизвестной дотоле планеты, названной в дальнейшем Нептуном и обнаруженной в том месте и в то время, которое было им указано. 

Более того, еще задолго до появления первого издания “Механики” астрономы настолько расширили “сферу действия принципов” классической механики, что стали “выходить” за пределы Солнечной системы, или применять динамику вне той области, которая была ее колыбелью. С 20х годов XIX века астрономы стали наблюдать двойные звезды, а затем определять орбиты спутников относительно главных звезд. Еще в 1780 году В.Гершель, а затем Прево нашли направление движения Солнца (апекс) в Местной звездной системе, причем в модели Галактики (Млечного пути), представленной Гершелем, Солнце уже находилось не в центре звездного мира (Галактики), как это считалось во время Ньютона. Первая работа о вращении Галактики принадлежит М. Ковальскому (1859 г.). Начавшееся изучение лучевых скоростей звезд (Хеггинс, 1868; А.А. Белопольский, добившийся высокой точности их определения, и другие) позволило определить их пространственные скорости, и сделало возможным переход от гелиоцентрического мировоззрения к галактоцентрическому.

Несмотря на эти достижения астрономов, представление Маха о строении звездной Вселенной (или, пользуясь современной терминологией, его “картина Мира”) не отличается от принятого в астрономии эпохи Ньютона, воспроизведенной Ньютоном в Книге III “Principia” [4]. При этом, Мах, вероятно, из-за неточности формулировок (что для него характерно), пишет о неподвижных далеких телах (с.195) и о “как будто бы неподвижных звездах” (с.194, 197), тогда как почти неподвижны только их наблюдаемые проекции, поскольку звездные расстояния практически бесконечны.

Мах не видит существенного различия между эмпирическими закономерностями и, так называемыми, законами Природы.

Статус закона Природы получает только всеобщая закономерность, или отношения между величинами, дающие метод познания Природы. Таковы, например, законы геометрии, динамики, закон всемирного тяготения, являющийся обобщением трех законов Кеплера. Наука и ее законы – это создания человечества, появившиеся вследствие взаимодействия Человека и Природы. Когда мы говорим, что Природа подчиняется такому-то закону – это метафора. Без обращения к метафорам язык наш стал бы тяжелым, а речь – нестерпимо длинной.

Эмпирическая закономерность, например, называемая “законом” Тициуса-Бодэ, не обеспечивает исследователя методом познания. Астрономы могут искать причину возникновения найденного Тициусом и Бодэ соотношения между расстояниями планет от Солнца и натуральным рядом, либо использовать эту закономерность в качестве мнемонического правила. 

Именно та особенность математической дисциплины (механики, в том числе) с ее аксиомами, постулатами и Законами, что она дает нам метод познания самых разнообразных объектов и явлений Природы, ускользает от Маха. “Задача всей и всякой науки – замещение опыта или экономия его воспроизведением и предвосхищением (Vorbildung) фактов в наших мыслях. Опыт, воспроизведенный в наших мыслях, легче под рукой, чем действительный опыт, и в некоторых отношениях может этот последний заменить” (c. 402–403). Так Мах ограничивает роль научного познания, сводя его к мнемоническим правилам и к облегчению усвоения предыдущего опыта. Безусловно, и эту роль оно выполняет, но этим не ограничивается.

В “Предисловии” Мах называет свою книгу “антиметафизической”. Он изгоняет из науки “праздные метафизические понятия”, введением которых в механику “Ньютон изменяет своему намерению исследовать только фактическое. Об абсолютном пространстве и абсолютном движении никто ничего сказать не может; это чисто абстрактные вещи, которые на опыте обнаружены быть не могут” (c. 192)

Между тем, Ньютон вводит эти понятия, понимая, что непосредственно на опыте они не обнаруживаются: “Однако совершенно невозможно ни видеть, ни как-либо иначе различать при помощи наших чувств отдельные части этого [абсолютного] пространства одну от другой, и вместо них приходится обращаться к измерениям, доступным чувствам” ([4], c. 32).
Недоступное в непосредственном измерении может быть выведено из многих измерений. В этом убеждает работа, проделанная Коперником, выделившим истинное движение Земли и планет из анализа относительных движений [5]. Динамика Ньютона создала дополнительные возможности для разделения истинных (или абсолютных) движений и движений относительных, например, в том случае, когда известны массы тел и расстояния между ними.

