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"Цель... науки – констатировать и объяснять видимые явления, классифицировать и обобщать факты, открывать скрытое единство и постоянство природы среди видимого разнообразия и изменчивости, построить хотя бы отчасти историю внешнего мира, приспособленную к пониманию человека, дать отчет о прошлых явлениях и предвидеть будущие явления, изучать язык и истолковывать пророчества вселенной".

У.Р. Гамильтон.

Настоящая статья является кратким историко-научным приложением к исходной нашей статье "О внутреннем импульсе механической системы (об одном странном недоразумении в основаниях классической механики)", принципиально важной задачей которой было возвращение в механику утерянного ею по ряду причин внутреннего импульса механической системы. Теперь нам предстоит осветить исторические причины названной утери, а также показать действительно фундаментальную роль внутреннего импульса, позволяющего совершенно по-новому взглянуть на очень многие разделы современной физики. Например, на термодинамику и статистическую физику, предметом изучения которых как раз и является внутреннее движение механической системы. Обращение к термодинамическим проблемам представляется при этом тем более актуальным, что они напрямую связаны с рядом рассмотренных уже ранее вопросов самой механики - с теми реальными процессами, например, которые протекают при абсолютно неупругом столкновении двух тел. Об этом столкновении мы уже подробно говорили в названной нашей исходной статье, особо отмечая уменьшение в его итоге общей кинетической энергии системы именно на ту ее конкретную часть, которая как раз и связана с внутренним движением указанной системы. Теперь нам предстоит затронуть еще один важный аспект данной проблематики.

В неоднократно цитировавшемся уже в той же исходной статье специальном учебном пособии для студентов физических специальностей вузов об интересующей нас теперь новой стороне абсолютно неупругого удара говорится так: "В Ц-системе этот процесс выглядит наиболее просто: до столкновения обе частицы движутся навстречу друг другу с одинаковыми импульсами, а после столкновения образовавшаяся [единая] частица оказывается неподвижной. При этом суммарная кинетическая энергия частиц ЦЕЛИКОМ переходит во внутреннюю энергию Q образовавшейся частицы... Отсюда с учетом формулы [для кинетической энергии внутреннего движения] найдем

Q = m Vотн2/2" [2, С.112].

Итак, как видим, вся теряемая при абсолютно неупругом столкновении кинетическая энергия макроскопического движения частиц, определяемая скоростью их относительного движения Vотн и приведенной массой m образованной ими механической системы, сегодня считается полностью "переходящей" в конечном счете в так называемую внутреннюю энергию этой системы. Причем последняя представляет собой зачастую ту же кинетическую энергию, но уже не макроскопического, как ранее, а принципиально микроскопического на сей раз движения образующих исходные частицы молекул и атомов. Именно в данном утверждении и состоит основная суть исходной аксиомы всей термодинамики, называемой обычно ее особым первым началом. При этом указанное начало совершенно естественно вытекает, казалось бы, из наиболее общего принципа самой же механики, сформулированного в приведенной еще на первых страницах предыдущей нашей статьи особой цитате из объемного учебника теоретической механики следующим совершенно недвусмысленным образом: "Движение материальной точки не может превратиться в ничто, а может быть передано другой точке (телу), или перейти в другую форму движения (например, в теплоту)" [3, С.138]! Но действительно ли из данного фундаментального принципа, провозглашающего неуничтожимость движения в природе, прямо следует утверждение о сохранении при абсолютно неупругом столкновении именно названной сейчас энергии?


На первый взгляд ответ на этот несколько парадоксальный по сегодняшним представлениям вопрос выглядит безусловно утвердительным, ибо никакой другой, помимо кинетической энергии, характеристики внутреннего движения (а тепловое движение молекул по определению является именно таковым) современная классическая механика попросту не знает. Но если принципиально признать, наконец, опираясь на выводы предыдущей статьи, что ничуть не менее важной характеристикой этого движения следует считать также и собственно возвращенный нами там в механику внутренний импульс (mVотн), то заданный сейчас фундаментальный вопрос уже вовсе не выглядит, согласитесь, абсолютно беспредметным. Ведь из исходного философского принципа сохранения движения как такового вовсе не вытекает сам по себе принцип сохранения именно энергии, и потому теперь, в сложившейся новой ситуации, следует учитывать возможность сохранения наряду с ней (а может быть и вместо нее!) еще и собственно указанного внутреннего импульса. Т.е. именно того, что как раз и нужно называть в первую очередь непосредственно количеством интересующего нас сейчас внутреннего движения! И этот новый поворот делает упомянутое первое начало термодинамики, как теперь хорошо видно, уже далеко не столь очевидным, как ранее, вынуждая подвергнуть его в подобных условиях весьма тщательной проверке. Именно предварительному рассмотрению всей описанной сейчас важнейшей проблематики и посвящена поэтому данная конкретная статья, построенная в форме исторического анализа возникновения и последующего развития самой физической идеи неуничтожимости движения.

1. Два вида импульса (история развития идеи о сохранении движения до Ньютона и его вклад в данную проблематику).

Я утверждаю, что существует известное количество движения во всей сотворенной материи, которое никогда не возрастает и не убывает.

Р. Декарт.

Сама идея о принципиальном сохранении движения в природе уходит своими корнями в глубь истории, но первым, кто придал ей действительно строгий вид, был, как считает большинство историков науки, Рене Декарт. Его влияние на науку вообще столь велико, а исторические подробности появления в ней отмеченной идеи сохранения движения настолько существенны для правильного понимания поднятой в предисловии важнейшей физической проблемы, что на данных вопросах вообще стоит остановиться теперь несколько подробнее. Для начала же мы просто процитируем максимально полно посвященный именно Декарту параграф из одной современной работы по истории теоретической механики, в которой его роль в науке характеризуется следующими красноречивыми словами: "Рене Декарта (1596-1650), или Картезия (Cartesius - латинизированная форма для Descartes) справедливо называют первым человеком нового времени, мировоззрение которого в большей или меньшей степени определяло образ мышления ученых трех веков. Около 1900 г. московский профессор физики Н. А. Умов охарактеризовал современное ему направление физики как картезианское... Первые шаги на новом пути бывают наиболее трудными и в деятельности Декарта можно отметить ряд противоречий, но это были противоречия развития…      


С именем Декарта, - особо отмечается далее, - связано введение в динамику понятия о количестве движения, или импульса. Рождение этого понятия произошло во Франции в середине XIV в. в связи с начавшейся уже критикой положений... философии Аристотеля, который считал необходимым для произведения движения наличие постоянного двигателя, находящегося в тесной связи с движимым телом... Парижский ученый Жан Буридан считал, что для получения движения достаточно дать телу "импульс"; при отсутствии сопротивлений движению в надлунном мире этот мгновенно подействовавший импульс будет вечно двигать небесные сферы. Буридан рассматривал преимущественно так называемый вращательный импульс, но развитие военной техники конца средневековья распространило понятие импульса и на прямолинейное движение... (так как направление движения выстрелянной пули было, по крайней мере в начальный момент, прямолинейным)... Величина [импульса] считалась пропорциональной количеству вещества..., вылетевшего из дула..., и его скорости... Так возникло понятие о количестве движения, которое имело большое значение в философии Декарта, в частности в его исследованиях, касающихся теории удара.


