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От составителя
Ниже мы приводим общие соображения об отдельных статьях,

которые мы обозначили римскими цифрами в соответствии с
Содержанием. Библиографические сведения включены в
надлежащие пристатейные библиографии. Вот некоторые
обозначения, принятые во всём сборнике:

S, G, i: документ i на русском языке есть на нашем сайте
www.sheynin.de. Сайт перепечатывает Google, см. Oscar Sheynin.

[No. i/j]: номер i сочинения Бесселя по списку работ в его
Abhandlungen, Bde 1 – 3. Leipzig, 1875 – 1876, оно же номер j в
этих сборниках, если это сочинение включено в них

[i] Статья Уэстфола отвратительна. Помимо сказанного в
Примечаниях, заметим, что нумерация Предложений в Началах
Ньютона повторяется из книги в книгу, Уэстфол же номеров
книг не указывает; так, в § 7 речь идёт о последней книге.

Вот мнение покойного К. Трусдела (письмо 1992 г.):
Westfall knows nothing serious about Newton’s work. He has no

understanding of mathematics. His paper is nonsense. Nonetheless,
Newton did fudge, make errors, use wrong data, etc. The paper to
read is Pourciau. It is presently in press […].

(Ничего серьёзного о трудах Ньютона Уестфол не знает. Он не
понимает математики. Его статья вздорная. Но Ньютон
действительно обманывал, ошибался, использовал неверные
данные и т. д. Следует прочесть …).

Статья Pourciau, впрочем, не имела отношения к фактору
обмана, о котором впервые, правда, лишь по отношению к
закону всемирного тяготения, сообщил Rosenberger (1895, с. 183
– 184). Сам Уэстфол (1993, с. 287) позднее упомянул этот фактор
лишь мимоходом, а свою статью предпочёл забыть.

Обманывал не только Ньютон. Можно назвать и Кеплера и
Эйнштейна (Sheynin 1993, § 3.4), а Койре (Koyré 1956/1968, с. 150
и 152) указал, что научная литература (в частности, XVIII в.)
полна вымышленных экспериментов и особо упомянул Паскаля.
Но что дозволено Юпитеру, не дозволено быку!

Мы не нашли серьёзного обсуждения перевода Начал А. Н.
Крыловым. Он сам лишь указал, что не придерживался
математической терминологии Ньютона. В 1916 г., в письме П.
А. Флоренскому, П. А. Некрасов (Чириков и Шейнин 1994, с.
143, Прим. 38) заявил, что перевод (который уже тогда выполнил
Крылов) безграмотен, снабжён тенденциозными примечаниями в
духе панфизизма (очевидно, в духе отрицания Бога) и содержит
филологические ошибки. Панфизистом был, кстати, Лаплас. И
вообще Некрасова (хоть и был он крупным учёным) следует
воспринимать очень настороженно.

И он, и Флоренский были отъявленными антисемитами. В том
же 1916 г., опять же в письме Флоренскому, Некрасов (Шейнин
1993b, с. 196) заявил, что немецко-еврейская культура и
литература толкают нас на распутье, а Флоренский (устное
свидетельство, попавшее в Интернет) во время позорного суда
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над Бейлисом заметил, что, будь он евреем, сам бы убил
христианского мальчика.

[ii] Доклад был прочитан не ранее, чем в 1839 г. (см. Прим. 19),
а одноимённую статью автора [No. 344], которую мы не сумели
достать, он опубликовал примерно в 1840 г. Текст доклада
местами небрежен и его понимание поэтому иногда затруднено.

Не повторяя сказанного в других наших примечаниях, но имея
в виду также главу первую об измерении базисов из книги
Бесселя (1838а), заметим, что он был и метрологом. Желательно,
чтобы какой-нибудь историк этой научной дисциплины описал
метрологические заслуги Бесселя на фоне общей истории
метрологии.

[iii] Брошюра оставляет тягостное впечатление плохо
понятными описаниями и ошибками, в том числе и
поразительными. Так (§ 12), Ньютон будто бы подправил (а не
обосновал) законы Кеплера, а звёзды, как можно понять автора,
будто бы могут изменять своё собственное движение (§ 13). Без
объяснения (см. наше Прим. 18) это звучит почти по Гоголю:
сама себя высекла. Всё это тем более печально, что автор был
учеником Бесселя (Bruhns 1875, с. 562).

Ещё один пример: вначале автор упомянул Фридриха
Вильгельма III, который умер в 1840 г., и читатель может
подумать, что в конце брошюры речь идёт также о нём, а не, как
на самом деле, о Фридрихе Вильгельме IV. Тем не менее, автор
привёл немало подробностей, которые дополняют серьёзный
(хоть и небезгрешный) обзор Репсольда (1918).

[v] Читателю следует помнить, что он имеет дело с черновым
материалом, так что в формулах первого раздела придётся ещё
разбираться. Можно добавить, что уже Бюффон (1777/1954, § 23)
изучал покрытие пола простыми геометрическими фигурами.
Второй раздел целесообразно читать параллельно с
соответствующими опубликованными высказываниями
Максвелла (Шейнин 1985, § 3.3).

[vi] Отчёты Гаусса и его доклад 1837 г. описывают его
метрологическую работу, и мы не уверены, что она достаточно
известна. Во всяком случае, May (1972), который составил его
подробную биографию, ни словом о ней не обмолвился.
Переписка Гаусса кроме того свидетельствует о том, что он чётко
представлял себе достоинства и недостатки метрической системы
мер в её тогдашнем виде, и Бессель [ii] вполне мог бы на него
сослаться. Мы не видели описания точных весов того времени, и
в наш перевод могли вкрасться ошибки.

Вообще же совершенно непонятна цель метрологической
работы Гаусса, поскольку Бессель [ii, § 12] заявил, что в 1835 г.
прусское правительство поручило ему окончательно
отрегулировать прусскую меру длины, а в § 14 указал, что в 1839
г. в Пруссии был принят закон, утверждающий эталон прусской
единицы длины.

[vii] Автор проделал большую работу, которая полезна и
сегодня. Его библиография, как он сам указал, не была полной, а
его замечания (аннотации) во многом устарели, и мы их
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переработали. Мы также подправили и уточнили его сведения,
указали позднейшие комментарии, составили краткий список
русскоязычных публикаций и библиографических источников,
по которым можно было бы дополнить труд Мерримена.

Многие статьи и книги в его библиографии безнадёжно
устарели, но вся она в целом раскрывает тогдашнее состояние
исследований по избранной им теме. Кроме того, читатель узнает
о малоизвестных работах таких авторов, как, например, J. W. L.
Glaisher, P. A. Hansen и L. Puissant, и о том, что ещё в 1872 г. H.
Rumpen изучал квадратические формы систем нормальных
уравнений, о которых в 1947 г. счёл нужным сообщить Н. И.
Идельсон.
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I

Р. С. Уэстфол

Ньютон и фактор обмана

R. S. Westfall, Newton and the fudge factor.
Science, vol. 179, No. 4075, 1973, pp. 751 – 758

[1] Математическая тропа
Вот начало Книги III Начал:
В предыдущих книгах я изложил начала философии, не

столько чисто философские, поскольку математические […].
Остаётся изложить, исходя из тех же начал, учение о строении
системы мира. Я составил сперва об этом предмете книгу III,
придержавшись популярного изложения, так чтобы она
читалась многими. Но затем, чтобы те, кто недостаточно
поняв начальные положения, а потому совершенно не уяснив
силы их следствий, […] я переложил сущность этой книги в ряд
предложений по математическому обычаю, так чтобы они
читались лишь теми, кто сперва овладел началами.

Уже название труда, Математические начала натуральной
философии, подчеркнуло указанную тему в очевидном
противопоставлении Началам философии, т. е. с простым и
неуточнённым названием книги Декарта. Как удачно заметил
Александр Койре, глава историков научной революции,
вселенная точности заменила мир более или менее.

Математическая тропа Ньютона оказалась дорогой, по которой
с тех пор с возрастающим успехом неизменно продвигалась
современная наука. Количественный напор, который характерен
для современной науки, возник, конечно же, не с Ньютоном.
Предложенное Коперником переустройство неба покоилось на
поиске математической простоты и гармонии, а влиятельные
примеры кеплеровых законов движения планет и кинематика
Галилея1 привели к тому, что математическая точность описания
естественных явлений оказалась основополагающей темой
научной революции.

И всё же можно без преувеличения сказать, что Ньютон, если и
не породил современной науки, то укрепил и подтвердил её
количественный характер. На протяжении всего XVII в.
сохранялись напряжённые отношения между пифагорейской
традицией, которую представляли Кеплер и Галилей, с другой,
столь же фундаментальной темой научной революции, а именно
с традицией механического миропонимания, которую
представляли Декарт и бесконечное множество других авторов.
Первая традиция старалась описывать явления геометрически,
тогда как вторая отыскивала механические причины, чтобы
очистить натуральную философию от таинства предрассудков.

Они, эти традиции, видимо, отвергали всякую попытку
согласования. Но вихревые теории вселенной не породили
законы Кеплера, а механистические пояснения падения тяжёлых
тел не создали кинематики Галилея. Именно Ньютон расширил
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механистическую философию, включив в неё понятие силы,
действующей на расстоянии, и тем самым согласовал эти
традиции.

На протяжении жизни одного поколения сторонники строгой
механистической философии сопротивлялись этому вторжению в
область таинственного2, однако мощь ньютоновой науки,
проявившаяся в получении количественных результатов, быстро
отбросила их в небытие и сформировала прочную структуру
современной науки. Значимость Начал в порождении
количественного образца физической науки вовсе не
ограничивалась динамическим объяснением общепризнанных
выводов. Гораздо более впечатляющим был успех Начал в
возвышении количественной науки на совершенно иной уровень
точности.

Два классических примера математической науки, законы
движения планет Кеплера и кинематика Галилея, были
упомянуты выше. Законы Кеплера относились к небесным
явлениям, т. е. к признанному центру геометрического
совершенства, непотревоженному потоком земных событий.
Кинематика Галилея спустила геометрию в мирское царство и
предложила идеальные соотношения, которые не были вполне
сохранены при своём материальном воплощении3. И когда кто-то
возразил против его вывода параболической траектории, указав
на такие причины, как сопротивление воздуха, Галилей
(1630/1914, с. 252 – 253) ответил: подобные возмущения

Не подчиняются неизменным законам и не могут быть точно
описаны […]. Чтобы научно исследовать их, необходимо
оторваться от этих затруднений. Открыв и доказав теоремы
без учёта сопротивлений, следует использовать и применить их
с такими ограничениями, которым нас научит опыт4.

Ньютон же, напротив, расширил определение науки, включив
в неё эти самые возмущения5, ввиду которых природные явления
отклоняются от идеальных схем, представлявших в прежние
времена объект науки. Начала подвергли сами возмущения
количественному анализу, и предложили в качестве
окончательного мерила научной истины точное соответствие
теории и природных явлений.

Соответственно, Начала озаботились представлением
подобных точных соответствий, будь эта цель достигнута
должным образом или нет. Не последней причиной
убедительности этого труда оказалось намеренное притязание на
степень точности, намного превосходящую обоснованные
утверждения. Закрепив количественное направление
современной науки, Начала одновременно предложили менее
возвышенную истину: никто не был способен управлять
небывальщиной так же действенно, как самолично главный
знаток математики.

[2] Ускорение силы тяжести
Рассмотрим три конкретных примера, относящиеся к более

впечатляющим достижениям Начал. Закон всемирного тяготения
непосредственно опирался на корреляцию измерения ускорения
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силы тяжести на поверхности Земли с центростремительным
ускорением Луны. Исходя из принципа инерции, Ньютон
показал, что система планет, обращающихся вокруг Солнца в
соответствии с законами Кеплера, подразумевает их
центростремительное ускорение по направлению к Солнцу,
которое изменяется обратно пропорционально квадрату их
расстояния от Солнца. Равным образом, система спутников,
обращающихся вокруг Юпитера в соответствии с теми же
законами, означает, что существуют силы, направленные к
Юпитеру и обратно пропорциональные квадрату их расстояния
до этой планеты.

Но прежде, чем обратиться к единообразию природы, как он
указал  во втором Правиле умозаключений в физике, и назвать эти
силы старинным словом gravitas, он должен был показать, что
притяжение, удерживающее Луну на её орбите, количественно
совпадает с причиной тяжести на поверхности Земли.
Корреляция ускорения силы тяжести g с центростремительным
ускорением Луны была впервые представлена в Предложении IV
Книги III и в более совершенной форме в Предложении XXXVII.

Маятниковые наблюдения установили, что g/2, т. е.
расстояние, на которое тело, находившееся в покое вблизи
поверхности Земли, падает за одну секунду, на широте Парижа
равно 15 парижским футам (= 15·1,068 англ. футов), 1 дюйму и
17/9 линии (линия = 1/12 дюйма). Исходя из известной орбиты
Луны, Ньютон вычислил расстояние, на которое сила тяжести
заставляет её уклониться от прямолинейной инерционной
орбиты за одну минуту. Полученное число следовало исправить
за возмущение орбиты Луны Солнцем, измеренное движением
лунной линии апсид. Вычисленное расстояние составило
14,8538067 фута6.

Тело, отстоящее от Земли на 1/60 [расстояния до Луны, т. е.
находящееся на поверхности Земли], упадёт на то же расстояние
за одну секунду. Ньютон принял расстояние Луны, равное 602/5

наибольшего радиуса Земли, учёл сжатую форму Земли,
вычислил длину падения, приняв средний радиус [Земли] на
широте 45° и добавил 2/3 линии, чтобы учесть убывание этого
радиуса на широте Парижа. Таким образом, в Париже тело упало
бы за одну секунду на 15 парижских футов, 1 дюйм и 425/33

линии. Но вращение Земли приводит к влиянию центробежной
силы и сокращает падение в Париже на 3,267 линии.

Итак, если исходить из центростремительного ускорения
Луны, то g/2 должно составлять 15 футов 1 дюйм 11/2 линии
(Ньютон 1697/1934, с. 407 – 409, 482 – 483). Влияние
центростремительной силы в Предложении XXXVII установлено
в Предложении XIX (с. 425). Вычисление с беспокоящим
сочетанием десятичных дробей с семью значащими цифрами
после запятой и обычных дробей различной сложности
указывало, что корреляция найдена с точностью до долей линии,
т. е. несколько более точно, чем до 1/3000.
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Вычисление скорости звука не принадлежит к категории
предыдущего исследования, в котором Ньютон доказал
корреляцию между двумя независимо измеренными величинами;
сейчас же дело идёт об измерении скорости звука, основанном на
принципах динамики. Ньютон был сторонником
корпускулярного понятия о свете, и мы поэтому склонны
забывать о том, что он впервые успешно исследовал то, что
сейчас называется простым гармоническим движением.