Мах мыслит иначе: “Взгляд, что «абсолютное движение» есть понятие бессмысленное, бессодержательное и научно никуда не годное, ( взгляд, который двадцать лет тому назад вызывал почти всеобщее отчуждение, в настоящее время разделяется многими выдающимися исследователями. В качестве решительных релятивистов я мог бы назвать: Сталло, Дж. Томсона, Людвига Ланге, Лове, Мак-Грегора, Пирсона, Мансиона, Клейнпетера. Число релятивистов быстро растет и приведенный список, наверное, уже не полон. Можно надеяться, что скоро уже не будет ни одного сторонника противоположного взгляда. Но если и без того мало понятные гипотезы абсолютного пространства и абсолютного времени не выдерживают более критики, то возникает вопрос: каким же образом мы можем придать закону инерции понятный смысл?” (c. 202).

Мах не согласен даже с тем, что можно различить абсолютное и относительное вращение:

“Чувственно нельзя различить, вращается ли тело относительно неподвижных звезд или небо неподвижных звезд вращается относительно тела"; "так как мы не можем это проверить, то оба случая чувственно неразличимы, поэтому я считаю оба случая за один и тот же случай, а различие Ньютона за иллюзию” (с. 198–199). *1.

Мах пишет: “Для меня вообще существует только относительное движение, и я не могу здесь допустить какую-нибудь разницу между движением вращательным и поступательным” (c. 198). “Если мы не хотим оставлять почвы фактов, то мы знаем только о пространствах и движениях относительных. Если абстрагировать неизвестную и не принимаемую во внимание среду мирового пространства, то ( относительно ( движения в мировой системе, и с точки зрения учения Птолемея и с точки зрения учения Коперника, одни и те же. Оба учения также одинаково правильны, но последнее только проще и практичнее” (c. 193). 

Удивительно, что на рубеже XIX и XX веков Мах привел в защиту теории Коперника только такие аргументы, как простота и практичность, которые можно оспорить! (См. об этом, например, работу [6]). Такие явления, как звездная аберрация, открытая Брадлеем (1728 г.), и годичные параллаксы звезд, обнаруженные Струве, Бесселем и Хендерсоном (1836–39 гг.), могли быть объяснены только посредством признания движений Земли, поэтому они стали хрестоматийным подтверждением системы Коперника. Разумеется, Ньютон не мог знать об этих открытиях, но достаточно и приводимых им аргументов, чтобы встать на точку зрения Коперника. Например, Ньютон пишет: “Главные планеты радиусами, проведенными к Земле, описывают площади, совершенно не пропорциональные времени, радиусом же, проведенным к Солнцу, пробегают площади, пропорциональные времени.

Ибо по отношению к Земле их движение то прямое, то они находятся в стояниях, то движутся попятно; по отношению же к Солнцу их движение всегда прямое и притом почти равномерное, лишь немного быстрее в перигелиях и медленнее в афелиях, так что описание площадей равномерное” ([4], c. 509).
Оставаясь на позиции геоцентризма, невозможно было бы обнаружить закономерности планетных движений, приведшие к открытию законов Кеплера, обобщением которых является закон всемирного тяготения Ньютона. Однако благодаря популярности и легкости для чтения книг Маха, у него было значительно больше читателей, чем у Ньютона и Коперника; вероятно, поэтому идея о том, что “птолемеева и коперникова системы кинематически равноценны” (с.207), нашла солидных сторонников в XX веке (см. об этом работу [7]).

Попытаемся понять, чтó в тексте “Principia” [4] могло побудить Маха, а может быть и не только его, столь решительно выступить за исключение понятия абсолютное пространство из арсенала механики и физики. И это несмотря на признание самого же Маха, что ”абсолютное пространство ( это понятие безвредное и даже практичное”, “без ясного обозначения системы координат” ([1], с. 235).