После Галилея можно было считать решенным вопрос о движении тела под действием силы тяжести. Но ведь сила тяжести не является единственной силой, которая может приводить в движение тела; они могут двигаться также под действием толчка или удара. Поэтому первая половина ХVII в. богата трудами, касающимися удара тел. В первую очередь следует назвать самого Галилея, ... [но] полученные им результаты не имеют большого значения; с исторической точки зрения интересно лишь введение понятия о "мертвом грузе" - статическом действии наложенного груза; примерно через семьдесят лет оно появилось в классификации Лейбница, который делил все силы на живые и мертвые. Теорией удара занимался и Декарт. К этой теории относится [его] третий закон движения, сформулированный Декартом так: если одно тело встречает другое и если оно имеет менее силы для продолжения движения, чем встречаемое для сопротивления, то оно изменяет направление, не теряя ничего из своего движения; если же оно имеет больше силы, то увлекает с собой встречаемое тело, причем теряет из своего движения ровно столько, сколько передает его встречаемому телу.

Это так называемый закон сохранения количества движения, который Декарт распространил на всю Вселенную (СУММА ВСЕХ КОЛИЧЕСТВ ДВИЖЕНИЯ ЕСТЬ ВЕЛИЧИНА ПОСТОЯННАЯ). Нужно отметить, что количество движения Декарт понимал как АБСОЛЮТНУЮ ВЕЛИЧИНУ, НЕ ИМЕЮЩУЮ НИ ЗНАКА, НИ НАПРАВЛЕНИЯ (т.е. как скаляр - И.Л.). Для удара тел, движущихся по одной прямой, Декарт дал целый ряд правил без доказательств... На неудовлетворительность этих правил позднее указал Гюйгенс. В частности, он отметил, что, исследуя явления удара двух тел, движущихся по одной прямой, в зависимости от направления движения количеству движения нужно придавать знак "плюс" или "минус" [5, С. 94-97].


Чтобы закончить начатый разговор о Декарте и далее уже не отвлекаясь рассмотреть те изменения, которые внесли в саму идею о сохранении движения творившие после него ученые, приведем еще одно высказывание о нем из другой работы по истории физики, важное нам для последующих выводов. "В физике Декарта, - подчеркивается там, - нет места силам, тем более силам, действующим на расстоянии через пустоту. Все явления мира сводятся к движению и взаимодействию соприкасающихся частиц. Такое физическое воззрение получило в истории науки название картезианского... Картезианское воззрение сыграло огромную роль в эволюции физики и, хотя и в сильно измененной форме, сохранилось до нашего времени. Все попытки построить единую теорию поля и вещества по существу повторяют на новой основе попытку Декарта построить физическую картину мира с непрерывной материей и сохраняющимся механическим движением" [6, С.76]!

Вот так обстоит дело с итоговой исторической оценкой физического наследия Декарта в целом. И это при том, что далеко не все его идеи, как мы теперь хорошо понимаем, оценены действительно по достоинству. И в первую очередь это можно сказать, разумеется, о самой его идее о скалярном импульсе, суммарная величина которого во Вселенной есть величина постоянная. Ведь его скалярный импульс, как легко видеть, это и есть тот самый внутренний импульс механической системы, о котором подробно говорилось в предисловии! Сегодня, как не раз уже отмечалось, данная составляющая количества движения (импульса) вообще не осознается современной физикой, что существенно тормозит все ее развитие. А исходные причины такого труднообъяснимого положения дел лучше всего можно проследить, естественно, по трудам творивших непосредственно после Декарта известных ученых, что мы и планируем осуществить теперь специально далее. Но при этом не будем опять же "изобретать велосипед" и предоставим лучше слово профессиональным историкам науки.

"В механике Декарта, - отмечает один из них, - проблема удара занимает центральное место: в космосе Декарта нет пустот, и передача движения происходит только при определенном соприкосновении тел. В своих "Началах философии" Декарт формулирует... семь правил об ударе тел... Все эти правила относятся к прямому соударению двух тел при различных отношениях их скоростей и величин, и все они неверны, за исключением первого (два равных тела сталкиваются с равными и противоположно направленными скоростями), и то, если считать тела идеально упругими... Таким образом, проблема удара после Галилея и Декарта оставалась открытой" [7, С. 98,99].

"Уже в 1652 г., через восемь лет после выхода "Начал философии" Декарта, - указывает второй, - 23-летний Гюйгенс высказал свои первые сомнения в правильности законов Декарта, за исключением первого закона, который он признал верным (для упругих тел). Двумя годами позже... Гюйгенс сознавался, что ему самому было неприятно убедиться в ошибках Декарта. Еще двумя годами позже Гюйгенс написал свой первый трактат "Об ударе тел", не собираясь, однако, публиковать его... Гюйгенс ограничился рассмотрением центрального удара упругих тел, состоящих из одного и того же вещества. Исходной точкой при рассмотрении соударения одинаковых масс является для него следующая аксиома (1-е правило Декарта): если два равных тела (шара) сталкиваются друг с другом с одинаковыми, но противоположно направленными скоростями, направление их движения меняется на противоположное без изменения скорости. При неодинаковых скоростях (но при равных массах) Гюйгенс, основываясь на относительности движения, прибег к остроумному приему, позволившему свести все далее рассматриваемые случаи к первому аксиоматическому. Именно: он представил себе, что удар происходит в лодке, движущейся с постоянной скоростью вдоль берега. Согласно классическому принципу относительности, в явлениях удара ничего не должно меняться. Величину скорости лодки в каждом новом случае выбирают такой, чтобы для наблюдателя, находящегося на берегу, явление сводилось к первому случаю, уже ранее разобранному" [8, С.163,164].

"Теория удара Гйгенса опирается на закон живых сил" [6, С.90], - добавляет третий, а четвертый конкретизирует эту мысль: "Гюйгенс использует так называемый принцип Торричелли: в движении тел, происходящем от действия их тяжестей, общий центр тяжести этих тел не может подняться выше первоначального положения. При помощи этого принципа доказывается закон сохранения живых сил при ударе: при взаимном ударе двух тел величина, получающаяся после сложений величин каждого тела (их масс), помноженных на квадраты их скоростей, до удара равна той, которая получится после удара. У Гюйгенса соответствующая величина mV2 (или 1/2mV2) еще не имеет названия; приблизительно через пятьдесят лет Лейбниц назовет ее "живой силой". Таким образом, Гюйгенса надо поставить в начале длинного ряда исследователей, [принимавших участие] в установлении закона сохранения энергии... В данном случае имеется в виду лишь закон сохранения механической энергии; это необходимое дополнение закона Декарта о сохранении количества движения" [5, С.102,103].

Таковы основные взгляды молодого Гюйгенса на законы столкновения, главной чертой которых в свете интересующего нас сейчас базового вопроса следует считать, вновь возвращаемся к первому источнику, то, что "количество движения при суммировании он берет только по абсолютному значению, как и Декарт, но... обнаруживает новый важный закон - сохранение при упругом ударе суммы произведений "величины" каждого тела на квадрат скорости... Он все еще ничего не публикует, но в письмах сообщает основные результаты некоторым ученым, а в 1660 г. публично излагает их в Париже в кругу тех, кто [вскоре] составит основное ядро будущей Академии наук. В 1661 г. в Лондоне он демонстрирует законченность своей теории членам организующегося там Королевского общества... В 1666 г. Королевское общество в Лондоне обращается к проблеме удара, и на его заседаниях демонстрируются многочисленные эксперименты, придуманные для разъяснения этой проблемы. Становится ясным, правда не сразу, что одним накоплением экспериментального материала не обойтись. И Общество объявляет конкурс на тему о законах удара, принять участие в котором были приглашены Врен, Валлис и Гюйгенс.