Успешно включив в это исследование распространение звука,
что было беспримерным и породило новую ветвь теоретической
физики, он добился нового торжества количественной науки. Он,
конечно же, исходил из своего понимания динамики колебания
простого маятника, а именно из того, что составляющая силы
тяжести, параллельная касательной в любой точке циклоиды,
пропорциональна отклонению этой точки, измеренному вдоль
дуги, от положения равновесия. Это и есть динамическое условие
простого гармонического движения.

Исследуя, далее, волны, возникающие на поверхности воды,
Ньютон вычислил период отдельной волны, а потому и время её
продвижения на свою длину, и скорость её распространения.
Закон Бойля [− Мариотта] позволил ему обобщить полученные
результаты на волны сжатия, распространяемые в воздухе. Он
доказал, что скорость распространения звуковой волны
пропорциональна квадратному корню силы упругости, делённой
на плотность [воздуха], и, сравнив плотности воздуха и воды,
вывел предварительное значение скорости звука, равное 979
(английских) футов/сек.

В это значение следовало ввести две поправки. При
вычислении, Ньютон предположил, что среда [распространения
звука] состояла из частиц, подобных точкам, однако твёрдые
частички, через которые звуковая волна проходит мгновенно,
имеют конечные размеры по сравнению с расстояниями между
ними. Этот факт Ньютон назвал бесчувственностью частичек,
скорость же следовало соответственно увеличить. Исходя из
измеренного соотношения плотностей воздуха и воды (1:870),
Ньютон установил, что размеры частичек воздуха занимают от
1/9 до 1/10 линейных расстояний (т. е. 93 < 870 < 103).

Диаметр частицы поэтому относится к расстоянию между
частицами как 1:8 или 1:9 (и Ньютон принял просто число 9). К
скорости 979 футов/сек следовало, стало быть, добавить 979/9 =
109 футов/сек.

Ещё одну поправку необходимо было ввести за счёт водяных
паров, которые не колеблются вместе с воздухом. Скорость звука
поэтому надо было увеличить пропорционально квадратному
корню из количества воздуха, вытесняемого парами. Если
атмосфера состоит из 10 частей воздуха и одной части паров,
скорость увеличивается в 11/10  21/20 раза. Если воздух
содержит пары, т. е. является реальной атмосферой, звук
распространяется в этом отношении быстрее, чем в истинном
воздухе.

[3] Скорость звука
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После введения обеих поправок вычисленная скорость звука
оказалась равной 1142 фута/сек (Ньютон 1687/1934, с. 382 –
383). Последнее [известное Ньютону] тщательное измерение
скорости звука (Derham 1708 – 1709), подтвердившее, как указал
этот автор, результат Галлея и Флемстида на Королевской
гринвичской обсерватории, привело к 1142 фута/сек. Ньютон
отбросил дроби, но по существу заявил, что точность его вывода
была примерно равна 1/1000. Он [во втором издании] также
сослался на Совёра (Sauveur 1700, 1701, 1702), который измерял
длины органных труб, издающих известные тона, и, видимо,
подтвердил результат Дерема.

[4] Предварение равноденствий
Ньютон вычислял точное значение величины, которую он

считал возмущением идеального равномерного вращения Земли
около оси с закреплённым положением. В Предложении LXVI
Книги I он приближённо (general) исследовал проблему трёх тел7,
и, изменяя параметры, применил её к нескольким явлениям. В
основном Ньютон таким образом обосновал свою лунную
теорию, полагая, что орбита спутника совпадает с окружностью
его планеты и заменяя его кольцом жидкости или твёрдого
вещества. Тот же самый анализ Ньютон применил для изучения
приливов и предварения равноденствий.

Среднее движение лунных узлов под воздействием Солнца на
изменение плоскости лунной орбиты составляет 20°11′46′′ в год.
То же движение на экваторе Земли, вращающейся вокруг Солнца
с тем же периодом, что и вокруг своей оси, окажется более
медленным в отношении звёздного дня к лунному месяцу.
Кольцо вещества, наклонённого к эклиптике, с диаметром,
равным земному, и будет испытывать подобную прецессию
своих узлов в результате притяжения Солнцем. Но кольцо
должно нести не только собственную массу, но и массу всей
Земли, и прецессия поэтому убывает в пропорции 4590:489 813.

Но вещество, вызывающее прецессию, не сосредоточено в
кольце, и поэтому среднюю прецессию следует уменьшить до 2/5
её значения для кольца. Более того, её необходимо уменьшить
ещё раз в отношении косинуса 23°30′ к единице (23°30′ − угол
наклона плоскости экватора к эклиптике).

Итак, прецессия равноденствия, возникающая ввиду
притяжения Солнцем, равна 9′′7′′′20iv в год. Но притяжение Луны
приводит к большему значению прецессии. Исходя из разностей
между весенними и квадратурными приливами, Ньютон
установил, что действие притяжения Луны на Землю в 4,4815 раз
больше, чем соответствующее действие Солнца8. Объединение
воздействия обоих тел приводит к прецессии 50′′0′′′12iv, что
согласуется с явлениями, ибо по астрономическим наблюдениям
прецессия равноденствия примерно равна 50′′ в год (Ньютон
1687/1914, с. 489 – 491). Как и при корреляции g и
центростремительного ускорения Луны, Ньютон заявил, что
достиг точности, примерно равной 1/3000.
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Современная физическая наука так полно следовала Началам,
что нам очень трудно представить, насколько беспримерным
были подобные вычисления. До Ньютона, только астрономия,
которая имела дело с вечным небом, добилась подобной
точности. Примерно за 20 лет до появления Начал, на основании
измерений, которые часто уклонялись от теории на 1/100, Бойль
предложил свой закон [Бойля – Мариотта], оказавшийся одним
из немногих предшественников физики Ньютона. Подобную
неточность, как он заявил, нельзя избежать в аналогичных
деликатных экспериментах (Birch 1744, т. 1, с. 101 – 102).
Ньютон, однако, настаивал, что неточности можно и должно
избегать9.

Он смело перенёс точность с неба на земную физику, так что,
помимо интереса в собственно вычислениях, Начала оказались
значимыми как извещение о новом идеале физической науки,
таким образом предложенном в них. Этот новый идеал был тесно
связан с центральным новым понятием науки Ньютона, с силой,
или действием на расстоянии, количественно определяемой в
рациональной механике. Корреляция центростремительного
ускорения Луны с ускорением силы тяжести, вычисление
скорости звука и определение прецессии равноденствия, равно
как и другие примеры в Началах, неоспоримо и наглядно
выявили мощь натурфилософии Ньютона.

Но не были ли неотразимые доказательства облаком утончённо
распылённого обмана, пущенного в глаза его научных
противников? Выше, я выбрал указанные три примера, потому
что все они претерпели существенные изменения во втором
издании Начал. Я описывал их по третьему и окончательному
прижизненному изданию 1726 г. этого труда10, которое явилось
основой стандартного и ныне общераспространённого
английского перевода.

За исключением несущественного изменения чисел в первом
примере, которое было вызвано последним французским
определением радиуса Земли11, оно, это третье издание,
повторило предыдущее. Но вот второе издание 1713 г. внесло
крупные изменения в исследование всех трёх проблем, причём
явно повысило уровень видимой точности простой численной
подтасовкой того же самого массива данных.

Второе издание оказалось одновременно исправленным
вариантом первого и обоснованием ньютоновой науки. Всё ещё
бушевала битва с континентальными механическими
философами, которые отказывались иметь дело с таинственным
понятием действия на расстоянии.

Это издание было обрамлено двумя весьма важными
добавлениями: предисловием Коутса и авторским Общим
поучением в конце. И то, и другое добавление было посвящено
защите философии Ньютона, т. е. его точной количественной
науки, противостоящей умозрительным гипотезам причинного
механицизма.

Более того, к 1713 г. хронический невроз Ньютона достиг
своей пылкой высшей точки в его кампании против главного

[5] Образец современной науки
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злодея, Лейбница. Лишь незадолго до того Королевское
общество опубликовало Commercium epistolicum (1712), в
котором осудило Лейбница за плагиат и поддержало Ньютона.
Он сам частным образом написал текст этой поддержки и
навязал его комитету Общества, который состоял из судей,
признанных беспристрастными12.

Ньютон представлял обе битвы слившимися воедино, притом
ставшей волнующе напряжённой. Лейбниц не только пытался
объяснить [образование] планетной системы вихрем и поносил
понятие притяжения, но подстрекал других к нападкам на
философию Ньютона. Его высокомерное притязание на создание
анализа было лишь частным случаем самонадеянного умысла
втиснуть природу в ложе своих философских гипотез.

Напротив, истинная философия скромно и терпеливо следит за
природой, но не старается принудить её, см. Strong (1957),
который подробно описал методологическую точку зрения
некоторых последователей Ньютона. Повышение показной
точности во втором издании Начал было оборотной стороной
медали с надписью на лицевой стороне Гипотез не измышляю13.
Это обстоятельство сыграло главную роль в поддержке
ньютоновой науки в дискуссиях.

[6] Проделки со звуком
При исследовании изменений мы начнём со скорости звука,

потому что обман здесь был достаточно явным, и никто, кроме
самых преданных последователей Ньютона, не был введён в
заблуждение. Доказательство было ошибочным во всём, что
угодно. Вычисленная скорость звука в точности совпала со
значением, которое получил Дерем, представивший, однако, свои
выводы лишь как среднее из большого числа измерений.

Далее, Ньютон предположил, что воздух содержит водяные
пары в соотношении 10:1, которые не участвуют в звуковых
колебаниях, но обе эти предпосылки были совершенно
произвольными, не поддержанными никакими опытными
данными. А введённая бесчувственность частиц воздуха с целью
повысить вычисленную скорость звука на 10% явно была
намеренным обманом.

Ньютон предположил, что частички воды совершенно твёрды,
фактически же он считал, что едва имеющееся в них твёрдое
вещество растянуто в почти пустом пространстве. Одно из
наиболее коренных идей ньютоновой науки было понятие
вещества, почти достигающее утверждения натурфилософа и
иезуита середины XVIII в. Бошковича о том, что атомы являются
точечными источниками силы. Но вычисления отодвинули в
сторону это понятие о веществе, чтобы повысить скорость звука
на 109 футов/сек.

Всем этим Ньютон оказал себе очень плохую услугу. Как я
предположил, его совершенно беспримерная попытка вывести
скорость звука, исходя из основополагающих принципов
динамики, была одним из проявлений его гениальности. Он
получил значение 979 футов/сек, что было занижено примерно
на 20%. В начале XIX в. Лаплас, выстраивая свои выводы на
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основе, заложенной Ньютоном, доказал, что поправка [на 20%?]
обоснована порождением тепла в сжатиях звуковых волн. Она
равна корню квадратному из отношения удельной теплоты
воздуха при постоянном давлении к той же величине при
постоянном объёме.

Но когда Ньютон составлял свои Начала, понятие количества
тепла не было чётко отделено от температуры, а понятия
удельной теплоты, даже без его уточнения, вовсе не
существовало. И вот Ньютон оказался лицом к лицу с
враждебными континентальными философами14, и его нагота
стала явной ввиду выявленной ошибки в 20%. Сама
чудовищность его подгонки становилась в этом случае
свидетельством желания обмана, скрытого за притворной
точностью в других случаях.

В первом издании Ньютон подошёл к вычислению скорости
звука с совершенно иным настроем. Быть может под
впечатлением значимости своего собственного успеха в выводе
этой скорости, близкой к её измеренной величине, и, разумеется,
ещё не подвергнутый враждебным упрёкам в таинственности
[силы притяжения], Ньютон был готов оставить доказательство в
виде примерного приближения. Основные черты вывода были
установлены в первом издании и не изменились существенно, но
числа оказались другими. Приняв соотношение 1:850 для
плотностей воздуха и воды15, он вывел значение скорости звука,
равное 968 футов/сек.

В решительном противоречии с ним были многие
беспорядочно различающиеся друг от друга измерения этой
скорости. Ньютон сообщил о двух: по Мерсенну, 1474
английских футов/сек, и по Робервалю, 600 футов/сек. Ввиду
подобного различия он решил сам измерить скорость звука в
сводчатой галерее Тринити-колледжа в Кембридже и
отрегулировал маятник так, чтобы он колебался с периодом,
равным времени возвращения эха с расстояния 416 футов.

Ньютон выяснил, что эхо запаздывает, если длина маятника
составляет 51/2 дюймов и опережает колебания при маятнике
длиной 8 дюймов. Значение скорости звука оказалось
заключённым между 1085 и 920 футов/сек (Ньютон 1687, с. 370).
Вычисленное значение скорости попадало как раз между этими
числами, и в первом издании исследование скромно закончилось
этим расплывчатым приближением.

Всё же здесь было что-то, незаметное с первого раза.
Тончайший намёк на обман прицепился к отчёту Ньютона о
предшествовавших измерениях и о его собственной попытке.
Структура описания этого исследования косвенно обосновывала
необходимость и нового измерения, и его результата, поскольку
полученные граничные значения оказались внутри более
широкого интервала между измерениями Роберваля и Мерсенна.
Но были и иные измерения, о которых Ньютон мог знать, и все
они приводили к значениям, намного превосходящим его 968
футов/сек. По сути, число Роберваля, 600, никак не
соответствовало другим измерениям XVII в. Большинство
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значений скорости звука превышало ныне принятую величину
(Finn 1964). Мемуар Walker (1698) был интересен ввиду
применённого метода измерения, очень схожего с методом
Ньютона, но его результат оказался совсем другим: наименьшее
значение скорости было 1150 футов/сек, а среднее из 11
значений, 1305 футов/сек.

Нельзя не спросить себя, проделал ли Ньютон свой
эксперимент до или после вычислений, которые привели его к
значению 968 футов/сек? Во всяком случае, примерно в 1694 г.
Дейвид Грегори заметил, как Ньютон собирался заменить
параграф о распространении звука, чтобы определить его
скорость в узких пределах (Turnbull & Scott 1961, т. 3, с. 384). В
экземпляре первого издания, в котором Ньютон вписал
задуманные изменения, видимо указано новое измерение в той
же сводной галерее. Он здесь указывает, что эхо запаздывало
относительно маятника длиной 5 дюймов и перегоняло его при
длине 7 дюймов, что приводило к скорости  звука от 1109 до 984
футов/сек (Ньютон 1687/1972, т. 1, с. 531). Почти все числа
переправлены и изменены, т. е. подделаны, и трудно сказать,
какие именно числа Ньютон имел в виду на каждой стадии
своего исследования. Рукопись хранится в библиотеке
Кембриджского университета Adv. b. 39.1, folio 370A16.