В [4] есть разделы “Поучения”, где Ньютон поясняет свои определения, и выводы, в том числе и на конкретных примерах. Для пояснения понятия абсолютное движение он приводит пример с телом, покоящимся на корабле: 

“Истинный покой есть пребывание тела в той же самой части того неподвижного пространства, в котором движется корабль со всем в нем находящимся. Таким образом, если бы Земля на самом деле покоилась, то тело, которое по отношению к кораблю находится в покое, двигалось бы в действительности с той абсолютной скоростью, с которой корабль идет относительно Земли. Если же сама Земля движется, то истинное абсолютное движение тела найдется по истинному движению Земли в неподвижном пространстве и по относительным движениям корабля по отношению к Земле и тела по кораблю”([4],c.31).

Отсюда видно, что гелиоцентрическое, или барицентрическое пространство (соответствующую ему систему координат) Ньютон отождествил с абсолютным пространством. В эпоху Ньютона эта система координат была, как бы, последней инстанцией, к которой можно отнести движение. Однако, как было показано в предыдущей статье [8], Ньютон предвидел возможность движения Солнца: “Может оказаться, что в действительности не существует покоящегося тела, к которому можно было бы относить места и движения прочих” ([4],с. 32). 

Ньютон понимал необходимость введения в математической дисциплине абстрактных понятий (включая абсолютное пространство и время), не взирая на то, какими мерами были и будут представлены эти “истинные количества” в конкретную историческую эпоху. Согласно Ньютону, “истинные количества” (на современном языке, независимые переменные) уместны в математике, на практике их заменяют измеряемые количества, являющиеся отношениями, доступными чувственному познанию, точнее говоря, измерениям ([9], с.38–41).

Приводимые нами ниже пояснения из того же Поучения должны были бы убедить Маха в необходимости различения истинных (или абсолютных) и относительных движений тел.
“Причины происхождения, которыми различаются истинные и кажущиеся движения, суть те силы, которые надо к телам приложить, чтобы произвести эти движения. Истинное, абсолютное движение не может ни произойти, ни измениться иначе, как от действия сил, приложенных непосредственно к самому движущемуся телу”([4], с.34).

“Проявления, которыми отличаются абсолютное и относительное движение, состоят в силах стремления удалиться от оси вращательного движения, ибо в чисто относительном вращательном движении эти силы равны нулю, в истинном же и абсолютном они больше или меньше, сообразно количеству движения” ([4], с.34).

“Истинное круговое движение какого-либо тела может быть лишь одно в полном соответствии с силой стремления его от оси; относительных же движений, в зависимости от того, к чему они относятся, тело может иметь бесчисленное множество” ([4], с.35).
“Распознавание истинных движений отдельных тел и точное их разграничение от кажущихся весьма трудно, ибо части того неподвижного пространства, о котором говорилось и в котором совершаются истинные движения тел, не ощущаются нашими чувствами. Однако это дело не вполне безнадежное. Основания для суждений можно заимствовать частью из кажущихся движений, представляющих разности истинных, частью их сил, представляющих причины и проявления истинных движений” ([4], с.36).

“Нахождение же истинных движений по причинам, их производящим, по их проявлениям и по разностям кажущихся движений и, наоборот, нахождение по истинным или кажущимся движениям их причин и проявлений излагается подробно в последующем. Именно с этой целью и составлено предлагаемое сочинение” ([4], с.37).

Мах закрывает глаза на эти пояснения Ньютона, вероятно, по тем причинам, которые мы указали в начале статьи. Во-первых, отстаивая свою позицию эмпирика, он ищет чего-либо материального (доступного чувствам), к чему можно было бы отнести движение в последней инстанции, избавившись, таким образом, от иллюзорного абсолютного пространства. У него есть выбор, отнести ли искомое движение к “гипотетической, пока что мало изученной среде” или к телам остальной Вселенной. Он ищет “систему инерции”, поскольку считает искомое движение равномерным и прямолинейным, инерциальным.