В ответ на это приглашение Гюйгенс направил в 1669 г. работу, которая содержала не все его результаты по упругому удару; при этом наиболее общий - определение скоростей после удара неравных тел, сталкивающихся с различными скоростями, - был дан без доказательств. Врен ("он подводил итог многочисленным экспериментам над упругими телами, которые произвел совместно с математиком Гуком" [8, С.163,164]), как и Гюйгенс, рассматривал только упругий удар. Он сформулировал многочисленные правила для различных случаев, которые, взятые в целом, совпадали с правилами Гюйгенса... В идейном отношении мемуар Врена не идет ни в какое сравнение с работой Гюйгенса" [7, С.106,107].

"Валлис разбирает случаи, - опять цитируем второго автора, - соударения неупругих тел... Он дает для [их общей] скорости V после удара соотношение

V = (m1V1 + m2V2)/(m1 + m2)

при движении обоих тел в одну сторону и

V = (m1V1 – m2V2)/(m1 + m2)

при встречном ударе. Таким образом, в отличие от Декарта Валлис принял во внимание знаки плюс и минус, стоящие перед количествами движения (mV)... Сравнивая удар неупругих тел с ударом упругих, он ограничивается качественной констатацией наличия "восстанавливающей силы" в упругих телах... Вскоре после конкурса, проведенного Лондонским королевским обществом, Мариотт напечатал свой "Трактат об ударе или соударении тел" (1678)... Отправляясь от работ Гюйгенса, Валлиса и Врена, он дополнил их исследования новыми многочисленными экспериментами... В 80-х годах ХVII в., упомянув о трудах Врена, Валлиса, Гюйгенса и Мариотта, Ньютон посвятил несколько страниц своих "Начал" проведенным им самим экспериментам.


Однако главное, что внес Ньютон в изучение удара, - подчеркивает цитируемый автор, - это не столько новые эксперименты, сколько та связь, которую он установил между явлениями удара и формулированным им законом равенства действия и противодействия. Связь законов удара с законом действия и противодействия Ньютон [окончательно] раскрывает в следующих словах: ..."Полное количество движения, рассчитываемое, взяв сумму количеств движения, когда они направлены в одну сторону, и разность, когда они направлены в стороны противоположные, никогда не изменяется от удара при встрече тел". Отсюда отчетливо выявляется неверность декартовской формулировки закона сохранения количества движения, не принимающей во внимание алгебраические знаки. Ньютон отмечает, что описанные им опыты относятся к неупругим телам... Итак, к 80-м годам уже было прекрасно осознано, что закон сохранения количества движения в том виде, как формулировал его Декарт, неправилен. Более того, если принять его в этом виде, с одинаковым успехом может быть доказано и бесконечное возрастание количества движения, т.е. "вечное движение", и, наоборот, убывание его" [8, С.163-167]!

Вот круг и замкнулся - мы вновь вернулись к выводам Ньютона, подробно проанализированным в нашей исходной статье. Но только теперь, в рамках рассмотренной сейчас исторической ретроспективы, многое в приведенных там его многочисленных высказываниях предстает уже в гораздо более ясном свете. Ньютон действительно подчеркивает в специальном "Поучении" к интересующему нас особо разделу "Аксиомы или законы движения" своего главного научного труда, что в своих выводах почти полностью опирается на труды упомянутых выше конкретных предшественников. "До сих пор я излагал начала, - указывает он, - принятые математиками и подтверждаемые многочисленными опытами... Из этих… законов… Кавалер Христофор Врен, Иоанн Валлис S.T.D. (доктор богословия) и Христиан Гюйгенс, величайшие геометры нашего времени, вывели законы удара и отражения тел, и почти одновременно сообщили их Королевскому обществу, причем их выводы во всем, касающемся этих законов, между собою согласны. По времени обнародования найденного Валлис был первым, затем следовал Врен, затем – Гюйгенс. Справедливость этих законов была подтверждена Вреном перед Королевским обществом опытами с маятниками. Эти опыты были затем признаны знаменитым Мариоттом достойными быть изложенными в его книге, целиком посвященной этому предмету. Однако, чтобы результаты таких опытов в точности совпадали с теорией, необходимо принять во внимание как сопротивление воздуха, так и степень упругости соударяющихся тел" [1, С.50, 51].

Уже из последней фразы видно, что Ньютона в первую очередь интересуют, как легко понять из самого круга рассматриваемых им конкретных проблем, законы именно неупругого соударения. Ведь как раз в указанном случае проявляют себя в полной мере рассматриваемые им в подразделе "Следствие V" названного особого раздела единственно реальные внутренние силы, от величины которых, как подробно было показано в предыдущей статье, только и зависит возникающий при ударе разрушающий эффект. Поэтому, говоря далее о проделанных им самим опытах, Ньютон особо обращает внимание на ту главную цель, ради которой они и проводились - "чтобы опровергнуть возражение против высказанного выше правила [о сохранении полного количества движения при ударе - И.Л.], ...будто бы оно предполагает, что тела или абсолютно тверды, или вполне упруги, т. е. такие, каких в природе не встречается... Описанные опыты, - специально подчеркивает Ньютон далее, - удаются как с телами мягкими, так и с жесткими, и совершенно не зависят от степени твердости их. Если это правило прилагать к телам не вполне твердым, то необходимо лишь уменьшать скорость отражения сообразно степени упругости тел. По теории Врена и Гюйгенса тела абсолютно твердые отскакивают одно от другого со скоростью, равною скорости встречи. Точнее, это следовало бы сказать о телах вполне упругих. В телах не вполне упругих скорость расхождения должна быть уменьшена соответственно степени упругости" [1, С.53].

Вот теперь становится полностью понятным, почему Ньютон постоянно подчеркивает в своих выводах, на что особо обращалось внимание в предыдущей статье, необходимость рассчитывать полное количество движения именно "взяв СУММУ количеств движения, когда они направлены в одну сторону, и РАЗНОСТЬ, когда они направлены в стороны противоположные". При изучении абсолютно упругого столкновения такое уточнение необязательно, ибо в его ходе равным образом сохраняется, как легко видеть, и совершенно иначе определяемая сумма, равная на сей раз "РАЗНОСТИ количеств движений, когда они направлены в одну и ту же сторону, и СУММЕ, когда они направлены в стороны противоположные". Иначе говоря, попросту сумма модулей импульсов каждого из сталкивающихся тел в их Ц-системе, что и имел изначально в виду Рене Декарт. (Такое сохранение имеет при названных условиях место именно потому, что в Ц-системе упругие тела, как подчеркнул сам Ньютон в последнем высказывании, "отскакивают друг от друга со скоростью, равною скорости" этих же тел до столкновения.) Как раз эту простейшую форму сохранения количества движения имел в виду и Гюйгенс, рассматривавший, напомним, только упругий удар, почему и не стал, следуя за Декартом, оговаривать конкретные знаки рассматриваемых импульсов.

Но при неупругом соударении, как подчеркивает теперь Ньютон в заключение, "скорость расхождения должна быть уменьшена соответственно упругости" (а если таковая вообще отсутствует, т.е. имеет место абсолютно неупругое столкновение, то "скорость расхождения" и вовсе должна быть принята нулевой). А это означает, что в общем случае простая сумма модулей макроскопических импульсов сталкивающихся тел в их Ц-системе, если только они не абсолютно упругие ("т.е. такие, каких в природе не встречается"), принципиально не сохраняется, о чем и вели в действительности речь критикуемые теперь Ньютоном за это Гюйгенс и Врен. Но зато сохраняется (более того – всегда тождественно равна нулю) разность указанных модулей в той же Ц-системе, что и показал, как отмечалось, И. Валлис. И поэтому именно о ее сохранении и ведет теперь вслед за ним речь сам Ньютон (специально подчеркивая, как мы видели, первенство Валлиса даже "по времени обнародования найденного"), предлагая в общем случае произвольной системы отсчета брать собственно "сумму количеств движения, когда они направлены в одну сторону, и разность, когда они направлены в стороны противоположные". Отсюда и сама данная постоянно повторяющаяся фраза, ибо именно с отсутствием таковой собственно "в теории Врена и Гюйгенса" (что объясняется, как Ньютон, видимо, искренне полагал - просто невнимательностью этих не на много уступающих Валлису "величайших геометров") и связывал он, скорее всего, якобы допущенную ими главную ошибку.