Во втором издании принято иное значение скорости звука, что
противоречит моему утверждению о том, что изменения были
лишь махинацией с тем же самым массивом данных. Ниже
станет ясно, что в этом случае новые данные не только не
обосновывают более высокий уровень точности, но лишь
озадачивают предшествовавшие количественные подделки.

Новые измерения Ньютона оказались ближе к интервалу иных
результатов, однако новая нижняя граница стала теперь выше
вычисленного значения 968 футов/сек. Что же он мог поделать?
Он мог подделывать числа. Его вычисления основывались на
плотности воздуха, которую в то время было трудно измерить.
Отношение плотностей воздуха и воды, которое он ввёл в первом
издании, 1:850, было произвольным. В списке ошибок/опечаток
(errata) к первому изданию он попробовал и 1:900 и 1:950,
получив 996 и 1023 футов/сек, и остановился на последнем
значении.

Оно оказалось в интервале нового измерения, но Ньютон мог
почувствовать, что оно было слишком близко к нижней границе.
Распутать все подробности в последовательности подгонок
вычислений невозможно, однако попытку Ньютона применить
различные приёмы нельзя понять неверно. Помимо плотности, он
думал о подгонке, основанной на бесчувственности частичек,
см. параграф Начал с записью его нового измерения и
увеличением вычисленной скорости звука примерно на 100
футов/сек (Ньютон 1687/1972, т. 1, с. 532).

Разумно предположить, что указанные выше поправки были
введены до того, как Ньютон узнал об измерениях своего друга
Дерема и о работе Совёра по акустике. Он ведь вычеркнул
исправленный параграф со своим собственным повторным
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измерением и принял значение Дерема, равное 1142 фута/сек.
Упоминание работы Совёра, который сочетал частоты звука с
длиной органных труб, наводит на мысль о том, что она
послужила Ньютону подтверждением измерения Дерема (Sauveur
1702, вкладной лист XII после с. 436). Совёр привёл таблицы
частот звука и соответствующих длин органных труб.

Теперь Ньютон имел обоснованное число, на котором мог
упражнять свой математический талант. Аннотированные
экземпляры первого издания со вставленными страницами, в
котором он подготовил поправки для второго издания,
показывают, что он подгонял бесчувственность частичек до
того, как, наконец, подобрал их размер так, чтобы можно было
увеличить скорость звука на 1/9. А натолкнувшись на
необходимость второй поправки, обусловленной водяными
парами, он начал подгонять и её величину (Ньютон 1687/1972, т.
1, с. 533).

В конце концов, Ньютон решил снова обратиться к плотности
воздуха, чтобы уточнить подгонку. Установив блуждающее
отношение плотностей воздуха и воды равным 1:870, он во
втором издании вывел скорость звука, равную 1142 фута/сек. В
одном месте, хоть и не в заключении, где оно должно было бы
появиться, Ньютон добавил скромное приблизительно. Вряд ли
эта оговорка полностью прикрыла весь обман, который он
пытался распространить.

[7] Подделывая корреляцию
Намного больше было поставлено на карту в случае

корреляции g с Луной17. Оно было сутью всего довода в пользу
всемирного тяготения, и можно понять, почему Ньютон хотел,
чтобы оно выглядело точным. Тем не менее, в первом издании он
удовлетворился его представлением с разумным интервалом
ошибок.

Перечислив существовавшие вычисления среднего расстояния
Луны, Ньютон выбрал 60 земных радиусов в качестве
обоснованного среднего. Луна, следовательно, будет падать
[испытывать падение] 151/12 футов/мин, так что тело,
находящееся на поверхности Земли, упадёт настолько же за
секунду, как уже показал Гюйгенс.

При подготовке второго издания, Ньютон послал его
редактору, Коутсу, Поучение к Предложению IV, в котором
корреляция указывалась в основном так, как она и появилось в
печати. Поскольку это Предложение использовало материал из
Предложений XIX и XXXVII, Ньютон в конце концов
подразделил это Поучение и включил его [части] в эти
Предложения (в основном, во второе из них).

Суть окончательно исправленной корреляции ясна.
Предложение XXXVII о приливах сравнивало притяжение моря
Солнцем и Луной, и в ряде Следствий полученный вывод (и
прежние вычисления сравнительных масс Солнца и планет) был
применён к вычислению сравнительной плотности и масс Земли
и Луны. Следствие 7, в котором содержалась корреляция,
фактически являлось вычислением среднего расстояния Луны по
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значению g. В Предложении IV Ньютон предположил, что Луна
обращается вокруг центра Земли, а в Предложении XXXVII,
имея сравнительные массы Земли и Луны, он подправил
расстояние Луны, отнеся её орбиту к центру их тяжести.

Если среднее расстояние Луны составляет 601/4 (в третьем
издании, 602/5) наибольшего радиуса Земли, то её
центростремительное ускорение будет соответствовать значению
g/2, − в Париже, 15 футам 1 дюйму и 5,32 линий. Если учесть
центробежное влияние, 3,267 линий, то это ускорение станет
равным 15 футам 1 дюйму и 5,32 линий, что слегка отличается от
чисел в третьем издании с ещё более высокой точностью18.

В Предложении XIX во втором издании g/2 принято равным
12741/18 линий = 15 футам 1 дюйму 21/18 линии, что
соответствует длине секундного маятника в 3 фута 85/9 линии. В
третьем издании эта длина принята равной 3 футам 81/2 линии,
так что g/2 = 21737/9 линий.

Теперь Ньютон решил, что подъёмная сила воздуха вычитает
2/9 линии и значение g/2 по существу вернулось к указанному во
втором издании. Далее в том же Предложении он применил это
новое значение. В Предложении XXXVII, в котором несколько
изменённое число третьего издания понизило значение g/2,
требуемое для хорошей корреляции, Ньютон просто забыл о
подъёмной силе воздуха, которая ухудшила бы эту корреляцию.

Так что же Ньютон доказал? Он показал, что может вычислить
расстояние Луны по значению g, и, кроме того (что было
очевидно), что может начинать вычисление со значения g,
указывая его со сколь угодной степенью точности. Но
корреляция всё равно нереальна, поскольку сравнительные
массы Луны и Земли выведены из сомнительного вычисления
приливов, см. ниже. Кроме того, корреляция g с Луной в
Предложении XXXVII ничегошеньки не доказывает, она ведь
служит для указания, что даже скромная корреляция в первом
издании несколько обманчива.

Корреляция должна исходить от двух независимо измеренных
величин, расстояния Луны и g. Вторую величину с высокой
точностью определил Гюйгенс, а для первой у Ньютона был
интервал различных измерений. Большинство астрономов, как он
указал, приняли его равным 59 радиусам Земли. Vendelin считал
её равным 60, Коперник – 601/3, Кирхер – 621/2, а Тихо – 561/2.
Впрочем, Тихо исходил из неверной теории рефракции, и после
исправления его число стало равным 61. Из этого множества
чисел Ньютон вывел среднее, равное 6019, так что
центростремительное ускорение [Луны], как оказалось,
коррелировало с g/2 = 15 футам 1 дюйму.

Трудно поверить, что это значение g/2 не повлияло на его
осреднение расстояния Луны, и показательно, что во втором
издании Ньютон исключил вывод Кирхера, а исправив значение
Тихо, получил не 61, а 601/2. Поместив это [среднее] число в
Следствие 7 к Предложению XXXVII, Ньютон явно представил
корреляцию лишь как точное вычисление среднего расстояния
Луны. Однако, в то время, когда он имел в виду превратить это
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следствие в поучение к Предложению IV, он, видимо, косвенно
пытался представить его как-то иначе. Коутс, который
достаточно хорошо уловил дух всего задуманного, это заметил
(письмо Ньютону 16 февраля 1711/1712 г.; Edleston 1850, с. 61 –
62):

В Вашем Поучении к Предложению IV я полагаю, что длина
маятника должна быть не 3 фута 82/5 линии, потому что
падение тогда составит 15 футов 1 дюйм 11/3 линии. Я
проверил, как представить Ваше Поучение в наилучшем виде в
зависимости от Ваших чисел, и предлагаю изменить их таким
образом …

Оказалось, что дробь 2/5 в длине маятника была опиской
Ньютона, желательной же была дробь 3/5. Теперь Ньютон
подбирал значения для расстояния, соответствующего 1° земной
поверхности на широте Парижа. Это обеспечило ему очень
точную корреляцию, и Коутсу не следовало волноваться.

Ньютон также обдумывал, как эта корреляция лучше всего
будет выглядеть при различных числах. В конце концов, он
остановился в своих вычислениях на различных значениях,
однако, полагая расстояние Луны последним элементом вместо
исходного, достиг такой же вполне удовлетворительной
корреляции, как и Коутс. Оба вычисления были скорее рекламой,
чем наукой.

[8] Подгонка прецессии
И всё же забота Ньютона о том, чтобы числа лучше всего

выглядели при корреляции g с Луной, была пренебрежительна по
сравнению с его усилиями при исследовании предварения
равноденствий. Прецессия была в его исследовании самым
существенным доказательством окончательного преимущества
его науки по сравнению с господствующей механической
философией. Действительно, она была связана с количественным
выводом возмущения, которого качественные механические
описания не смели даже упоминать20.

Само притязание ньютоновой науки на преданность
натурфилософов в таких случаях зависело от количественной
точности. Но при исследовании прецессии исправление
ошибочной леммы в первом издании потребовало подгонки
более половины остававшихся чисел. Даже не притворяясь, что
имеет новые данные, Ньютон бесстыдно подогнал прежние
числа, относящиеся к прецессии, так что они не только скрыли
заметное отклонение, но подняли доказательство на более
высокую плоскость точности.

Как и его вывод скорости звука, исследование прецессии было
у Ньютона блестящей проницательностью, ограниченной
уровнем динамики XVII века. Он установил ту самую причину
прецессии, которую всё ещё признаёт небесная механика, −
притяжение вздутия вещества в области экватора Солнцем и
Луной, хотя у него и не было необходимых понятий для её
должного исследования.

В самих Началах было установлено основное уравнение
динамики линейного движения, соотносящее силу с ускорением.
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Понятие момента присутствовало в теории рычага, но в
динамике ещё не было уравнения связи момента с угловым
ускорением, соответствовавшего второму закону Ньютона. Не
было и понятия, аналогичного моменту инерции, которое
заменяло массу (тоже введённую Ньютоном) в уравнении
линейных движений.

Ньютон обращался с прецессией по аналогии с лунными
узлами, чьё движение он пытался вывести, обобщая оба
принципа, которые он применил для вывода возмущений формы
орбиты и найденных таким образом величин (?). Чтобы
представить, как ограничены были основные понятия,
относящиеся к круговому движению, рассмотрим его поправку
прецессионного движения на косинус угла наклона 23°,5 [=
0, 91706] экватора к эклиптике.

В процессе доказательства поправка сводилась к
составляющей притяжения, параллельной экватору, точно так же,
как Ньютон применил действенную составляющую силы для
вычисления приливов. Но в этом случае действие зависит от
наклонения экватора к эклиптике, и Ньютон обращался с этим
действием будто оно примет наибольшее значение при нулевом
наклонении. Эта поправка уменьшила влияние до 0,91706 его
значения, и могло показаться, что это обман. Но в этом случае,
который оставался неизменным во всех изданиях и не был
комментирован даже наблюдательным Коутсом, мы вероятнее
имеем дело с техническими ограничениями. В выводе никак не
было использовано отличие наклонения экватора от наклонения
лунной орбиты, хоть прецессия и была непосредственно
вычислена по движению лунных узлов.

Внесённое изменение потребовало существенного уточнения
исследования приливов, потому что требовалось, чтобы числа
выглядели наилучшим образом в результате других изменений
(?). Как я объяснил, доказательство началось со среднего
движения лунных узлов и изменило значения отношения
периодов обращения21, а затем отношения всей массы Земли к
массе кольца вещества, вызывающего прецессию. На более
поздней стадии Ньютон ещё раз редуцировал движение в
отношении косинуса 23°,5 к единице.

Всё это было простым применением отношений и не оставляло
никакого простора для манёвров. Основой вычислений оказались
оставшиеся два крупных выравнивания. С одной стороны,
сравнение с лунными узлами предполагало, что вещество,
вызывающее прецессию, сосредоточено в кольце вокруг
экватора, на самом же деле оно было неравномерно распределено
по поверхности сжатого сфероида. Вспомогательное
доказательство (или лемма) установило соотношение
неизбежного дальнейшего редуцирования. С другой стороны,
сравнение с лунными узлами предполагало притяжение одним
только Солнцем, тогда как в смысле прецессии лунное
притяжение было в несколько раз сильнее.

Искомое отношение притяжений было установлено по
расхождению между сизигийными и квадратурными приливами.
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Суть ньютонова вывода прецессии состояла в соотношении этих
двух факторов. В новом издании суть проблемы заключалась в
существенном пересмотре первого из них, отношения между
влиянием вещества, сосредоточенном в кольце, и
распределённом по сжатому сфероиду. Как только этот
пересмотр был закончен, Ньютон вернулся к приливам, которые
в его руках стали такими же неустойчивыми, как и составлявшая
их вода.

В первом издании Лемма I в Книге III указала поправку за счёт
перехода от кольца вещества в области экватора к веществу,
распределённому по поверхности сжатого сфероида. Достаточно
сказать, что доказательство сложно. Каждый, кто заинтересуется
трудностями, которое вращательное движение представляло для
динамики того времени, выявит в нём соответствующее
подробное исследование.

Пытаясь сравнить силу и полную действенность (vis et efficacia
tota) обоих распределений вещества во вращении Земли около
определённой оси, Ньютон применил, в частности, момент (или
действенность сил) вектора, проходящего (passing?) через эту
ось. Лемма выявила соотношение 1:4. Применительно к
движению, выводимому по лунным узлам, это соотношение
привело к годичной прецессии 6′′2′′′2iv ввиду притяжения
Солнцем. При исследовании приливов Ньютон выяснил, что
Луна в 6,5 раз сильнее, чем Солнце, воздействует на них, так что
оба светила совместно приводят к прецессии 45′′24′′′15iv. Ясно,
что требовалось дальнейшее выравнивание, и Ньютон отыскал
его в плотности Земли. Земля плотнее в центре, и потому она
выше в области экватора, чем выявляется одной только
центробежной силой [см. чуть ниже]. И прецессия возрастает в
отношении 10:81/3 = 6:5. Но при уменьшении [в соотношении]
косинуса 23°,5 к единице, которое было в этом месте проведено в
первом издании, прецессия оказалась равной 49′′58′′′, в
достаточном согласии с наблюдённым значением 50′′ (Ньютон
1687, с. 467 – 473).