Во-вторых, Мах настаивает: “Не следует смешивать мыслимость абсолютного движения с познаваемостью его; отсутствует только последняя. Но естествоиспытателю нужна именно познаваемость” (с.233, курсив Маха). Отсюда можно заключить, что вне поля зрения Маха остались работы астрономов второй половины XIX века, посвященные определению параметров движения Солнца, что, по сути, было началом перехода к галактоцентрическому мировоззрению.*2
Вопрос о том, к какой системе следует отнести абсолютное движение, волновал не одного Маха среди философов и физиков. Для литературы XVIII и XIX веков, включая и некоторые учебники астрономии, было характерно отождествление абсолютного пространства с мировым светоносным эфиром ( гипотетической средой, заполняющей пространство Вселенной. *3. Мах совершенно справедливо замечает: “Этого представления у Ньютона решительно не было” (с. 192). Критическое отношение Маха к отождествлению абсолютного пространства со средой, безусловно, является его заслугой. Впрочем, он не вполне отвергает такую возможность, даже считает ее возможной в будущем, если “больше еще удастся узнать об этой гипотетической среде” (с.193).

Мах решает: “Пока полезно принимать, что движения определяются этими [внешними] телами” (с. 193). Маху кажется, что, заменив абсолютное движение движением относительно внешних тел, можно будет объяснить одновременно и поведение воды во вращающемся сосуде (см. критику опыта Ньютона с вращением сосуда, наполненного водой, с. 194), и “придать закону инерции понятный смысл” (с. 202). Мах утверждает: “Основные принципы механики могут быть сформулированы так, чтобы и при относительных движениях получались центробежные силы” (с.194). Эту точку зрения часто называют “принципом Маха”. В литературе нет однозначного толкования этого принципа. Астрономы Вулард и Клеменс в Предисловии к известному учебнику пишут: “При обсуждении инерциальных систем координат мы намеренно воздержались от упоминания принципа Маха, который, хотя и подвергался многочисленным обсуждениям, до сих пор не получил какой-либо разработки” ([10], c. vi).

Считая, что “можно заменить положения Ньютона гораздо более простыми, методически более упорядоченными и удовлетворительными”, Мах предлагает свои положения: “Определения”, а также “Опытные принципы”, выполняющиеся “при известных, определенных в экспериментальной физике, условиях”. Он пишет о своих положениях: “Они прозрачны и ясны, ибо ни относительно одного из них не может возникнуть сомнения, что оно означает, каков его источник, выражает ли оно факт опыта или произвольное определение” (с.210–211). Как видим, Мах полагает, что произвольных определений и фактов опыта достаточно для создания математической основы естествознания.

Ньютон является автором новой математической дисциплины и демонстрирует возможности ее методов для познания разнообразных явлений Природы. Изложение опытных оснований, происхождения (истории) механики ( это задача, не Ньютона, а книги Маха, и у него есть достижение в ее решении. Упущение Маха в том, что, излагая историю механики, он не обращается к истории астрономии для пояснения происхождения понятий абсолютное пространство и время.*4. Вместо этого он рекомендует от них отказаться.

Желание Маха исключить идеальные, математические пространство и время из механики отчасти связано с тем, что в термине “абсолютное” он усматривает возможность теологического и мистического толкования. Нельзя не отметить в этой связи его заслуги в борьбе с “мистикой четвертого измерения пространства”, “оказавшегося полезным для спиритических обществ” (с.412–413).

В разделе “Теологические, анимистические и мистические точки зрения в механике” (с.376–390) Мах отвергает теологические и метафизические умозаключения, “ничего общего с наукой не имеющие”, и одобряет возведение здания механики на иной основе. Здесь он совершенно справедливо отмечает необходимость “обобщающего взгляда для естествознания” и приходит к выводу: “Нам остается только одно: чем общее новый принцип и чем больше его значение, тем лучшей проверки мы должны требовать, принимая во внимание возможность ошибок” (с.388).