Иначе говоря, их вывод о том, что принцип сохранения при ударе полного количества движения применим только к упругому столкновению, Ньютон ошибочно считал, как теперь становится ясно, именно небольшой неточностью названных ученых, т. к. изначально полагал совершенно очевидным, что речь у них тоже шла на самом деле именно об алгебраической сумме отдельных импульсов (т.е. о РАЗНОСТИ их модулей в Ц-системе). Другими словами, Ньютон даже помыслить не мог, что они всерьез могли говорить о сохранении именно СУММЫ модулей импульсов обоих тел в Ц-системе, ибо в общем случае такое сохранение по его мнению с очевидностью не обеспечивается (по крайней мере, он даже не обсуждает такой возможности, вообще не посвящая ей ни слова). Косвенно данный наш вывод подтверждается и соответствующим заключением историков науки, которые, напомним (см. заключительную фразу из приведенного последним их высказывания), прямо констатируют, ссылаясь на того же Ньютона, что "к 80-м годам ХVII века уже было прекрасно осознано, что закон сохранения количества движения в том виде, как формулировал его Декарт, неправилен. Более того, - подчеркивают они, - если принять его в этом виде, с одинаковым успехом может быть доказано и бесконечное возрастание количества движения, т.е. "вечное движение", и, наоборот, убывание его".

Но справедлива ли эта точка зрения историков? Иначе говоря, действительно ли выводы Ньютона перечеркивают, во-первых, саму исходную идею Декарта, и действительно ли из последней неотвратимо следуют, во-вторых, абсурдные в целом заключения о возможности бесконечного возрастания количества движения, с одной стороны, и бесконечного его убывания, с другой? Вопросы эти настолько важны для рассматриваемой в настоящей статье общей проблематики, что мы теперь обязательно должны предельно внимательно разобраться в отдельности с каждым из них.


Начнем же, как и положено, с первого, т.е. с сопоставления между собой выводов Исаака Ньютона и Рене Декарта. Последний, повторим, считал сохраняющейся сумму модулей импульсов сталкивающихся тел в их Ц-системе, т.е. оперировал именно с понятием скалярного импульса. Ньютон же рассматривал совсем иную величину, равную алгебраической сумме этих импульсов (которые он считал, таким образом, векторными в современном понимании величинами). Вытекающие из анализа этих принципиально различных сумм физические выводы также были совершенно различными! Итоговый физический смысл утверждения о сохранении в замкнутой системе алгебраической суммы импульсов состоял на самом деле, как было показано в предыдущей статье, в том, что это доказывало играющую очень важную роль в ньютоновых построениях независимость движения центра масс механической системы от действующих в ней внутренних сил. Данный закон сохранения, таким образом, характеризовал на самом деле внешнее движение системы как целого, позволяя наполнить реальным физическим смыслом идеализированное само по себе понятие материальной точки. Декартово же (а затем и гюйгенсово) утверждение о сохранении в замкнутой системе именно суммы скалярных импульсов относилось уже, напротив, к совершенно иной физической проблеме - оно характеризовало на сей раз именно внутреннее движение системы!

А это значит, что принципиально неверно говорить о противоречии друг другу декартова и ньютонова умозаключений, справедливость второго из которых якобы доказывает ошибочность первого. Эти два вывода, как теперь ясно, вообще не могут противостоять друг другу, ибо относятся на самом деле к совершенно различным по своей сути физическим вопросам. Более того - они попросту дополняют друг друга, только в совокупности позволяя дать по-настоящему целостную характеристику полного движения рассматриваемой системы! Ньютонов закон, повторим, относится к внешнему ее движению и устанавливает в конечном счете независимость такового от действующих в системе внутренних сил. А декартов описывает, напротив, уже внутреннее ее движение (ибо введенный нами в предыдущей статье внутренний скалярный импульс равен в случае двух взаимодействующих тел, как легко заметить, просто половине фигурирующей у Декарта суммы, рассчитанной применительно к Ц-системе) и провозглашает сохранение на сей раз при любых внутренних взаимодействиях уже самого внутреннего импульса! Верно это утверждение или нет - вопрос другой, требующий отдельного рассмотрения, но к закону Ньютона оно, повторим, никакого отношения принципиально не имеет. Таков окончательный наш ответ на поставленный выше первый вопрос, касающийся якобы опровержения идеи Декарта именно самими ньютоновыми выводами.

Попробуем теперь более внимательно разобраться и со вторым вопросом, затрагивающим на сей раз уже саму по себе проблему справедливости или несправедливости фундаментальной идеи Декарта, противоречащей якобы реальным физическим явлениям. Конкретно - вроде бы очевидному уменьшению суммы скалярных импульсов в одних случаях (при том же "не вполне упругом" ударе, например) и возрастанию ее, напротив, в других (когда находившиеся ранее во взаимном покое части системы начинают, скажем, взаимно двигаться в результате гравитационного или электромагнитного взаимодействия). По поводу первого их этих кажущихся противоречий мы уже частично высказывались в предисловии, когда конкретизировали итоговый смысл самого понятия неупругости - в отличии от абсолютно упругого столкновения, когда сумма скалярных импульсов полностью сохраняется даже на макроскопическом уровне, здесь имеет место, как было отмечено, полный или частичный переход исходного макроскопического движения в невидимое невооруженным глазом микроскопическое. Так что говорить об исчезновении при этом движения вообще, сделаем пока первый, пусть и сугубо предварительный, вывод, уже в корне неправильно! Что же касается главного нашего вопроса о сохранении или не сохранении в данной ситуации самого по себе внутреннего импульса, то до специального рассмотрения особенностей названного скрытого микроскопического движения об этом ничего сказать попросту нельзя. Т.е. на вопрос о справедливости или несправедливости собственно фундаментальной идеи Декарта дать пока нельзя, подчеркнем, ни положительного, ни, главное, отрицательного ответа!

Во времена Ньютона такой анализ, естественно, отсутствовал (хотя сам он, как и те же Декарт с Гюйгенсом, считали теплоту связанной именно с движением образующих тела микроскопических частиц), и потому он совершенно справедливо исключил этот вопрос из своего рассмотрения. Но вот почему данная проблема так и не была рассмотрена значительно позже, при формировании в середине ХIХ века собственно молекулярно-кинетической теории тепловых явлений - это большая научная загадка, частично объясняемая, видимо, полной утерей уже физикой к тому времени самой декартовой идеи вообще. Подробнее мы постараемся пояснить эту трудно воспринимаемую пока мысль в специальном следующем разделе, а сейчас, после демонстрации принципиальной ошибочности самого по себе утверждения об исчезновении якобы движения при неупругом столкновении и т.д., покажем теперь не меньшую ошибочность и противоположного ему голословного утверждения о неограниченном возникновении якобы движения при гравитационном или электромагнитном взаимодействиях. Особенно легко это сделать в отношении последнего, ибо электромагнитное поле, как известно, само характеризуется определенным импульсом, и его возможное изменение, следовательно, обязательно необходимо учитывать при возникновении под влиянием электромагнитных сил сугубо механического движения.