К 1694 г. Ньютон осознал ошибочность Леммы I (письмо
Грегори 14 июля 1694 г.; Turnbull & Scott 1961, vol. 3, c. 380) и во
втором издании заменил её на две леммы. Они привели к
соотношению 2:5 вместо 1:4. Без дальнейших изменений это
новое значение оставило бы прецессию преувеличенной более,
чем на 50%. К счастью, другая существенная поправка (?),
отношение притяжений Солнцем и Луной, установленное по
приливам, была покладистой. Подгонка оказалась столь удачной,
что Ньютон отказался от дополнительной благовидной поправки
за плотность Земли. Но во втором издании он чётко заявил, что,
ввиду большей разрежённости вещества у поверхности Земли её
диаметр в области экватора может почти на 15 миль превышать
то значение, которое следует только при учёте центробежной
силы (Ньютон 1687/1713, с. 386 – 387, Предложение XX).

Во всех трёх изданиях Ньютон основывался на одних и тех же
данных о приливах, а именно на двух сериях наблюдений,
опубликованных в Phil. Trans. Roy. Soc. в 1668 г. в качестве
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отклика на заботу Королевского общества о составлении полной
[естественной] истории природы.

В свете выводов, к которым Ньютон в конце концов пришёл на
основании наблюдений, имеет смысл отведать их точность.
Colepresse (1668) измерил прилив в Плимуте и обнаружил, что

вода обычно поднимается на 16 футов. Я говорю обычно,
потому что подъём может изменяться от самого низкого
квадратурного до самого высокого, весеннего, на 7 или 8 футов
выше22.

Если название мемуара верно, то это заявление было основано
только на наблюдениях 1667 г. Королевское общество начало
запрашивать подобные данные лишь осенью 1666 г., и нет
причин полагать, что наблюдения покрывали более длинный
период.

Та же суровая критика относится к наблюдениям Sturmy (1668)
прилива в устье реки Эйвон ниже Бристоля, см. Moray (1666) и
Oldenburg (1966). Sturmy указал: наивысший весенний прилив

достиг примерно 71/2 морских саженей или 45 футов, а
низший, квадратурный прилив, 25 футов.

Sturmy привёл таблицу весеннего прилива, который измерялся
каждые четверть часа в течение всех пяти часов, и отлива,
измерявшегося каждый час в течение всех семи часов. Каждая
колонка [таблицы] в сумме составляла те же примерно 45 футов,
фактически же 44 фута 1 дюйм и 45 футов 101/2 дюйма. Но,
конечно, полный прилив не определялся суммированием этих
колонок.

Числа в его таблице указаны до полудюймов, но он заметил,
что достижение подобной точности не легко, не существенно и
бесполезно.

В первом варианте Книги III Ньютон заключил по этим
наблюдениям, что отношение притяжений [Солнцем и Луной]
равно 1:51/3. Весенний прилив вызывается совместным действием
Луны (L) и Солнца (S), L + S, а квадратурный прилив −
преобладанием притяжения Луной, L – S. Основное уравнение
поэтому имеет вид (L + S)/(L – S) = 9/5. Ньютон здесь вообще не
упомянул наблюдений Colepresse и 9/5 соответствуют только
наблюдениям Sturmy. Поскольку во время квадратурных
приливов Луна отходит на 23°,5 от плоскости экватора, тогда как
во время весенних приливов и Луна, и Солнце находятся в одной
и той же плоскости, то притяжение Луной должно быть
соответственно уменьшено. Уравнение принимает вид

5/11
L + S 9

,  L 5 S.
0,841L S 5

 


(1)

Ньютон (1687/1934, с. 593) чуть подправил этот коэффициент,
приняв его равным 51/3.

В Системе мира это отношение более не использовалось.
Указав на причину прецессии, Ньютон не попытался установить
её [численное значение]. Но в первом издании он это сделал, а
вычисленное влияние Солнца потребовало большего значения
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указанного коэффициента. На помощь наблюдениям Sturmy был
призван Colepresse, и его наблюдения привели к коэффициенту
71/3. Ньютон взял среднее из обоих наблюдений, 61/3, и вывел
указанное выше значение прецессии (Ньютон 1687, с. 464 – 465).

[9] Подгонка чисел
И подошло время для новых лемм, и стало необходимым

существенно уменьшить вычисленную прецессию. В феврале
1712 г. тягостное продвижение Коутса по тексту редактируемых
им Начал подвело его к Предложению XXXVII о приливах. К
этому времени коэффициент, видимо, вернулся к значению 51/3,
вероятно ввиду предпочтения измерений Sturmy перед
результатами Colepresse, как это и произошло в последующих
изданиях.

Исправив вычисления Ньютона и получив 53/28, Коутс (письмо
Ньютону 7 февраля 1711/1712 г., см. Edleston 1850, с. 58)
заметил, что необходимо теперь изменить числа в следствиях к
этому предложению, и особенно сравнение масс Луны и Земли:

Это изменение серьёзно нарушит  Ваше Поучение к
Предложению IV [корреляцию g с Луной – Р. С. У.] в его
нынешнем виде, и кроме того оно не будет хорошо
соответствовать Предложению XXXIX [прецессии – Р. С. У.].

В своём ответе Ньютон (12 февраля, см. там же, с. 61)
сообщил, что утерял текст исправления Предложения XXXIX и
не знает, как вводить дальнейшие исправления. Он откровенно
добавил:

Если бы Вы смогли исправить числа так, чтобы прецессия
равноденствий оказалась равной 50 или 51”, этого было бы
достаточно.

К этому времени Коутс прекрасно понял суть игры, а
поскольку они согласились заняться ей, он решил играть
добросовестно. Он указал Ньютону, что из-за вспучивания в
области экватора, явно рассмотренного во втором издании,
экваториальный диаметр превысит меридиональный почти на 32
мили, а не на 71/6, и сформулировал вопросы. Исправление
прецессии в отношении 6:5 было исключено из первого издания,
потому что была убрана разность плотностей, но теперь Ньютон
предложил краткое утверждение о том, что возрастание
прецессии вследствие увеличения экваториального диаметра
уравновешивается её убыванием ввиду большей разрежённости.
И Коутс (23 февраля; там же, с. 68) с затаённой ноткой не то
иронии, не то восхищения, не то и той, и другого, заметил: В
Предложении XXXIX Вы очень легко управились с 32 милями.

Но он вряд ли начал подмечать охват сообразительности
Ньютона. Основное уравнение, устанавливающее соотношение
между S и L, было довольно грубым, и Ньютон начал
совершенствовать его. Самый высокий прилив не происходит
точно в сизигиях, а несколько позже, когда Луна и Солнце
примерно на 15° удалены от сближения или противостояния.
Сила солнечного притяжения поэтому должна быть уменьшена в
обоих случаях её появления в уравнении.
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Из нового уравнения Ньютон вывел коэффициент 45/7, а в
рукописном исправлении Предложения XXXIX вычислил
соответствующую прецессию, 51′′58′′′40iv.

Если сила Луны, движущая море, относилась бы к силе Солнца
как 44/7 к единице (потому что отношение этих сил ещё нельзя
было более точно определить по явлениям), годичная прецессия
равноденствия оказалась бы равной 50′′40′′43iv.

См. письмо Коутса Ньютону того же 23 февраля; там же, с. 65.
Позднее [чем 12 февраля] Ньютон (письмо Коутсу 19 февраля;

там же, с. 67)23 дополнительно заметил, что при отношении 41/2

прецессия оказалась бы равной 50′′14′′′45iv.
До того, как можно было полностью разобраться в скрытом

смысле этого хода мыслей, Коутс (письмо 23 февраля; там же, с.
73) обнаружил новую проблему. В соответствии с ньютоновой
лунной теории Луна подходит к Земле ближе в сизигиях, чем в
квадратурах.

Но учёт этого обстоятельства настолько увеличит число
45/7, что несколько нарушит Предложение XXXIX и Поучение к
Предложению IV в их нынешнем виде, если только, как он
осмотрительно добавил, Вы не сочтёте нужным как-то
уравновесить это изменение, ибо указанное Предложение
XXXVII допускает подвижки.

Ньютон, видимо, возразил, и тогда Коутс (28 февраля; там же,
с. 76) представил вычисления. Если новое обстоятельство учесть
без иных перемен, коэффициент возрастёт до 52/7. Чтобы
сохранить значение 45/7, отношение весеннего прилива к
квадратурному придётся считать равным 11/6, что выходит за
пределы измерений в Плимуте и Бристоле.

Я поэтому прошу Вас отрегулировать всё Предложение
наилучшим, по Вашему мнению, образом.

Прошло более месяца прежде, чем Ньютон выслал Коутсу
исправленное Предложение XXXIX. Он не только учёл
изменение расстояния Луны, но добился отношения 41/2, поняв,
что высшие приливы происходят после того, как Луна и Солнце
находились в сизигиях или квадратурах24. Наблюдения приливов
были настолько неопределёнными, что он смог произвольно
подбирать углы с целью выведения любого отношения.

В феврале Ньютон уменьшил силу Солнца в 6/7 раз (что
соответствовало углу 151/4 градуса), теперь же он принял почти
4/5 (и угол 171/2 градуса). Начав предвкушать возможность
поистине впечатляющего доказательства, он перешёл к
десятичной дроби 0,819152 (т. е. к косинусу угла 35°, вдвое
превышающего угловое расстояние между Солнцем и Луной при
весеннем приливе). Получив отношение 1:41/2, он занялся
корреляцией g с Луной, теперь уже в Следствии 7 к тому же
предложению, и вывел указанную выше прецессию.

Коутс (15 апреля; там же, с. 94) ещё не успокоился. Он счёл,
что поправка за расстояние Луны была неверной, но надеялся
сохранить достигнутое:

Я бы желал, чтобы после установления всего отношение 41/2 к
1 было сохранено ради Предложения XXXIX; думается, что в
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Вашей книге нет ни одного предложения, которое заслуживало
бы большего внимания с Вашей стороны.

Ньютон был вполне согласен, он же отыскал ключ к успеху.
Он не только принял поправку Коутса, но, уравновешивая за счёт
нового увеличения углового расстояния, сбросил отношение
ниже 41/2 и ещё раз улучшил вычисленную прецессию. Коутс
(письмо 26 апреля; там же, с. 100 – 101) был восхищён:

Я очень рад, что всё так прекрасно устроилось и сносно
сформулировано, потому что, вне зависимости от заключения
[так! Р. С.У.], я полагал, что следует принять расстояние в 181/2

градусов, что намного лучше, чем 171/2 или 151/4. И то же
можно сказать по поводу других изменений в Ваших принципах
(principles), из которых следует заключение.

Уравнение (1) теперь оказалось таким (Ньютон Коутсу 22
апреля; там же, с. 95 – 96):

1,017342L  0,7986355S 9
  ,  L  4,4824S.

0,9828616 0,8570328L  0,7986355S 5


 

 

Вычисления Ньютона примерно в таком виде появились во
втором и третьем изданиях. В своей обычной манере Коутс
тщательно повторил вычисления и немного подправил числа,
которые и оказались окончательными.

Ньютон теперь занялся корреляцией g с Луной и вычислил
прецессию равноденствия, в обоих случаях добавив показную
точность, примерно равную 1/3000. Некоторые могут посчитать
это довольно честолюбивым, поскольку исходило из наблюдений
отставного морского капитана, который сложил две неравные
колонки, получив примерно 45 футов25.

Поправки ко второму изданию проливают особый свет на
революцию в научных рассуждениях, которую осуществил
Ньютон. Лорд Кельвин (Thomson 1891, т. 1, с. 80) более, чем
через полтораста лет позднее, заявил:

Я часто указываю, что, если вы можете измерить то, о чём
говорите, и выразить это в числах, то вы что-то знаете об
этом. Если же не можете это измерить, не можете выразить
в числах, ваше знание скудно и недостаточно. Оно может
оказаться началом знания, но вы вряд ли в своих думах достигли
научного уровня …

Что Кельвин имел в виду, не совпадало с тем, о чём Коутс
заявил: добиться того, чтобы это выглядело наилучшим
образом по отношению к числам26. Но история второго издания
наводит на мысль о том, что одно может часто быть
неразличимым от второго. Несомненно, что Ньютон,
основываясь на глубоком гносеологическом проникновении в
сущность явлений, более, чем кто-либо другой, добился
преобладающего положения для новой структуры естественных
наук.

В Началах безусловно проявилось подобное проникновение,
притом независимо от поправок, внесённых во втором издании.
И ясно, что замена мира более или менее на вселенную точности
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была безжалостным и необратимым процессом. Тем не менее,
удачная полемика27 является необходимым условием каждой
интеллектуальной революции.

Я убеждён, что эти точности […] несущественны для тех,
кто может верно судить о Вашей книге.

Так Коутс (23 февраля; Edleston, с. 68) написал Ньютону в то
время, когда они наводили окончательный порядок на
десятичные знаки корреляции. Он продолжал:

Но большинство Ваших читателей будет удовлетворено
подобным пустяком, которому оно обычно придаёт наибольшее
значение.

Считал ли Ньютон наведение окончательного порядка
пустяком или нет, в любом случае он прекрасно понимал суть
полемики, которую он действенно использовал. И среди других
причин, которые вызвали заявление лорда Кельвина, и вообще
всего, что оно представляет в современной науке, не последнюю
роль сыграл фактор обмана, которым Ньютон без улыбки
управлял с бесподобным мастерством.

Примечания
1. Историю динамики открыл Галилей (БСЭ, 3-е издание, т. 6, 1978, статья

Галилей).
2. Сторонники механистической философии сопротивлялись вторжению

таинственной силы, действующей на расстоянии.
3. Так считал и Кеплер (Шейнин 2011, с. 42): именно по этой причине

орбиты планет не окружности, а эллипсы.
4. Галилей (1623/1960, с. 197) также заявил, что нерегулярные линии

неопределённы и случайны, а потому неопределимы.
5. По Ньютону (Шейнин 2011, с. 39), взаимные действия планет и комет

друг на друга следовало считать случайными. Действительно, одно из
объяснений случайности явления у Пуанкаре (там же, с. 38) состояло в том,
что его причины слишком сложны и слишком многочисленны.

6. Линия апсид: направление от апогея к перигелию. Число десятичных
знаков в вычисленном расстоянии (и в других случаях ниже) явно избыточно.

7. Проблему трёх тел Ньютон решил в частном случае.
8. Приливообразующее действие Луны в 2,16 раз превышает действие

Солнца (БСЭ, 3-е издание, т. 20, 1975, статья Приливы). Автор приводит и
другие значения (61/2, затем 51/3). Следовало бы добавить сводку всех
значений и этой, и других величин (например, расстояний Луны),
приведённых Ньютоном в разное время.

9. Это утверждение не должно было относиться к неизбежным
погрешностям измерений.

10. Упоминая различные издания этого труда, мы не будем в дальнейшем
добавлять  его название.

11. Ньютон (1687/1989, с. 531) упомянул определения Норвуда, Пикара и
Кассини-старшего.