Разумеется, Мах имеет в виду проверку опытным путем (экспериментами, наблюдениями). Нельзя не согласиться с ним, если речь идет о проверке теорий, гипотез ( любых моделей природных явлений. Но так ли однозначна роль проверки применительно к принципам, исходным положениям, аксиомам математической дисциплины, будь то арифметика, геометрия, динамика? Не случайно Пуанкаре называет такие положения скрытыми определениями, они, конечно же, не произвольны.

Приведем примеры.

Два плюс два всегда четыре. Но при соединении двух литров одного газа с двумя литрами другого газа, который является поглотителем, получается не четыре, а два литра. Целесообразно ли, узнав о таком эмпирическом факте, изменять арифметику?

Происхождение геометрии Евклида неразрывно связано с измерениями на твердых телах и опытов с ними. Обнаружение отсутствия идеального твердого тела в Природе не привело к внесению поправок в законы или аксиомы евклидовой геометрии [11]. Вместо этого продолжались сравнения природных квази-твердых тел с геометрическим идеалом для выявления индивидуальных свойств тел.

Аналогично, отсутствие в природе системы, состоящей только из двух тел, не привело к отказу от законов Кеплера, но к тому, чтобы в каждом конкретном случае уточнять, в какой мере влияют все другие тела на кеплерово движение. Отсутствие абсолютно изолированных тел и систем тел, как было показано в [8], не заставило отказаться от идеи и использования формул для равномерного и прямолинейного движения, но заставляет исследовать, в течение какого времени допустимо конкретные природные движения считать равномерными и прямолинейными.

Во всех перечисленных случаях вопрос касается применения точного математического метода, или сравнения математического идеала с природными образованиями и явлениями

Жесткая (формальная!) логика, однозначная связь исходных понятий (определений, принципов) с законами и их следствиями отличает математический идеал. Благодаря этим свойствам он сохраняет эвристическую ценность в любую историческую эпоху. В противном случае он не мог бы служить универсальным методом исследования Природы, способом описания бесконечного разнообразия ее проявлений.

Математический идеал отличается то того, чтó в искусстве и религии создается как идеальное, совершенное. Там идеальный образ, объект поклонения должен обладать индивидуальностью. Поскольку его берут из жизни или стремятся воплотить в жизнь, он должен быть лишен схематизма и наделен, пусть и приведенными в гармонию, но противоречивыми чертами.

В заключение заметим, что Мах взялся за трудную задачу, за решение которой не брались выдающиеся последователи Ньютона. К ним можно отнести слова Дж. Беркли об учениках Ньютона: “Они, кажется, стремятся скорее действовать, а не познавать, скорее, применять его правила и формулы, а не понять его принципы и глубоко проникнуть в суть его понятий”.

Не показал ли и нам опыт XX века, как часто предпочтение, оказывается действию и применению по сравнению с пониманием?

Примечания

*1. Встав на точку зрения Маха, астрономы, например, вынуждены были бы допустить, что “небо неподвижных звезд” (небесная сфера) вращается относительно разных планет ( Земли, Венеры, Марса и т.д. ( с разными скоростями. В короткой статье невозможно подробно комментировать книгу, полную противоречивых суждений. Но трудно здесь удержаться от замечания, что, если бы в воображаемой Природе оказалось только два тела (или, как в данном случае, два объекта: небесная сфера и Земля), тогда в науку пришлось бы внести неисчислимое количество ограничений, объявить принципиально невозможным то, что в действительности возможно и было сделано.

*2. В американской литературе принято считать год “великого спора” (Great Debates)( 1920-й, завершением перехода к галактоцентрическому мировоззрению ([12], с.66–68).

*3. О том, что эфир и любой “однородный континуум” не пригоден в качестве системы отсчета координат, написано, например, в ([9], с.34–35).

*4. К сожалению, не приходится надеяться на то, чтобы Российская Академия Наук или какой-либо из ее институтов поставил такую задачу перед астрономами, а это сделать стоило бы.
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