Еще более наглядно связь электромагнетизма с механическим движением проявляется, как известно, для постоянного магнитного поля, которое вообще может порождаться только принципиально движущимися электрическими зарядами. Что же касается постоянного электрического, а также и названного выше гравитационного полей, то их исходные причины пока науке в целом не известны. А это значит, что электрическое и гравитационное взаимодействия тоже вполне могут оказаться в конечном счете связанными с какой-либо формой механического движения. Однозначно отвергать такую возможность, по крайней мере, в принципе нельзя, а значит нельзя и однозначно говорить о неограниченном возникновении якобы механического движения попросту из ничего при том же электрическом или гравитационном притяжении – это конкретное движение вполне может быть обусловлено соответствующим уменьшением подобного движения в другой его форме! Так что исходная идея Декарта, как видим, и в данном отношении вовсе не бессмысленна, что уже окончательно доказывает бесспорное ее право быть хотя бы всесторонне рассмотренной и изученной. Более того - именно эта идея, вполне возможно, и могла бы стать тем базовым ключом, который и откроет в конце концов дверь к действительному пониманию глубинных причин всех взаимодействий! Но этот глобальный вопрос выходит уже в целом за рамки данной конкретной статьи и потому будет подробно рассмотрен только в одной из последующих.

2. От импульса - к энергии (история развития идеи о сохранении движения после Ньютона).

Всякое телесное действие происходит от движения, а само движение происходит только от движения, существовавшего уже ранее в теле или переданного ему от другого тела.

Г.В. Лейбниц.

Вот мы и подошли к вопросу о второй, помимо импульса, особой мере движения - кинетической энергии. Ее истинным первооткрывателем принято считать, что бы об этом не говорилось ранее, Готфрида Вильгельма Лейбница, интересующие здесь нас труды которого появились практически одновременно с "Началами натуральной философии" Ньютона в конце ХVII века. Не будем, впрочем, отклоняться от уже единожды принятого плана и посмотрим лучше опять, что по этому поводу думают профессиональные историки науки. "Историю принципа живых сил, - пишет один из них, - можно начать с Галилея - его утверждение, что скорость, приобретаемая при движении тела вдоль наклонной плоскости, определяется только разностью высот исходного и конечного положения, является первым частным случаем этого принципа. В более общей форме это же положение высказано Торричели. Гюйгенс заметил сохранение суммы живых сил при соударении идеально упругих шаров... Зависимость между суммой живых сил нескольких тяжелых материальных точек и работой силы тяжести при их перемещениях указана [им] в "Маятниковых часах"... И это - непосредственное продолжение линии Галилей - Торричели. Все это - предыстория принципа живых сил, ибо в достаточно общем виде и вместе с названием и определением величины mV2 он появляется только в 1686 г. в работе Лейбница.

Работа коротка (шесть страниц), - переходит цитируемый автор к комментированию самой данной работы, - и содержательна, название длинно (и очень показательно - И.Л.): "Краткое доказательство удивительной ошибки Декарта и других относительно закона природы, согласно которому, как полагают, Господь всегда сохраняет одно и то же количество движения, но который разрушает механику". В ней есть положительная часть: для поднятия единичного груза на учетверенную высоту нужно удвоить скорость по сравнению с той, какую надо сообщить тому же грузу при поднятии на единичную высоту, значит, мера силы должна быть пропорциональна квадрату скорости, так как в первом случае требуется сила, вчетверо большая, чем во втором. Невозможность вечного двигателя принимается Лейбницем за аксиому и используется для доказательства сохранения вводимой им меры силы (mV2). Полемическая часть работы основана на ее положительной части - ошибкой, по Лейбницу, является принятие, вслед за Декартом, в качестве меры силы и сохраняющейся величины количества движения (mV), так как оно изменяется пропорционально не второй, а первой степени скорости.

Позже Лейбниц уточнил определение и терминологию. Есть мертвая сила (термин Галилея) - таково, например, давление - оно не производит движения, но стремится его произвести (сегодня эту величину называют потенциальной энергией - И.Л.). Есть живая сила, мера которой введена Лейбницем, она существует в движении (т. е. фактически речь идет о кинетической энергии - И.Л.). Но Лейбниц мыслит диалектически, он не воздвигает непроходимой стены между этими двумя понятиями: всем телам присуща собственная сила, между движением и покоем нет качественного различия, живая сила возникает из импульсов мертвой силы, и мера силы должна быть одна - лейбницева, а не декартова. Заодно Лейбниц выдвигает в качестве общего закона положение о сохранении живых сил при (механическом) движении - упругих соударениях и т.п." [7, С.127,128].

Таким образом, как видим, "Лейбниц и Декарт, - выражаясь словами еще одного историка механики, - сходились на том, что движение в природе не исчезает и не увеличивается. Различие во взглядах начиналось у них с вопроса, какой формулой измерять величину движения. Что касается Ньютона, - замечает в связи с этой проблемой цитируемый историк, - то он в принципе не допускал сохранения движения в природе, а потому не нуждался не только в решении, но даже в постановке вопроса о мере движения. Основной мыслью, из которой исходил Лейбниц, было положение, что причина всегда количественно равна своему действию. Поэтому, как бы ни видоизменялись движения в природе, их общая итоговая мера должна быть неизменной, ведь движение имеет свою причину тоже в движении. Эту меру он назвал "живой силой" раньше того, как была найдена математическая формула для ее выражения. "Живая сила" у Лейбница имела и другие названия: "сила движения", "движущая сила", "потенция". Принцип равенства причины и следствия приводил Лейбница к принципу сохранения живых сил, или к принципу сохранения силы. Это не математическая теорема, а философское положение, высший постулат разума, без которого мы должны были бы признать беспорядок, хаос во Вселенной.

Когда это установлено в качестве общей непререкаемой истины, начинается специальное исследование: как математически правильнее выразить меру движения, чтобы указанная высшая истина смогла быть выражена в виде уравнения, в левой части которого стояла бы функция от величин, характеризующих движущееся тело, а справа постоянная. Уже бывшая в ходу до Лейбница формула mV = const (mV называли "количеством движения") не отвечала тому назначению, которое давал силе Лейбниц. Правда, формула эта могла быть пригодна для явлений удара, где механическое движение передается от одного тела к другому в качестве механического же движения. Но стоит только взять простейшее явление, где механическое движение переходит в другую форму движения (например, в энергию натянутой пружины или в потенциальную энергию положения), как предположение о сохранении mV приводит к нелепому выводу о возможности "вечного механического движения", т.е. к возможности получения движения из ничего. Поэтому Лейбниц считал ошибкой Декарта, что тот, признавая, что сила движения в мире сохраняется, отождествил ее с величиной mV, тогда как сила движения вовсе не выражается через mV.