12. Указанное издание было сборником писем, относящихся к
приоритетному спору Ньютона и Лейбница, и приведённое автором
утверждение, по меньшей мере, крайне сомнительно. Чуть ниже он позволил
себе оклеветать Лейбница. См. также Юшкевич (1970, с. 247). В своей
позднейшей книге автор (1993) не повторил указанных утверждений.

13. Редактор английского издания 1934 г. Начал комментировал это
утверждение Ньютона на с. 671 – 676. О вероятностных идеях Ньютона см.
Шейнин (1971).

14. См. Прим. 2.
15. В § 3 и в самом начале этого параграфа упоминается отношение 1:870.

Ср. конец Прим. 8.

24



16. При чём здесь рукопись?
17. Автор несколько раз повторяет эту поверхностную фразу.
18. Фраза двусмысленна. Чуть выше допущена явная ошибка: некоторая

величина исправлена, но её значение не изменилось.
19. Как это и принято в астрономии, автор указывает, во сколько раз

расстояние Луны превышает размер Земли (в 60 раз, см. § 2, пояснения нет). В
самом начале этого параграфа, да и частично здесь, размером Земли назван  её
радиус, но несколько ниже значения 601/4 и 602/5 относились к наибольшему
радиусу Земли (к длине большой полуоси земного эллипсоида вращения?),
притом орбита Луны была отнесена к центру тяжести системы Земля – Луна.
Наконец, в конце параграфа расстояние Луны отнесено к 1° земной
поверхности на широте Парижа. Читателям предстоит догадаться, что это
означает.

20. Механические рассуждения вовсе не ограничивались качественными
рассуждениями, ср. Прим. 2.

21. Лишь в начале § 4 автор упомянул вращение Земли и вокруг Солнца, и
вокруг своей оси.

22. Квадратурами называются первая и третья фаза Луны. Добавим, что
сизигиями называются полнолуние и новолуние.

23. Автор не заметил, что повествование стало плохо понятным.
24. Как может Солнце находиться в сизигиях или квадратурах? См. Прим.

22.
25. Автор имеет в виду капитана Sturmy, слишком неопределённо

упомянутого в концу § 8.
26. Цитированное чуть выше заявление Коутса см. в конце § 7. О замене

качественных утверждений количественными см. начало § 1. Заметим, что в
статистике подобная замена привела к появлению политической арифметики.

27. О полемике см. конец § 5.
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II

Ф. В. Бессель

О мерах и весах в общем
и о прусской мере длины в частности1

F. W. Bessel, Über Maß und Gewicht im allgemeinen
und das Preussische Längenmaß im besonderen.

В книге автора Populäre Vorlesungen über wissenschaftliche Gegenstände.
Hrsg. H. C. Schumacher. Hamburg, 1848, pp. 269 – 325.

Год прочтения лекции неизвестен

[1] Когда одна величина измеряется другой величиной, то
определяется их соотношение. Измеряемая величина
исчерпывающе описывается, если только вторая, т. е. мера,
известна. Это описание и составляет цель измерения. Отыскивая
величины линий, плоских поверхностей и тел или веса, мы
принимаем за их меру снова линии, плоские поверхности, тела
или веса. Если по соглашению во всех аналогичных случаях
всегда принимается одна и та же мера, то все они окажутся
понятными.

Каждое сообщество осознавало необходимость введения
определённой меры для каждого из указанных случаев
измерения. И ни одна ступень культурного развития видимо не
была столь низкой, чтобы обойтись без мер. Произвол в выборе
меры в сочетании с ограниченностью общественных связей
прежних времён привёл к тому, что в каждом городе или на
каждой небольшой территории вводилась собственная мера.

Когда связи расширились, многие из этих мер без сомнения
исчезли, но число остававшихся можно оценить, например, по
сравнению итальянских мер фута во французском ежегоднике
Annuaire du bureau des longitudes за 1832 г. В нём перечислялись
меры, применявшиеся при полевых измерениях, но не в торговле,
притом не полностью, и всё же их число составило 2152.

Очевидно, что введение определённой меры достигает своей
цели тем полнее, чем шире она распространяется. Неудобства и
трудности связей между соседними более мелкими
сообществами, вытекающие из различия их мер, должны были
быть замечены очень давно. Но объединение [переход к общей
мере] всё же происходил, видимо, редко, потому что этому
препятствовали сопутствующие в каждом случае затруднения.

Изменение существовавших мер всегда требовало изменения
многих относящихся к ним обычаям, договорам и законам. И ни
одно сообщество, для которого объединение было желательным,
всё же не решалось добровольно обременить себя. Да и проблема
была сама по себе затруднительна: никогда нельзя было решить,
не окажутся ли предполагаемые преимущества для местных
связей сведены на нет ущербом для внешних сношений.

Поэтому различие мер мелких сообществ продолжалось долгое
время и вслед за образованием единой страны и прекращалось
только после того, как законодательство, преследующее
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всеобщую выгоду, не упразднит их. Обычно этот процесс,
видимо, происходил постепенно с введением отдельных всеобще
действующих постановлений, например, по поводу исчисления
взимаемых налогов.

Окончательная цель, полное объединение мер во всех частях
страны, была уже достигнута в большинстве крупных стран
Европы, тогда как остальные страны приближались к ней. Во
время своей Революции Франция даже попыталась ввести общую
меру для всех цивилизованных стран. Хоть предположенный
успех не был достигнут, некоторые соседние страны переняли
французскую меру3.

Но введению общей меры для всех частей страны, очевидно,
должно предшествовать её непоколебимое определение. Меньше
всего будут стараться сохранять существующие меры, если за
всеобщую более возвышенную меру принять ту, которая уже
более всего применяется в стране, а потому подобный выбор
наиболее целесообразен.

Если исходить из этой точки зрения, то наилучший выбор
меры вряд ли будет сомнителен. Но это нельзя понимать так,
будто такой выбор сам по себе обеспечит требуемое прочное
определение. Если такой прочности не окажется, то при
сохранении названия употреблённой единицы неизменно
возникнет неопределённость ввиду несовершенства её исходного
материального воплощения и вследствие погрешностей её
доходящих до нас копий.

Если неопределённость умеренна и не оказывает
существенного вреда торговле или промышленности, то каждое
установление меры, погрешность которого находится в
соответствующих границах, следует считать равноценным. Здесь
не вводится ничего нового, но будет предотвращено
продолжение и возрастание неопределённости.

Возвращение к указанным границам неопределённости, от
которых отходят всё далее и далее, в случае меры, установленной
тысячу или пятьсот лет назад, не соответствует желанию как
можно меньше изменять существующее положение. Кроме того,
эту исходную меру редко удастся, или вообще не удастся
отыскать, но и в противном случае цель её введения и состояние
механического мастерства прежних времён позволяет думать,
что она была очень грубо изготовлена и оказалась в большой
степени двусмысленной.

[2] Возможно, что изготовленные позднее более совершенные
копии могут обеспечить бОльшую определённость, однако
неопределённость исходной меры устранить нельзя. Пусть в
принципе установлены меры для каждого из четырёх видов
измеряемых величин, но потребное число их материальных
воплощений меньше. Так, все плоскости должны измеряться
мерой длины, и каждый метод измерений зависит от применения
этих мер. Установление меры (ограниченной) плоскости поэтому
неизменно зависит от меры длины и не требует никакого
материального воплощения, которое, будь оно выполнено,
окажется неприменимым.
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Не так обстоит дело с мерой трёхмерных тел, хоть их тоже
можно измерить, и во многих случаях измеряют, мерой длины.
Но в других случаях можно измерять гораздо проще, если
принять за меру, например, для жидкостей, определённый сосуд.
Величина этого сосуда может быть отнесена к мере длины; так,
если за эту меру принят фут, то ей будет кубический фут или его
определённая часть, но можно выбрать её и независимо от меры
длины. И действительно, во всех дошедших до нас случаях из
прежних времён так её и выбирали. А мерой веса является по
существу единица, которая сама является весом.

Итак, требуются три меры: длины; жидкостей и зерна; и веса.
Они являются основой для установления каждой системы
единиц, которая оказывается полностью определённой, когда она
материально представлена так, что любая двусмысленность
исключается. Она оказывается вполне определённой, если её
материальное воплощение исключает всякую двусмысленность,
и неизменной, если это воплощение противостоит всем влияниям
времени. И тогда она тем полнее соответствует своей цели, чем
доступнее её исходная единица.

Каждый вид измерений сводится к свидетельству органов
чувств и поэтому не может осуществляться совершенно точно.
Степень достигнутого приближения к истине зависит от
применённой тщательности и её обеспечения более или менее
подходящими вспомогательными средствами. Сразу же ясно, что
менее точные измерения легче выполнимы, чем более точные. В
повседневной жизни никогда не достигается более высокая
точность, чем, например, непосредственно обеспечиваемая
органами чувств, т. е. без её повышения искусственными
средствами. Можно считать вполне равноправными изменения
построенного здания на 1/10 000 своей величины в ту или иную
сторону от намеченного значения. Аналогично, верен ли вес
взвешиваемого груза, или его взвешивание ошибочно на 1/10 000
долю. В таких случаях наибольшее возможное
совершенствование средств измерения и их применения будет
затруднено и окажется мотовством.

Именно расточительством будет старание представить меру
для применения в повседневной жизни с ненужной точностью.
Каменщик и плотник обоснованно пожалуются, если их заставят
вместо грубо обработанной деревянной меры фута, которая их
устраивает, применять более тщательно изготовленные, притом
из лучшего материала, надёжные с точностью толщины волоса
меры. Преимущества такой меры, приобретаемой по более
высокой цене, окажутся им бесполезными. Но мыслимы и такие
измерения, польза которых возрастает с их точностью. Они
склоняют нас доводить до границы возможного точность средств
для применения мер и собственную точность мер при помощи
наивысшего возможного искусственного обострения органов
чувств.

Когда подобные измерения производятся не в повседневной
жизни, а ввиду научных требований, необходимо, чтобы
применяемая мера была неизменна, а её материальное
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воплощение не оставляло бы ни малейшей двусмысленности.
Измерения остаются значимыми лишь до тех пор, пока
сохраняется мера, на которой они основаны. Обратно, меры
сохраняют свой вес и свою значимость лишь посредством
зависящих от них измерений.

Если только каменщик и плотник измеряют длины в футах, то
по существу совершенно безразлично полностью ли определён
фут или же он несколько двусмыслен и сохраняет ли он в
точности свою длину или со временем она изменяется на одну
или несколько своих десятитысячных долей.

[3] Потребность в надёжном выборе меры длины впервые
ощутили в 1734 г., когда во Франции запланировали два
градусных измерения, одно из них в районе экватора, которое
провели Буге и Кондамин, второе – возле полярного круга,
которым руководил Мопертюи. В то же время изготовили два
идентичных эталона туаза, − железные жезлы, концы которых
ограничивали требуемое расстояние. С тех пор они остались
французской мерой длины. Указанную меру выбрали так, чтобы
она насколько точно совпадала с бывшей тогда в употреблении
мерой того же названия, т. е. так, чтобы можно было определить
их небольшое отличие и не возникло бы никаких помех ремеслу
или промышленности.

Один из этих туазов был впоследствии повреждён при
кораблекрушении, второй, который применялся в градусном
измерении в Перу в районе экватора, был возвращён во Францию
невредимым, и его длина при 13° по Реомюру и служит
французской мерой длины под названием перуанский туаз. Его
длина – 6 футов или 72 дюйма или 864 линий.

До тех пор, пока существует этот эталон, или пока его длина
или другие длины могут быть воспроизведены в копиях,
результат измерения в районе экватора в полной мере сохраняет
свою значимость, но лишится её, если мера, на которой он
основан, будет утеряна. Поэтому были разработаны средства,
обеспечивающие существенную надёжность сохранения
перуанского туаза и исключающие причины его повреждения.
Эти средства успешно действуют до сего времени.

В Англии уже Великая хартия вольностей 1215 г. потребовала
применять единую меру во всём королевстве. Необходимой
мерой длины служит ярд. Латунный жезл, изготовленный при
королеве Елизавете I и хранящийся в казначействе (Exchequer),
был предпочтён прежнему, вероятно времён Генриха VII,
который хранится там же. Он считается эталоном ярда и служит
для сравнения с другими ярдами, снабжёнными официальными
клеймами.

Но эти установления оказались настолько малоуспешными,
что внимание парламента часто должно было обращаться на
меры и веса. Из сообщения Френсиса Бейли об изготовлении
жезловой меры длины для Королевского астрономического
общества в Лондоне следовало, что постепенно было издано
более 200 соответствующих законов, однако значительная
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неопределённость этой меры не была устранена даже для
повседневной жизни.

При исследовании 1758 г. было установлено, что конечные
плоскости ярда казначейства не были ни плоскими, ни
параллельными друг другу и не могли поэтому ограничивать
никакой определённой меры длины. Выяснилось также, что
другой общественный эталон длины, хранящийся в лондонской
ратуше (Guildhall) был ошибочен на 1/25 дюйма, т. е. на 1/900
своей длины4. Многие другие легально признанные эталоны,
находившиеся в различных местах королевства, существенно
отличались друг от друга.

Комиссия Палаты общин, которая проводила это
исследование, определила причину вкравшегося беспорядка:
изготовители мер и весов часто не были способны к этой работе,
а принятые средства её контроля были недостаточны. Для
исправления дела поручили механику Бэрду (Bird), который
прославился изготовлением настенного квадранта для Гринвича
и нанесением делений на нём, изготовить два латунных жезла с
поперечным сечением в виде квадрата со стороной в 1 дюйм, а на
одной из сторон каждой вбить золотые штифты на расстоянии в
ярд друг от друга. Он [Бейли?] рекомендовал парламенту
тщательно хранить один из них с надписью Стандартный ярд
1758, второй же хранить в казначействе и применять для
проверки других экземпляров ярда.

Позднее новоназначенная комиссия объединила свои
рекомендации с первоначальными, но порекомендовала
изготовить копию Стандартного ярда и передать её на хранение
официальным властям для применения при особых
обстоятельствах. Эта копия была изготовлена в 1760 г., но
законопроект, который представил предложения комиссии
парламенту, был зачитан только дважды и не прошёл полностью,
поскольку был утерян при продлении срока избрания
парламента.

Существовавшая неопределённость в истинной длине ярда не
была устранена, и лишь в 1814 г. Палата общин назначила новую
комиссию [для исследования дела] и в 1824 г. был принят закон,
объявивший жезл Стандартный ярд 1760 г. в его новом
состоянии истинной длиной ярда при температуре 62° по
Фаренгейту.

Но предусмотренная цель ещё не была достигнута, потому что
при исследовании этого жезла, юридически объявленного
исходным, которое предпринял Бейли в 1834 г., выяснилось, что
при перенесении с него длины ярда остаётся двусмысленность,
потому что ограничивающие точки [штифты] не были круглыми,
и вообще их форма вообще оказалась в высшей степени
неправильной. Причиной этого была признана не их
первоначальное состояние, а порча при различных применениях
жезла, которые проводились неосторожно. Происшедшая
неопределённость и соответствующая ненадёжность, разумеется,
были не так велики, чтобы препятствовать применению жезла в
повседневной жизни, но я уже заметил, что научные применения
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эталона требуют не ограничения неопределённости узкими
границами, а его полную определённость5.

Подобные же измерения были выполнены в Англии и её
колониях; я укажу лишь измерение длины простого секундного
маятника, за которое мы обязаны Кэтеру, измерение дуги
меридиана в Англии и намного большей дуги в Индии. Первую
начал измерять генерал Рой и закончил подполковник Мадж,
вторую начал измерять полковник Ламбтон и продолжил
полковник Эверест, и, насколько мне известно, эта дуга будет
продолжена на север.

Никаких установленных законом и недвусмысленных
определений мер не было, и идентичность использованных мер
могла быть проверена только по экземплярам эталонов,
хранившихся у частных лиц и не применявшихся ранее.

Когда появится ещё отсутствующее совершенно
недвусмысленное определение ярда, можно будет сравнить
действительно применявшиеся меры, поскольку они ещё
сохранились и находятся в хорошем состоянии, и подправить
уже проведённые измерения. Но эти будущие, всегда лишь
условно возможные исправления, без которых крупные затраты
труда и средств более или менее пропадут, противны целям
закономерной системы мер.

Я сообщил об истории английской меры длины, потому что
считаю её поучительной. И я добавлю, что в 1824 г. мера,
ставшая эталоном, сгорела вместе со зданием парламента.
Впрочем, я не считаю это событие злополучным, потому что
первое требование, предъявляемое к мере, её полная
определённость, в любом случае привело бы к необходимости
продолжить исследования.

[4] Я возвращаюсь к французским установлениям о мерах.
Революция привела к совершенно новой, так называемой
метрической системе мер. Законом Национального конвента 18
жерминаля III года Республики вся она была основана на новой
мере длины, метре, и его кратные и дольные части в
соответствии с основанием нашей системы счисления, числом
10, и его степенями, 100, 1000, …

Метр – одна десятимиллионная часть четверти [парижского]
меридиана, а 10, 100, 1000, 10 000 м были названы дека, гекто,
кило и мириаметрами, тогда как 10-я, 100-я, 1000-я доли метра –
деци-, санти- и миллиметрами. Мера площади, ар, − квадрат со
стороной в декаметр; мера трёхмерных тел (дров, угля, …) – стер
или куб со стороной в метр; мера жидкости – литр, − куб со
стороной в дециметр; мера веса – грамм, или вес чистой воды в
кубе со стороной в 1 сантиметр при своей наивысшей плотности
(примерно при 4° С).

Подобным же образом были введены названия для кратных и
дольных частей ара, стера, литра и грамма. Монетная мера –
франк весом 5 грамм, состоящий из серебра на 90% и на 10% из
меди и подразделявшийся на децимы и сантимы. День также
подразделялся по той же системе, т. е. на 10 часов по 100 минут
каждый, минуты же делились на 100 секунд. Четверть круга
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содержала 100 градов по 100 дуговых минут каждый, минуты же
делились на 100 дуговых секунд. Даже календарь не
воспротивился революции. Год начинался со дня весеннего
равноденствия и делился на 12 месяцев по 30 дней каждый и
пяти (или шести) дополнительных дней6.

Эта система мер, как уже следовало из предыдущего, не
принимала в расчёт ничего существовавшего и выбрала свою
основную меру не в некоторой степени произвольно, как это
происходило раньше, а в соответствии с измерением Земли. По
всей вероятности введение этой системы в любое другое время
было бы труднее. Оно должно было вызвать большие
затруднения во внутренней жизни страны, но её ввели, и лишь
часть введённых названий уступила место прежним: лье вместо
мириаметра, perche вместо декаметра, ладонь вместо дециметра
и палец вместо сантиметра, так что прежние названия изменили
свои значения.

История трудностей, вызванных подобным изменением
системы мер, не входит в нашу цель, однако я не отказываюсь от
рассмотрения основной идеи новой системы, а именно замены
произвольно выбранной меры так называемой естественной
мерой. Метрическая система характеризуется двумя особыми
чертами, которые не обязательно считать существенно
связанными друг с другом. Это выбор меры в соответствии с
размером Земли и разбивка меры на десятичные дроби, которая,
вообще говоря, упрощает вычисления. Эта разбивка тем не менее
имеет и недостаток: в отличие от часто встречающейся
двенадцатиричной системы дроби 1/12, 1/6, 1/3 и т. д. уже не
выражаются точно. Преимущество в отношении вычислений
оказалось бы ещё значительнее, если было бы труднее
переводить указанные дроби в десятичные.

Другие системы мер иногда тоже применяют десятичные
подразделения, но они не столь же удобны как метрическая,
которая применяет их сплошь. Кроме того, десятичные
подразделения дня и четверти окружности ненадолго вытеснили
применявшуюся ранее во Франции обычную систему, причём
указанное подразделение дня видимо вообще не привилось.

Идея естественной меры не нова: уже Гюйгенс высказал её в
середине XVII в., порекомендовав принять за меру длины длину
простого секундного маятника. Его рекомендация неоднократно
поддерживалась и обсуждалась при введении французской
метрической системы, однако ей пришлось уступить выбору
десятимиллионной доли четверти [парижского] меридиана.

Но именно метрическая система впервые реально осуществила
идею естественной меры, притом настолько основательно и с
такими далеко идущими последствиями, что поклонники этой
идеи должны были быть полностью удовлетворены. Но мы
рассмотрим её с разных сторон, и только после этого сможем
высказать своё дружественное или враждебное отношение к ней.

[5] Ясно, что каждую меру можно применять одинаково легко
и надёжно, потому что она служит только для установления
соотношения между двумя величинами одного и того же рода.
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Никакого преимущества не происходит, даже если измеренное
расстояние между двумя пунктами на поверхности Земли
выражать десятичной дробью как отношением результата
измерения ко всей четверти меридиана. Ещё менее желательно
непосредственно выражать десятичными дробями площади,
объёмы или веса их отношениями к квадрату и кубу со
сторонами, равными длине четверти меридиана или, в последнем
случае, к весу воды в этом кубе.

Итак, нет преимущества ни простоты, ни надёжности в
применении той или иной меры ни в форме, которой обладает
непосредственное измерение. Преимущество можно обосновать
только большей неизменностью меры. По отношению к
неизменности мера, предлагаемая природой, имеет несомненное
преимущество относительно любой иной системы, которую
можно встретить при установлении другой меры. Но
действительно ли обеспечивает, или может ли обеспечить
метрическая система указанное преимущество, которым она,
видимо, обязана своим возникновением?

Обсуждение этого вопроса и составляет мою цель. Если
некоторое тело во всех случаях его появления обладает одним и
тем же размером, то вряд ли можно сомневаться, что при
существующем произволе в выборе меры этот размер и будет
считаться мерой длины. Если же каждый размер тела во всех
случаях остаётся без изменения, то оно может служить и
естественной мерой объёма. А если его вещество к тому же во
всех случаях однородно, то его масса представит естественную
меру веса.

Но мы не знаем никаких тел, которые обладали бы этими
тремя свойствами или хотя бы одним из них. Нет, стало быть,
тел, посредством которых можно непосредственно измерять или
взвешивать. Если, тем не менее, желательна естественная мера,
то её можно отыскать только косвенно, посредством измерения
предметов. Таким предметом может быть длина простого
секундного маятника, которая хороша тем, что доступна в любой
точке Земли и кроме того сравнительной простотой измерения.
Её неизменность покоится на предпосылке постоянства силы
тяжести в точке измерения, а в её достоверности никак нельзя
усомниться, хотя новые исследования медленных повышений
больших частей земной поверхности заставляет усомниться в
этом.

Но если эту длину выбрать за основу системы мер, то придётся
относить её к определённому месту, а не к определённой
параллели, потому что известно, что она там не всегда одна и та
же. Четверть меридиана была предпочтительнее длины маятника,
которая зависит от времени (от периода колебания маятника), а
четверть меридиана является мерой длины без промежуточных
отношений. Эта мера определяется, если задать меридиан, вдоль
которого она должна быть принята, поскольку в противном
случае мера остаётся неопределённой. Действительно, мы не
убеждены в том, что все меридианы Земли идентичны, и такому
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убеждению решительно противоречат новые градусные
измерения7.

С какого же меридиана можно перенять предмет не просто в
качестве меры, а в качестве естественной меры? Это должно
всегда определяться её измерением. Но мы не можем узнать
никаких величин по измерению или наблюдению, мы лишь
узнаём их приближённо, и поэтому измерения не выполнят даже
первого требования, предъявляемого к мерам: неопределённость
не устраняется.

[6] И когда мы введём некоторую меру, соответствующую
результатам измерений, т. е. материальное воплощение этого
результата, и примем её для дальнейшего, мы тем самым
откажемся от естественной меры. Её удастся получить только
тогда, когда появится искусство получать из измерений
полностью определённый результат, но такого искусства нельзя
найти, потому что каждое уточнение методов измерения
приводит лишь к лучшему приближению, но никогда неполное
знание не может приобрести характер совершенства.

Не только неизбежное несовершенство измерений противится
достижению естественной меры, будь то посредством длины
маятника или четверти меридиана. Редко, а в этих случаях
никогда, предмет наблюдения не появляется в чистом виде. Он
обычно искажается посторонними влияниями, которые должны
быть отделены от непосредственных наблюдений до того, как
нам удастся определить то, что было задумано.

Это требование предполагает полное предварительное знание
того, что примешивается к предмету наблюдений, однако нет
никаких средств, чтобы убедиться в такой полноте. История
определения длины простого секундного маятника может это
прояснить. По поводу более ранних и менее удовлетворительных
попыток её измерения я сообщу, чтобы долго не думать, что
Борда, один из самых проницательных экспериментаторов
прошлого столетия, при введении метрической системы измерял
длину маятника в Париже. Его изящный и мастерски
применённый метод позволял думать, что были возможны лишь
самые ничтожные отклонения от истины.

Позднее Кэтер придумал другой и не менее остроумный метод
и прекрасно применил его для измерения в Лондоне. И всё же от
остроумия их обоих ускользнули ещё два влияния на длину
маятника. Они могли породить и породили ошибки в
проведённых измерениях, влияние которых намного
превосходило ошибки собственно измерений. Одно из этих
влияний обнаружил Лаплас: постоянно существующая
несовершенная острота лезвия, на котором колеблется маятник.
Ранее считалось, что это обстоятельство не имеет значения, но
Лаплас показал, что возможно и его заметное влияние.

Второе влияние обнаружилось при моих измерениях длины
маятника в Кёнигсберге, и состоит оно в том, что ранее
применявшаяся теория влияния окружающего воздуха упускала
одно важное обстоятельство. Это влияние принималось поэтому
равным примерно лишь половине действительного8.
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Измерения Борда и Кэтера сами по себе были верны до
нескольких тысячных линии, но эти позднейшие открытия
показывают, что выводимые из них результаты ошибочны на
несколько сотых линии. Ныне определение длины маятника по
наблюдениям могут быть освобождены и от обоих указанных, и
от всех ранее известных посторонних влияний, и до сих пор
никаких иных влияний найти не смогли, но это столь же мало
свидетельствует против их существования, как и во времена
Борда.

После этих замечаний, можно легко представить себе, какие
последствия имело бы немедленное согласие с предложением
Гюйгенса, т. е. с принятием длины простого секундного
маятника в качестве меры, и решительное изменение системы
мер в каком-либо государстве. Эту длину измеряли бы в
соответствии с искусством и вспомогательными средствами
своего времени и установили бы измерения как меру.

Вскоре после этого, узнав, что длина маятника возрастает с
удалением от экватора (на полюсах она длиннее примерно на 21/4

линии)9, заметили бы, что измерение имеет смысл лишь для того
места, в котором оно было сделано, и что поэтому принятая мера
не обладает приписанным ей ранее свойством независимости от
местоположения наблюдателя.

Уже это замечание, хоть и не лишило меру свойства
естественности, ограничило бы его определённым местом. Кроме
того, средства измерения длины маятника во времена Гюйгенса
были ещё столь несовершенными, что опасность ошибки в
десятых долях линии были так же вероятны, как у Борда ошибки
в её тысячных долях. И если только ранние наблюдения не
оказались бы верными ввиду самого благоприятного случая,
измерения Борда должны были бы показать, что ранее введённая
мера не является предусмотренной естественной мерой.
Сохранение доверия к естественной мере, внушённого
прекрасными измерениями Борда, могло бы привести к
признанию длины маятника в качестве новонайденной меры
взамен предыдущей. Но вера в обладание естественной мерой
была бы кратковременной, потому что позднейшее открытие
обоих указанных влияний на длину маятника заставило бы либо
не обращать на них внимания, либо принять новую меру.
Однако, в её неизменность мог бы поверить только тот, кто не
сможет оторвать свою точку зрения от существующего
состояния экспериментального искусства.

Описанные колебания выбранной по наблюдениям
естественной меры должны происходить всегда, каков бы ни был
предмет измерений. Они не исчезают и для метра, выведенного
по длине четверти меридиана. Скорее к причине, обоснованной
несовершенством наблюдений, здесь добавляется вторая
причина, неопределённость измеряемого предмета. Она
обусловлена невозможностью измерения меридиана от экватора
до какого-либо полюса. Обращаться от измеренной дуги
меридиана к длине его четверти можно лишь, если предположить
знание фигуры меридиана.
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[7] Есть, правда, основания, которые приводят к вероятности
того, что Земли в целом по своей фигуре не слишком
значительно отличается от сфероида, полученного вращением
эллипса около своей малой оси. Но если даже из существующих
градусных измерений исключить те, которые в какой-тот степени
потеряли притязания на надёжность ввиду недостаточности
применённых для них средств или по иной причине, то
оставшиеся 10 измерений никак нельзя объединить в
предположении сфероидической фигуры Земли. Они указывают,
что поверхность Земли сжата в одном месте больше, а в другом
меньше. Последнее из проведённых градусных измерений в
Восточной Пруссии (Бессель 1838а) сделало вероятным, что
истинная фигура Земли относится к закономерной фигуре
примерно как неровная поверхность движущихся вод к их
ровной и спокойной поверхности, т. е., что протяжение
отдельных уклонений не превышает нескольких миль10.

Из подобного свойства фигуры Земли следует, что градусное
измерение может определить сжатие только в некотором месте
тела, не обладающего никакой закономерной фигурой. Сколько
бы ни было таких измерений, по ним можно вывести только
такой сфероид, который возможно ближе располагается ко всем
им вместе взятым, но наверняка не соответствует каждому месту
на поверхности Земли.