 (Принципиальную ошибочность приведенных сейчас аргументов, опровергающих якобы исходную идею Декарта, мы уже сполна показали в конце предыдущего раздела. Добавим к тому же в связи с последним утверждением о преимуществе якобы кинетической энергии перед скалярным импульсом из-за способности ее превращаться "в энергию натянутой пружины или потенциальную энергию положения", что само макроскопическое движение при таких превращениях, как легко заметить, равным образом исчезает не зависимо от того, какой величиной его характеризуют. При обратных же превращениях, если система консервативна, оно полностью восстанавливается, но опять-таки это равным образом относится и к исходной макроскопической кинетической энергии, и к исходному макроскопическому скалярному импульсу. Так что и в этом отношении у энергии тоже абсолютно никакого преимущества не получается. Все различие между указанными показателями состоит на самом деле просто в наличии сегодня специального названия и особой формулы для того нового вида энергии, в которую временно превращается в описанных сейчас случаях энергия кинетическая, тогда как у аналогичной скрытой формы скалярного импульса подобных атрибутов пока нет. Но если все же ввести эти несложные атрибуты и для скрытой формы скалярного импульса, что будет легко осуществлено уже в следующей нашей специальной статье, то различия между энергией и скалярным импульсом для рассматриваемых сейчас консервативных систем и вовсе исчезают - И.Л.!)

Лейбниц приводит целый ряд аргументов,- невольно подчеркивает этот факт и сам цитируемый сейчас историк, - поясняющих и доказывающих его положение, - здесь и галилеев закон падения, и невозможность вечного механического движения, и т.д. ...Рассматривая, [однако], лейбницев закон сохранения энергии с точки зрения современной науки, можно сказать, что его формулировка при строгом подходе к ней оказывается не совсем ясной, расплывчатой. Но иначе и быть не могло. Закон сохранения энергии, - высказывает далее историк не совсем правильный в целом взгляд на причины указанной "расплывчатости", - можно сформулировать со всей строгостью только в связи с понятием превращения энергии... Во времена Лейбница были в точном смысле известны только кинетическая энергия, потенциальная энергия положения относительно земли и энергия натянутой пружины. Только работы Майера, Джоуля, Гельмгольца и других ученых в 40-х годах ХIХ столетия расширили понятие об энергии... Лейбниц был прав в принципе, когда он считал, что сумма всей потенции (энергии) в природе необходимо остается постоянной, но он ошибался, когда расшифровывал эту сумму: слишком много тайн скрывала от людей в те времена природа, и они не знали, что механическое движение может превращаться в эквивалентное ему количество теплоты, электромагнитной энергии и т.п. Вот почему закон сохранения энергии у Лейбница остается скорее декларацией, чем фактическим завоеванием науки. Плодотворность этого принципа, декларированного Лейбницем, была показана последующим прогрессом научного знания в ХIХ-ХХ вв." [8, С.197-200].

Таков общепринятый в целом сегодняшний взгляд на рассматриваемую сейчас идею Лейбница с современных нам позиций. Но совсем иначе она была воспринята, однако, его непосредственными современниками, очень многие из которых предпочли тогда все же остаться (и это лишний раз подтверждает сам вывод о недостаточной обоснованности аргументов Лейбница) на позициях идей Декарта и Гюйгенса. Вот как описывает, например, эту их жесткую реакцию, а также возникшую тогда в связи с ней весьма необычную ситуацию в физике в целом, снова-таки первый из цитируемых сейчас историков: "Введение Лейбницем новой меры силы, - указывает он, - вызвало так называемый спор о живой силе - полемику, продолжавшуюся несколько десятилетий. Сначала против Лейбница выступили убежденные последователи картезианской механики и физики... Лейбниц отвечал, но полемика продолжалась и после его смерти. Усилить аргументацию Лейбница стремились его ученики Германн и Иоганн Бернулли, против них продолжали выступать преимущественно французские ученые... Кроме сторонников только одной меры силы, начинают высказываться и те, кто стремится занять какую-то промежуточную позицию, среди них - молодой Кант. Полемика прекращается в середине [ХVIII] века в значительной мере под влиянием выступления Даламбера, доказывавшего беспредметность спора.

Был ли прав Даламбер? - Задается далее очень важным для нас вопросом цитируемый сейчас автор, и отвечает на него следующим весьма показательным образом: - И да, и нет!" [7, С.128]. "Для нас все дело заключается в следующем, - подхватывает эту его мысль уже третий историк: - ...когда речь идет об "изменении" какой-либо величины, то необходимо указать независимую переменную, по отношению к которой отсчитываются изменения. Для выражения [величины силы через изменение] количества движения такой переменной является время и, как показано выше, Ньютон это хорошо знал, [непосредственно применив данный способ выражения величины силы в своем основополагающем втором законе]: F = d(mV)/dt. Для [выражения величины силы через изменение] кинетической энергии независимой переменной является в прямолинейном движении координата x
F = mdV/dt = m(dV/dx)(dx/dt) = mV(dV/dx) = d(mV2/2)/dx.

Оба полученных равенства вполне справедливы; каждое из них имеет свою область применения" [5, С.118]. "Т.е. можно сказать, - опять возвращаемся к первому автору, - что... примеры, которыми участники дискуссии "побивали" друг друга, относились [на самом деле просто] к одному из двух указанных [эквивалентных друг другу] случаев. Стало быть, [как резюмирует сам Даламбер], спор шел [попросту] о словах!

Однако эти соображения, - особо подчеркивает далее наш историк, - которые лежат в основе выводов Даламбера и которые повторяет [не один] современный историк науки, ...[далеко еще] не исчерпывают вопроса. Они перестают удовлетворять, если обратить внимание на то, что с каждой мерой силы связан свой закон сохранения - закон сохранения импульса и закон сохранения механической энергии соответственно (по терминологии ХХ в.). И Декарт, и Лейбниц, вводя свои меры, искали некоторую величину, которая должна сохраняться в процессе движения, и придавали принципиальное методологическое значение такому подходу. Вот эту философскую сторону дела склонен был опустить Даламбер, представляя антиметафизические, но вместе с тем и упрощающие тенденции французского материализма ХVIII в. Именно благодаря преобладанию таких тенденций вскоре после опубликования [в 1743 г.] "Динамики" Даламбера прекращается спор о живой силе - и потому, что он был в известной мере спором о словах, и потому, что механики того времени сошлись в конце концов на мнении, что это был ТОЛЬКО спор о словах. И в этом случае философский подтекст, столь явственный у ученых ХVII в., исчезает у их наследников, блестящих в своей неутомимой математической изобретательности, но отвергающих вместе с "дурной метафизикой" глубокую философию своих предшественников...

Надо признать, - продолжает цитируемый автор, - что в ходе спора о живой силе сторонниками Лейбница были получены существенные результаты, приведшие к точной формулировке закона сохранения механической энергии. Иоганн Бернулли в ряде работ 20 - 30-х годов [ХVIII в.] показал значительную общность закона живых сил, применил его в задаче о колебаниях физического маятника, в задачах о движении тяжелой материальной точки, об упругом соударении и т.д., подкрепляя теоретические результаты опытами. Следуя ему, его сын Даниил применял закон живых сил в различных задачах и положил его в основу своей "Гидромеханики", изданной в 1739 г. В отличие от отца, Даниил Бернулли оставляет в стороне методологические вопросы - в его работах уже обозначилась "антиметафизическая" тенденция века. Наконец, в "Замечаниях относительно обобщенной формы принципа сохранения живых сил" Даниила Бернулли, [напечатанных в 1750 г.], содержится важное обобщение, дающее [уже] закон сохранения механической энергии почти в окончательном виде" [7, С.128, 129]. "Но до установления закона сохранения и превращения энергии, - доводит до конца эту важнейшую мысль уже четвертый историк, - ...двузначность "меры движения" [все равно] вызывала путаницу и разногласие...

Еще в 1758 г., - подчеркивает он, - Ломоносов писал: "...Самые первые начала механики, а тем самым и физики, еще спорны, и ...наиболее выдающиеся ученые нашего века не могут прийти к соглашению о них. Самый явный пример этого - мера сил движения, которую одни принимают в простом, другие - в двойном отношении скорости". ...Даламбер охладил разгоряченные головы, и споры о двух мерах движения мало-помалу затихли. Но, повторяем, истинная суть двух мер движения выяснилась только в результате открытия закона сохранения энергии" [6, С.104].

Итак, можно подвести теперь итог всему сейчас сказанному, определенные неясность и путаница, обусловленные наличием двух совершенно различных мер движения, сопровождали саму попытку ввести в физику понятие энергии по крайней мере до середины ХIХ века (т.е. до открытия не раз уже упоминавшегося выше общего закона ее сохранения). Но и после этого, подчеркнем теперь особо, ясность отнюдь не наступила, ибо так и осталось в целом непонятным, почему, собственно говоря, должны существовать две различные меры движения? Однако со временем данный некогда животрепещущий вопрос оказался попросту забыт, т. к. победу в физике постепенно одержал обусловленный сугубо практическими нуждами элементарный прагматизм. При этом далеко на задний план оказались отодвинуты и многие другие первостепенные для тех же Декарта и Лейбница "философские" вопросы о глубинной физической природе рассматриваемых ими конкретных явлений. И в частности - о наиболее правильном аналитическом выражении для действительно сохраняющейся характеристики движения. Забыли даже о том, что речь в описанном выше их знаменитом споре шла-то на самом-то деле о выборе действительно сохраняющейся характеристики именно для внутреннего движения системы!

Иначе говоря, о том, что ни самих названных ученых, ни их многочисленных последователей вообще не интересовал до поры до времени введенный Исааком Ньютоном векторный импульс, характеризующий, как особо подчеркивалось в предыдущем разделе, чисто внешнее движение механической системы (т.е. движение ее центра масс). Сохранение этого импульса при отсутствии внешних сил, напомним, отнюдь не является в ньютоновом варианте классической механики отдельной аксиомой (т. е. именно исходным "философским" принципом), а прямо трактуется в тех же "Началах" как особое следствие из второго и, главное, третьего фундаментальных законов его динамики. Декарта же и Лейбница волновала, напротив, именно скалярная мера движения (характеризующая на сей раз уже внутреннее движение той же системы), вообще не рассматривавшаяся по большому счету Ньютоном. Отсюда и утверждение одного из историков о том, что Ньютон "в принципе не допускал сохранения движения в природе, а потому не нуждался не только в решении, но даже в постановке вопроса о мере движения".

Реальное значение имеет в действительности, как не раз уже отмечалось, только относительное внутреннее движение, и только в отношении него можно говорить поэтому о действительно реальном количественном сохранении. Причем это сохранение в общем случае уже не может быть выведено из какого-либо известного более фундаментального закона и потому прямо нуждается на сей раз именно в "философском" (и главное - экспериментальном!) самостоятельном подтверждении. Как раз данную задачу и пытались решить на самом деле Декарт с Лейбницем, и потому описанный выше многолетний спор о живой силе и вошел в конце концов в историю именно как спор Лейбница и его сторонников с картезианцами, а вовсе не с Ньютоном (у которого подобный вопрос, повторим, даже не ставился). Причем решаемая Декартом и Лейбницем конкретная задача вовсе не представляла собой, подчеркнем теперь особо, лишенную смысла досужую выдумку, т.к. практика убедительно доказывала недостаточность одних только ньютоновых построений даже для объяснения законов того же исходного упругого столкновения.

Ведь уже в простейшем случае лобового столкновения двух абсолютно упругих шаров требуется определить в конечном счете две отдельные неизвестные величины (итоговые скорости обоих шаров в произвольно выбранной системе отсчета или, что эквивалентно, скорость их взаимного относительного движения и скорость центра масс образованной ими механической системы в выбранной конкретной системе отсчета). А ньютонов принцип сохранения векторного импульса (а точнее - скорости центра масс образованной нашими шарами механической системы) позволяет составить, как легко понять, только одно необходимое уравнение (в общем случае нелобового столкновения таких уравнений будет три, но зато и число неизвестных величин тоже существенно возрастает), из которого найти сразу две неизвестные скорости принципиально невозможно. Требуется, таким образом, еще одно дополнительное уравнение, которое можно составить, разумеется, только на основании еще одного дополнительного принципа сохранения. Именно таковым и может служить, как теперь выясняется, защищаемый Декартом и Лейбницем принцип сохранения собственно внутреннего движения в рассматриваемой конкретной механической системе, математически выражаемый в виде закона сохранения соответствующим образом выбранной скалярной величины. Именно такой особой величиной, в частности, и выступал изначально сам декартов скалярный импульс, определяемый, как уже отмечалось, совсем не так, как ньютонов векторный.

Наиболее наглядно различие между ними предстает, напомним, в Ц-системе координат, где внешний векторный импульс задается разностью модулей импульсов каждого из образующих нашу систему шаров, а внутренний скалярный - их полусуммой. При этом внешний импульс сохраняется здесь равным образом как при упругом соударении, так и при неупругом, ибо образующая его разность модулей отдельных импульсов в силу принципиального равенства таковых в Ц-системе друг другу всегда тождественно равна нулю (независимо от возможных одинаковых уменьшений названных модулей в процессе неупругого соударения). Внутренний же импульс, напротив, сохраняется в прежнем макроскопическом виде только при абсолютно упругом соударении (почему его и не стал рассматривать сам Ньютон, интересовавшийся главным образом, напомним, именно неупругими столкновениями). Ведь только при названном условии абсолютной упругости импульсы каждого из сталкивающихся шаров просто меняют в Ц-системе свой знак на противоположный, но по абсолютной своей величине остаются при этом принципиально неизменными! При неупругом же соударении указанные модули, напротив, обязательно уменьшаются, что, строго говоря, и отличает неупругое столкновение от упругого.

То же самое можно сказать, впрочем, и о кинетической энергии (или о ее удвоенной величине, названной Лейбницем, как мы видели, живой силой). Ее внешняя составляющая, соответствующая кинетической энергии движения системы как целого (т.е. кинетической энергии движения ее центра масс), остается неизменной, как особо отмечалось в предыдущей статье, при любом виде столкновения, ибо вообще не зависит от протекающих в системе внутренних процессов. А вот внутренняя кинетическая энергия той же системы, связанная на сей раз со взаимным относительным движением образующих ее шаров, сохраняется опять же только при абсолютно упругом столкновении. При нарушении же данного особого условия она неизменно сокращается, что опять-таки может служить прямым признаком, отличающим упругое соударение от неупругого. Так какую же из этих мер движения следует считать в таком случае наиболее предпочтительной, если они вроде бы ведут себя в целом совершенно одинаково? Именно к данному вопросу и сводился в конечном счете сам спор сторонников Лейбница с картезианцами, именно вокруг него и ломались в действительности копья на протяжении всего ХVIII века.

Попробуем, однако, присмотреться к названной проблеме немного внимательнее. Очевидно, что мы не сможем отдать предпочтение одной из рассматриваемых сейчас мер движения на основании изучения внешнего движения системы – и внешний импульс, и внешняя энергия ее равным образом сохраняются при любом виде столкновения. То же самое можно сказать и об анализе внутреннего движения механической системы, если рассматривать только идеализированный простейший случай абсолютно упругого столкновения образующих ее частей. Ведь и внутренний импульс, и внутренняя энергия равным образом сохраняются при абсолютной упругости сталкивающихся тел и потому одинаково успешно выполняют требующуюся здесь от них функцию - служить основой для составления второго необходимого уравнения, позволяющего в совокупности с первым (основанным на сохранении внешнего движения) вычислить в конечном счете обе интересующие нас неизвестные скорости. Иное дело неупругое столкновение: обе отмеченные сейчас характеристики внутреннего движения при нем тоже ведут себя вроде бы похоже - принципиально уменьшаются, но ведь само это уменьшение вполне может быть теперь и принципиально различным! Таким образом, ясно, что именно анализ внутреннего движения и только при неупругом соударении может служить истинной основой для выработки того действительно решающего критерия, который и позволит в конечном счете отдать предпочтение одной из обсуждаемых сейчас мер движения.