Эти неправильности фигуры Земли и порождают
неопределённость в длине четвертей её меридианов.
Присоединяющееся несовершенство наблюдений, по крайней
мере, при нынешнем состоянии астрономического искусства,
заметно превышает то, которому подвержены изменения длины
маятника, − полагаю, что всё ещё в десять раз даже при
измерении дуги меридиана длиной 100 миль.

[8] Введение метра означало выполнение грандиозного
предприятия, а именно измерения дуги парижского меридиана от
Форментера11 до Дюнкерка протяжением более чем в 1/8
четверти меридиана. Она обладала тем преимуществом, что её
середина пришлась почти на широту 45°, а потому выведенная
длина градуса была очень близка к длине среднего градуса или к
1/90 четверти меридиана. И эта длина, почти независимая от
знания сжатия Земли, оказалась равной 57 008,22 туаза.
Увеличенная в 90 раз, она выразит длину четверти меридиана,
чья десятимиллионная часть или метр, стало быть, равна 3 футам
11,296 линий или 443,296 линий перуанского туаза.

Эта последняя длина и была объявлена легальным метром, и
для его материального воплощения был изготовлен платиновый
жезл, торцевые поверхности которого при температуре тающего
льда ограничивали эту длину. Этот жезл должен был считаться
эталоном метра. Но из предыдущего разъяснения следует, что
нет никаких причин полагать, что подобным образом
установленный метр является задуманной естественной мерой.
Работа по определению размера и фигуры Земли будут
неизменно продолжаться и заставит отказаться от цели
легального установления метра по длине четверти меридиана.
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Сейчас у нас есть 10 градусных измерений, и все они
равноправны при согласовании вывода размеров и фигуры
Земли12. Я отыскивал результат согласования и обнаружил, что
вероятнейшее значение среднего градуса четверти земного
меридиана равно 57 011,453 туаза, т. е. на 31/4 туаза больше, чем
было установлено для определения метра. Отсюда следует, что
длина всей четверти меридиана, которую теперь следует считать
вероятнейшей, составляет не десять миллионов, а 10 000 565 м.

Её непременное колебание, если не отказываться от исходного
определения метра, приведёт к внутренней противоречивости, а
именно к тому, что дробь, чей знаменатель отличается от
числителя, всё же равна 1. Поэтому следует отказаться от
первоначального определения и считать, что метр установлен не
по длине четверти меридиана, а по соотношению с туазом. Чтобы
снова привести длину четверти меридиана к десяти миллионам
метров, необходимо увеличить метр на 1/40 линии.

Но чтобы при этом новое значение метра сразу же получило
намного бОльший вес, чем исходное определение, придётся
пожертвовать безуспешной идеей естественной меры.
Действительно, нельзя сомневаться в том, что каждое
предстоящее градусное измерение снова приведёт к иной длине
метра. Ненадёжность, оставленная в длине метра при ныне
имеющихся градусных измерениях, имеет примерно ту же
величину, как и вытекающие из них изменения его прежнего
определения. При возрастании числа этих измерений
ненадёжность уменьшится, но никакого возрастания не хватит,
чтобы она исчезла.

[9] Надеюсь, что теперь каждый из вас убедился, что
обладание естественной мерой недостижимо. Как я заметил
раньше, её применение для измерений не может быть легче или
надёжнее, чем в случае любой произвольной меры. Если ещё
осталось сомнение в том, что непосредственное указание длины
в форме десятичной дроби длины четверти меридиана не может
обосновать желания предпочесть метр любой другой мере, то я
добавлю следующее. Его может возместить простота
вычислений, но обычное общение не даёт повода это (?)
выполнить; но вот при научных измерениях встречаются случаи,
при которых желательно знание отношения измеряемой длины к
длине четверти меридиана, однако вычислений всё же не удастся
избежать. И принятой единицы этого отношения, т. е.
желательного круглого числа метров, нет, и не будет.

Я полагаю, что обладаю некоторым опытом научных
измерений и позволю себе указать, что мне ещё не встретился
случай, при котором применение французского метра сократило
бы вычисления. Все, рекомендовавшие введение естественной
меры, приписывали ему преимущество в том, что при утере её
можно восстановить.

На самом деле знание каждого прежнего измерения сводит
ещё существующую [измеренную] величину к мере, на которой
она была основана. Но сведение к одной мере не легче и не
надёжнее, чем к другой. Метр может быть определён не проще,
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чем любая другая мера, для которой существуют те же данные.
Если же повторное определение метра по четверти меридиана
считать более надёжным, чем в случае другой меры, то это может
относиться только к периоду, в течение которого сохраняется
традиция обладать круглым числом 10 миллионов, а традиция
немного менее легко произносимого числа исчезнет. И таким
образом вера будет сохраняться только в течение периода, про
который заранее предполагается, что сведения о теперешних
измерениях утеряны. Я не думаю, что в этом периоде следует
придавать большую значимость знанию меры, на которой были
основаны пропавшие измерения.

Я показал, что так называемая естественная мера в применении
к измерениям не имеет заранее преимущества перед любой иной
мерой ни в ясности, ни в надёжности, ни в форме, в которой она
представляет измерения, ни в лёгкости или надёжности своего
восстановления после утери. Никакого другого основания для её
предпочтительности я не знаю. И я должен заключить, что
никакого преимущества перед любой иной мерой она,
следовательно, не имеет.

[10] Чтобы ввести действительно естественную меру,
следовало бы решиться отсылать истинную меру не к её
существующему материальному воплощению, а к самой природе.
Но, не говоря о сегодняшней неосуществимости, неизбежным
следствием окажется то, что каждое измерение будет основано
на своей мере и его собственные погрешности соединятся с
колебаниями в выводе меры. Если угодно пояснить сказанное
определённым примером того, что мера определяется лишь
своим отношением к четверти меридиана, а не материально, то
можно привести два измерения длины секундного маятника,
одно из них – в период введения метра, второе – нынешнее.

Если они даже полностью совпадут сами по себе, то всё же
окажутся существенно различными, примерно на 1/40 линии. В
более позднее время, когда изменится вероятнейшее значение
длины четверти меридиана, даже их полное совпадение будет всё
вновь и вновь приводить к другим значениям длины секундного
маятника. Но это будет слишком противоречить цели введения
меры, будто имелось в виду непосредственное определение
метра по четверти меридиана.

Если нет никакого преимущества во введении меры длины,
имеющей определённое отношение к длине, предлагаемой
природой, то следует в той же степени признать, что я не могу
найти никакого преимущества во введении мер жидкостей и веса,
которые имели бы простые отношения к кубу линейной меры и
весу воды в этом кубе. Измерение жидкостей по числу
заполненных мерок намного легче геометрического измерения её
объёма, и поэтому в ходу только первое из этих способов
измерения. И очевидно, что безразлично, какую величину может
иметь мера. Для измерения одинаково хорошо, будь она легко
произносимой или какой-либо иной частью куба меры длины.

Для восстановления меры в случае её утраты можно, конечно,
измерить её объём, но эта цель не менее возможна и для меры,
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произвольной с самого начала, или изготовленной в соответствии
с каким-либо определённым намерением.

Мера или единица веса важнее, чем мера для жидкости или
более точное определение (?). Я уже указал, что в метрической
системе этой единицей является масса воды при её наивысшей
плотности, заполняющая куб со стороной в сантиметр.
Последующие законы о мерах, принятые в различных
государствах, указали, что единица веса равным образом зависит
от массы воды заданного объёма.

Но ни одно из этих предписаний не требует, чтобы в каждом
случае вес выводился в соответствии с ними. Пусть, к примеру,
на одной чаше весов находится сосуд, наполненный водой
настолько, чтобы уравновесить взвешиваемое тело, положенное
на другую чашу. Объём воды после этого измеряется, и таким
образом определяется искомый вес тела. [Но подобный метод не
был предусмотрен. Напротив,] легально требовалось
производить взвешивание материальным воплощением веса.

Это требование, конечно же, намного целесообразнее, чем
ссылка на пояснение, которое так же мало может соответствовать
делу, как введённый метр четверти меридиана. И я не
сомневаюсь, что, например, при повторном очень точном
взвешивании заданного объёма воды наибольшей плотности её
вес окажется иным, нежели материально введённый и что
появившееся сомнение будет решено в пользу последнего13.
Предписание взвешивания посредством объёма и воды окажется
бесполезным, да и в любом случае эти предписания более или
менее сильно противоречат друг другу. Попутно я замечу, что
взвешивание заданного объёма воды наивысшей плотности, если
требуется относительная надёжность результата в 1/10 000, ни в
коем случае не является лёгкой задачей, ещё, вероятно, не
решённой14. Кроме того, введение воды подобно тому, что я
сказал о введении естественной меры длины. Кроме того,
воспроизведение веса в случае его утраты так же легко и
надёжно при обращении к объёму и воде как при произвольном
взвешивании воды.

Прежде, чем окончательно закончить с естественными мерами,
я должен что-то сказать о сведении величины, которая задана
мерой, к самой этой мере. Ясно, что это возможно во всех
случаях, в которых заданная величина после своего измерения не
изменилась. Новое измерение этой величины выразит её через ту
же меру, а старое измерение – через прежнюю, которую теперь
следует считать неизвестной, и соотношение обеих мер станет
ясным. Но это соотношение не во всех случаях будет определено
одинаково надёжно, а именно более надёжно посредством
величин, которые могут быть измерены более простыми и
надёжными методами и менее надёжно − сложными и менее
точными методами или даже такими, которые оставляют
измеренную величину более или менее неопределённой.

Я это поясню примером четверти меридиана, чьё измерение
требует крайне сложных операций. В конце концов, этого
достигли сочетанием измеренных в различных географических
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широтах градусов меридиана. Но каждый из них выводится в
результате многих отдельных шагов и приводит к определению
дуги меридиана при разности высот полюса в крайних точках
которой в точности равной 1°.

[11] Определение длины дуги на поверхности Земли вначале
требует измерения базиса, т. е. проведения единственной
операции, использующей саму меру длины. Этот базис
становится стороной треугольника, чьи углы измеряются
соответствующими инструментами. Далее тригонометрически
вычисляются остальные стороны треугольника, примыкают
второй треугольник к первому, аналогично определяют его
элементы, затем примыкают третий треугольник15 […].

Эта нанизанная цепь треугольников проходит от одной точки
на поверхности Земли к другой, расположенной на том же
меридиане, и расстояние между ними оказывается известным.
Определить его непосредственно, и тем самым избежать
измерения треугольников, всегда было бы весьма
обременительно, и вообще возможно, если только вдоль пути не
окажется ни гор, ни водных пространств. Затем астрономически
определяют высоты полюса в обеих точках, и сравнение их
разностей с уже ставшей известной длиной дуги меридиана
укажет длину этой дуги, в точности равной градусу. Подобные
градусные измерения являются основой познания длины всей
четверти меридиана.

Если указанные измерения требуется свести к использованной
мере, то это произойдёт, очевидно, тем более надёжно, чем
ближе по времени окажется реальное применение меры к
моменту измерения. Надёжнее всего мера определяется заново,
когда конечные пункты базиса ещё сохранились, и его можно
измерить заново. Менее надёжно, если эти пункты исчезли, и
приходится вторично измерять расстояние между двумя другими
вершинами [несколько иного] треугольника, потому что к
неопределённости в измерении базиса добавляется
неопределённость угловых измерений.

Эта цель достигается ещё менее надёжно, если не сохранилось
ни одного пункта триангуляции и от прежних измерений
остались только данные о выведенной длине градуса. В этом
случае втискивается ещё неопределённость астрономических
наблюдений. [Со временем] она ограничивается всё более
тесными границами, но всё же сравнительно превышает
неопределённость остальных наблюдений [, которые также
совершенствуются]. Наконец, хуже всего можно заново
определить применённую меру, если осталась лишь длина
четверти меридиана, выведенная по сочетанию различных
градусных измерений. При этом предполагается, что фигура
меридиана закономерна, а также была и будет известна, но это
верно лишь приближённо.

Это описание чётко показывает, как мера отыскивается тем
менее удовлетворительно, чем более она удалена от
окончательного результата измерений. Было бы крайне
нецелесообразно исходить из более удалённого результата, если
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сохранились предыдущие. Данные о сохранении четверти
меридиана, конечно, менее сомнительны, чем о следах шагов,
которые привели к знанию её длины. Но существенная выгода в
сохранении этих следов призывает к обдумыванию средств их
самого надёжного сохранения. Более всего желательно
сохранение самой исходной меры, а затем и её непосредственных
копий1.

[12] По моему мнению, всё, сказанное об изучении мер,
должно быть достаточно ясно. Необоснованным я считаю
преимущество одной меры перед другой и кроме того признаю
только одну причину для изменения уже существующей меры: её
замену такой мерой, которая окажется более распространённой.

Наконец, я считаю существенным выполнение трёх
требований. Прежде всего, мера должна быть полностью
определённой, так чтобы каждое основанное на ней измерение
содержало лишь ненадёжность, вызванную своим собственным
несовершенством, но не неопределённостью меры.

Далее, для выполнения указанного требования установленная
мера должна предусматривать соответствующие средства для
своего восстановления в течение длительного периода. Одно из
этих средств должно обеспечивать недвусмысленность в мере,
что достигается изготовлением возможно более точных и
долговечных копий, хранимых в разных местах, и подкрепляется
измерениями, основанными на мере. Впрочем, измерения тем
менее определённо восстанавливают меру, чем они сложнее.

Наконец, я считаю существенным, чтобы одновременно с
установлением меры были названы средства, которые должны
как можно легче приводить к изготовлению возможно более
совершенных копий16.

Если следует привести в порядок и сохранить искусство
исследования мер, притом не ограниченное лишь нуждами
ежедневного общения, эти три требования должны быть
выполнены для каждой устанавливаемой меры, и особенно для
мер длины и веса.

Я теперь безоговорочно развил точку зрения, которой
стремился следовать в 1835 г. в связи с поручением королевского
прусского правительства окончательно отрегулировать прусскую
меру длины. В 1816 г. был принят закон, в соответствии с
которым длина прусского фута определялась эталоном, в то
время хранившимся в Министерстве финансов и торговли.

Этим эталоном был железный жезл несколько длиннее трёх
прусских футов, одна из широких сторон которого
подразделялась штрихами на футы, дюймы (которых было 36) и
линии (по 12 на дюйм). Штрихи, отстоящие друг от друга
примерно на 0,4 линии, пересекают под прямым углом две
параллели, проведённые вдоль всей длины жезла [это
непонятно].