Иначе говоря, спорщикам следовало сосредоточить все внимание на изучении метаморфоз внутреннего движения при неупругом соударении, но в данном случае, как мы уже хорошо понимаем, в анализ оказывается вовлечено не только макроскопическое движение наших шаров, но и микроскопическое движение их молекул! И так как к изучению такового физика в ХVIII веке была еще просто не готова, то не стоит удивляться и тому, что никакого строгого решения в отношении предпочтения энергии или импульса она принять тогда так и не смогла. Другими словами, описанный выше длительный спор о живой силе закончился в конечном счете попросту ничем, оставив окончательное его теоретическое разрешение для целого ряда будущих поколений. Для практических же целей было принято по существу следующее молчаливое соглашение: при описании внешнего движения предпочтение отдавалось импульсу, при описании внутреннего - кинетической энергии. (При анализе того же абсолютно упругого столкновения обычно используют закон сохранения кинетической энергии системы в целом, но т.к. таковая в соответствии с упоминавшейся уже в предыдущей статье теоремой Кенига равна сумме кинетических энергий внутреннего и внешнего ее движений, а последнее вообще не зависит от внутренних сил, то реально речь идет об особом законе сохранения именно внутренней кинетической энергии.) Причины указанного молчаливого соглашения легко понять, если учесть некоторые дополнительные соображения, о которых мы теперь и поговорим далее. И в первую очередь следует рассмотреть, как легко догадаться, постоянно возраставшее уже к тому моменту всеобщее влияние на физику собственно ньютонианства.

Дело в том, что на протяжении большей части ХVIII века влияние теории Ньютона на научные взгляды континентальной Европы было крайне незначительным, что с позиций сегодняшнего дня вполне может показаться очень многим весьма странным. Однако все для них легко прояснится, если принять во внимание неприемлемость для того же Лейбница, например, специально введенного Ньютоном понятия абсолютного пространства (с которым неизбежно оказывается связано в конечном счете еще и собственно абсолютное движение). "Натуральная философия [Ньютона], - пишет об этом один из историков, - шла в разрез с тем, что, казалось, было основой новой философии, - с физикой Декарта. И ...разъяснения Ньютона [относительно его понятия абсолютного движения] не могли удовлетворить, например, ни Гюйгенса, ни Лейбница. В письмах, которыми они обменялись в 1694 г., вопрос об относительности движения занимает видное место... Теперь-то, утверждал Гюйгенс, относительность движения надо считать установленной, и его, Гюйгенса, не смущают рассуждения и опыты Ньютона...

Для оценки исторической роли ньютоновых начал, - продолжает наш историк, - надо принять во внимание еще одно обстоятельство. Все замечательные результаты Ньютона по небесной механике основаны на его законе тяготения, сформулированном так, как если бы тяготение действовало на расстоянии. В своих неопубликованных высказываниях Ньютон отвергал действие на расстоянии (в письме к Р. Бентли, написанном в 1693 г., Ньютон подчеркивал: "Предполагать, что тяготение является существенным свойством материи, так что тело может действовать на другое тело на любом расстоянии в пустом пространстве, без посредства чего-либо передавая действие в силу, - это, по-моему, такой абсурд, который немыслим ни для кого, умеющего достаточно разбираться в философских предметах. Тяготение должно вызываться агентом, постоянно действующим по определенным законам" [4, С.147] – И.Л.), но это осталось неизвестным его континентальным оппонентам. А среди ньютонианцев даже первого поколения уже были люди, безоговорочно принимавшие actio in distans. Это, конечно, вызывало резкие возражения...

Приняв все это во внимание, - подводит историк естественный итог, - мы должны сделать вывод, который может показаться парадоксальным. С одной стороны, развитие механики в ХVII в. показывает нам, что в "Началах" Ньютона это развитие завершается: там даны физические основы и основные законы механики, дан и необходимый для их систематического применения математический аппарат, и там же даны первостепенной важности приложения. С другой стороны, с точки зрения многих современников, физические основы, принятые Ньютоном, были сомнительны или неприемлемы; предложенный им математический аппарат надо было считать устаревшим, как ни гениально умел им пользоваться автор; три основных закона не были каким-то новым открытием, а решать задачи можно было, пользуясь более наглядными положениями, вроде энергетического принципа Гюйгенса, и это должно было оцениваться как менее формальный, "более физический" подход. Вот почему в течение многих десятилетий классическая механика, для нас равнозначная ньютоновой механике, развивалась не под знаком "Начал". Признать, что в них - "вся механика", стало делом ХIХ в." [7, С.120, 121].

Итак, теперь окончательно ясно, почему влияние ньютонианства по-настоящему начало проявляться в континентальной физике только к концу ХVIII века, когда "формальный" математический подход в ней в значительной степени возобладал над "физическим". Тогда и ньютонов принцип описания внешнего движения при помощи векторного импульса был принят в качестве основного. (Это во многом подкреплялось еще и тем, что в отличии от скалярной живой силы векторный импульс характеризуется, как отмечалось, не одним, а сразу тремя законами сохранения: для каждой из трех его проекций на выбранные оси координат.) Но для внутреннего движения у Ньютона не было, как мы уже знаем, адекватной формы его описания, т.к. декартов скалярный импульс был им попросту не понят. Да и вообще, как пишет тот же историк науки, все "построение системы механики шло у Ньютона в немалой мере под знаком критики Декарта" [7, С.116], в результате чего с окончательным воцарением прагматичного ньютонианства многие "философские" идеи Декарта оказались как бы "вне закона".

Но без описания внутреннего движения, как было показано, механика оказывается принципиально неполноценной, ибо без связанного с данным движением особого закона сохранения не удается до конца решить даже простейшую задачу лобового столкновения двух абсолютно упругих шаров. И вот здесь-то лейбницев закон живых сил и оказался как нельзя более кстати, взяв на себя задачу описания именно "забытого" Ньютоном внутреннего движения! Неудивительно поэтому, что когда от идеализированного закона сохранения внутреннего макроскопического движения, справедливого для узкого случая абсолютно упругого удара, пришлось переходить при гораздо более общем случае неупругого столкновения к закону его преобразования во внутреннее микроскопическое движение молекул, то во внимание была принята только собственно одна энергия. Именно о ней и вели с самого начала речь упоминавшиеся уже выше Майер, Джоуль и др., придя в конце концов к выводу о сохранении при подобном преобразовании как раз данной особой характеристики. О существовании же внутреннего импульса к тому времени, как отмечалось, полностью забыли, так что о том, что происходит именно с ним при упомянутом преобразовании макроскопического движения в микроскопическое, никто даже не задумался.

А зря, т.к. это позволило бы избежать в дальнейшем очень многих серьезнейших ошибок, сопровождающих с тех пор физику вплоть до сегодняшнего дня. Вот об этих чрезвычайно важных проблемах и пойдет теперь математически строгий разговор в нашей следующей специальной статье "Об истинной сущности энергии", где давнишний спор Лейбница с Декартом получит, наконец, свое естественное разрешение.
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