Штрихи, указывающие дюймы, были изготовлены из
серебряных штифтов, а линии указывались инкрустированными
пластинками. Этот жезл, а также три его копии, хранящиеся в
подходящих местах, [почти] одновременно изготовил Пистор. В
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соответствии с целью, указанной в законе и отражённой при
изготовлении жезлов, прусский фут должен был равняться 139,13
линий французского фута, так что намного более
употребительный в Германии рейнландский фут оказался бы
настолько близок [к изготовленному], насколько позволяла
существовавшая неопределённость последнего.

В этом законе не были упомянуты некоторые условия,
необходимые для недвусмысленного определения прусского
фута по эталону. Можно считать недвусмысленным, что этот фут
равен 1/3 расстояния между двумя крайними штрихами шкалы,
измеряемого вдоль середины между двумя параллелями при той
же температуре (16°,25 С), при которой должен храниться
перуанский туаз, если его установленная длина составляет шесть
парижских футов.

Но я не думаю, что третье, также не упомянутое установление,
необходимое для недвусмысленного определения прусского
фута, может оставаться без явного указания, хоть его
необходимость была, возможно, известна в 1816 г. Именно,
позднее Кэтер установил, что кривизну жезла, на поверхности
которого намечены две точки или два штриха, расстояние между
которыми определяло меру длины, следует устранять гораздо
тщательнее, чем считали необходимым.

[13] Шкала точек или штрихов сама по себе недостаточна для
недвусмысленного определения меры. Следует установить
состояние фигуры жезла так, чтобы он представлял собой
предусмотренную меру. Причина этого ранее просмотренного
влияния указанного изгиба состоит в том, что он не сжимает и не
вытягивает среднюю линия жезла и перпендикулярные ей
положения её конечных поверхностей также не изменяются и
поэтому её ставшая выпуклой поверхность должна удлиняться, а
ставшая вогнутой – укорачиваться. Это влияние на жезл,
обладающий теми же свойствами, что и наш, настолько велико,
что между ним и плоскостью, на которой он лежит, просунутая
игральная карта может изменить расстояние между крайними
штрихами на много тысячных долей линии.

Даже тот изгиб, который испытывает жезл, покоящийся на
двух опорах, под влиянием своего веса, может существенно
изменить это расстояние. Мои вычисления показали, что при
опоре на свои концы жезл укорачивается на 61/2 тысячных линии,
что это укорачивание уменьшается при удалении опор от концов
жезла и переходит в удлинение, если опоры удалить от этих
концов на 73/4 дюйма17.

Способ опоры жезла при его применении не установлен, что
порождает неопределённость в существующем определении
прусского фута. Она превышает то, с которым его можно вновь
указать.

Но эту неопределённость можно было бы устранить
последующим  легальным установлением. Тем не менее,
предписание, которое наверняка вернёт [длину жезла] к
неизменной длине меры, недостаточно для случая, при котором
жезл навсегда изменяет свою исходную фигуру. Это может часто
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происходить при невнимательном обращении с ним или в
результате происшедшего случая. Поэтому не следует, видимо,
основывать сохранность эталона на таких непрочных
основаниях.

Подобная неуверенность свойственна каждому аналогично
изготовленному эталону, но её можно избежать, если
определение меры будет зависеть от расстояния не между двумя
точками или штрихами на поверхности жезла, а между
конечными боковыми поверхностями. Тогда не будет трудно
придать жезлу такую существенную жёсткость, что ни под
действием собственного веса, ни от непредусмотренного
сохранения изгиба расстояние между его конечными
поверхностями, измеренное вдоль остающейся неизменной
средней линии, фактически сохранится.

Такое устройство эталона, как в случае эталонов туаза и метра,
более подходит намеченной цели, чем другое, описанное выше.
Мало того, это лучшее устройство хорошо ещё и не менее
важным дополнительным преимуществом: конечные
поверхности жезла можно изготовить из такого крепкого
вещества, и так надёжно прикрепить их к нему, что неизменность
их положения окажется несравненно лучше обеспечена, чем при
помощи по необходимости очень тонких точек или штрихов.

Далее, копии равной точности с эталоном могут быть
изготовлены существенно легче, чем при установке расстояния
по штрихам, поскольку прикосновение поверхностей можно
заметить с более высокой и почти беспредельной надёжностью
при помощи микроскопов. Эти преимущества меры,
ограниченной конечными поверхностями, не оставляют
сомнения в том, что всё ещё необходимое определение прусского
фута следует попытаться обосновать именно так, а не
последующим установлением о мере, ограниченной штрихами. И
по-прежнему необходимо следовать выраженной в законе цели
определения фута, равного 139,13 линий французского фута18.

[14] Новый прусский эталон это жезл, изготовленный уже не
из железа, а из литой стали с квадратным поперечным сечением
со стороной 3/4 дюйма. Изгиб, превышающий предел упругости
подобного жезла длиной 3 фута, потребовал бы такого
значительного усилия, что его непредвиденного появления не
следует опасаться.

Его конечные поверхности представляют собой усечённые
конусы из армированного сапфира, чьи более длинные основания
заложены внутри жезла, а меньшие основания очень немного
выступают над его плоскими конечными поверхностями. Они
уложены в золото, а конструкция их закрепления выбрана так,
что расстояние между их поверхностями (?) защищено от
случайностей, возможных при применении жезла. Изнашиванию
и повреждениям противостоит его прочная надёжность, а золото
предохраняет от расширения основания ввиду ржавчины.
Расстояние между внешними поверхностями сапфира вдоль оси
жезла при температуре 16°,25 С служит определением трёх
прусских футов. Предписания о способе опоры жезла при его
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употреблении не требуется, потому что даже его наибольшее
укорачивание незначительно, и не улавливается ни при каком
измерении.

Этот жезл изготовил Бауман в Берлине. И этому же
прекрасному мастеру я благодарен за все остальные приборы,
которые применял в течение занятий прусской мерой длины.
Цель установления длины меры, определяемой расстоянием
между сапфирами, равным трём футам или 417,39 французских
линий, достигнута применением подходящих средств,
обеспечивающих точность в тысячную долю линии. Как бы ни
была высока точность изготовления, но при его использовании
она может быть намного повышена.

Чтобы выразить длину жезла во французской мере, следует
также как можно точнее сравнить его с ней. В результате серии
измерений оказалось, что его длина составляет 417,38939
французских линий, т. е. на 0,00061 линии (на 0,00063 прусских
линий) короче предусмотренного. По существу совершенно
безразлично, будет ли выбрано уже установленное значение
прусского фута, или только устанавливаемое, которое на
несколько десятитысячных долей линии длиннее или короче.
Длину жезла поэтому можно объявить равной трём прусским
футам.

Случай может придать только какому-то определённому жезлу
длину, приближённую в пределах [допустимых] тесных границ,
но это не может служить основанием для отказа от выраженной
цели. Оставаясь верной ей, мы выигрываем в чёткости закона и
не смеем нарушить его без причины. Вот подпись на жезле,
который поэтому объявлен основанием прусской единицы
длины:

Эталон прусской единицы длины, 1837

Этот жезл при температуре 16°,25 С, измеренный вдоль своей
оси, короче трёх футов на 0,00063 линии

Королевский закон 10 марта 1839 г. признал этот жезл
единственным в указанном качестве19. Тем самым прусский фут
объявлен чётко и недвусмысленно. В соответствии со сказанным
выше, его отношение к французскому футу равно

139,13:144 = 1:1,03500323 = 0, 96618056,

что позволяет заменять любую величину, измеренную в этой
мере, выразить в другой мере.

Сравнение мер было выполнено 48 раз в течение восьми дней.
Совпадение мер оказалось таким близким, что из 48 отдельных
определений средняя ошибка в длине трёх футов не превысила
1/4000 линии, а средняя ошибка среднего результата оказалась
равной всего лишь 27/1000 линии. Соответственно, седьмая
цифра отношения не изменяется даже на одну полную единицу.
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[15] В соответствии с целью указанного предписания следует
избегать обсуждения подробностей, но всё же я хотел бы в
нескольких словах наметить, почему точность этих измерений
оказалась выше обычной. В первую очередь я приписываю этот
факт устранению малых, ускользающих от измерения разностей
температур сравниваемых мер. Я добился этого, проделывая все
измерения в корыте с винным спиртом, в которое помещал и
меры, и измерительный прибор. Кроме того, требовалось лишь
прикосновение к поверхностям, а наблюдение через микроскоп
исключалось; винты микрометров прибора исследовались более
строго; и, наконец, этот прибор был безукоризненно изготовлен
талантливым и неизменно помогавшим мне механиком
Бауманом.

Определение отношения этих двух мер можно считать весьма
удовлетворительным, но не следует упускать из вида, что
французской мерой был не сам перуанский туаз, а его копия,
которую изготовил Фортен в Париже и которая находится на
кёнигсберской обсерватории. Правда, Араго и Цартман сравнили
её с оригиналом, и она поэтому в наивысшей степени идентична
оригиналу.

Та же длина, представляемая этой копией туаза, послужила
основанием измерения длины маятника в Кёнигсберге,
Гюльденштерне20, Берлине и при градусном измерении в
Восточной Пруссии [Бессель 1838а]. Существуют ещё две в той
же степени идентичные копии перуанского туаза в богатой
коллекции инструментов, которую собрал гос. советник
Шумахер в Альтоне. Я сравнил их с упомянутой выше копией
при помощи того же прибора Баумана (см. выше). Одна из них,
которую также изготовил Фортен, оказалась на 0,0025 линий
длиннее, а вторая, которую изготовил Gambey, на 0,0049 линий
короче. Отсюда следует, что копии перуанского туаза могут быть
неопределённой длины, что не имеет большого значения для
большинства приложений, но часто может оказаться значимым.

Если за рубежом будет достигнуто ещё более надёжное
значение истинной длины перуанского туаза, то указанное
соотношение мер может измениться. Как я сообщил, это
замечание относится к кёнигсбергскому туазу, который поэтому
может быть более надёжно исследован по прусскому туазу.
После его легального установления я не имел никакого влияния
на это (?), но руководил указанным сравнением, чтобы узнать, в
какой степени можно считать, что он сравнен с французской
мерой. Именно с французской мерой были сравнены многие
другие меры, на которых основано немало научных измерений.

Непосредственной целью моих занятий прусской мерой было
составление правил для её доступного копирования с
надёжностью, удовлетворяющей даже точнейшим научным
измерениям. Без подобных правил я полагаю наличие
недвусмысленных эталонов неосуществимым. Мне также
известна значимость точной меры и прежняя трудность или
невозможность добиться её при существовании слишком
многочисленных опытов у нас и за рубежом, позволяет
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усомниться в том, что существующие ныне в Пруссии правила о
мерах не заслуживают внимания.

Идентичной копией прусской меры должен быть жезл из
гибкой литой стали, из которой изготовлен эталон. И копия, и
эталон должны иметь одну и ту же толщину (Dicke) и почти или
точно одну и ту же длину. Вместо сапфировых конечных
поверхностей, как у эталона, у копии они изготовлены из
закалённой стали. После их прочного скрепления с жезлом они
были очищены в точности (eben und genau) перпендикулярно
своей оси и отполированы. Для защиты этих поверхностей от
пыли и ржавчины они накрыты медными цилиндрическими
кожухами, которые надвинуты на цилиндрические
отвёртываемые концы жезла.

Этот жезл изготовил Бауман, и когда он будет окончательно
готов, мы сравним его с эталоном и таким образом выясним его
длину (при  температуре сравнения) в прусской мере и напишем
на нём

[год.] Этот жезл при температуре … по Цельсию, длина
которого, измеренная вдоль оси его цилиндрических концов,
равна … Она на … линий длиннее (короче) трёх прусских футов

Благодаря такой надписи он станет идентичной копией
прусской меры. Чтобы достичь этого, следует обратиться в
Королевскую комиссию эталонирования (Kgl. Normal Eichungs-
Kommission) в Берлине, которая сравнит его с оригиналом и
соответственно укажет нужные числа в надписи на нём. Стоить
это будет 60 талеров.

[16] Чтобы судить об успехе, который обещают правила, я
должен несколько подробнее обрисовать сравнение копий с
эталоном. Оно производится прибором с двумя микрометрами,
укреплёнными на бруске из красного дерева с ватерпасом и
рычажным щупом21, который изготовил Репсольд. В промежуток
между ними поочерёдно вносят эталон и копию. Они
располагаются рядом друг с другом на тележке, которая может
перемещаться только перпендикулярно линии микрометров,
притом только между двумя точками, когда ось того или иного
жезла находится на этой линии. Остановка движения
осуществляется толчком an die Spitzen zweier Schraubenpaare,
который при каждой установке жезлов обеспечивает их
предусмотренное положение.

Без особого присмотра жезлы очень быстро один за другим
могли появляться между микроскопами, и влияние тепла от
наблюдателя на них, и на прибор, тем самым по возможности
уменьшалось. Чтобы исключить предположение о точном
центрировании жезлов вдоль линии микрометров, требовалось
повторение сравнения после поворота обоих. Каждая пара
сравнений при изменении одного из внешних обстоятельств
[повороте?] занимала четверть часа или несколько дольше.
Среднее из двух сравнений, если принимать во внимание только
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ошибки измерения, обеспечивало весьма близкое приближение,
сомнение в котором редко превышало 2/10 000 линии.

Но как бы ни был надёжен прибор сам по себе, и как бы ни
были точны микрометры, из этих хороших качеств можно
извлечь лишь незначительную реальную пользу, если не удаётся
отыскать средство, в достаточной степени обеспечивающее
равную температуру обоих жезлов. Трудность в достижении этой
цели замечаешь только тогда, когда прибор так устроен и
оборудован, что обеспечивает очень высокую точность.

Нагрев стального жезла длиной три фута на 1/44 градуса по
Цельсию уже изменяет его длину на 1/10 000 линии, а при
изменении температуры почти на 1/4 градуса длина изменится на
1/1000 линии [что уже очевидно]. И если измерение само по себе
обеспечивает надёжность не менее 1/1000 линии, то вряд ли
будет трудно выравнивать и сохранять равной температуру
обоих жезлов. Действительно, они на час укладываются рядом
друг с другом, что окажется достаточным для выравнивания
температуры с указанной точностью, а нахождение наблюдателя
вблизи жезлов не добавит никакого дополнительного различия.
Но то же самое средство окажется безуспешным, если разность
температур должна быть в 10 раз меньше.

Различие в излучении тепла из противоположной стороны
помещения, в котором находится прибор, или в ту сторону
порождает, по моему опыту, намного бОльшую разность
температур, а её выравнивание происходит так медленно, что
гораздо скорее можно ожидать появления нового неравенства,
чем исчезновения существующего.

Это затруднение можно преодолеть, применяя то же средство,
которое оказалось столь успешным в моих прежних измерениях,
а именно распылением жидкости вблизи обоих жезлов. Но при
этом увеличивается возможность повреждения эталона и прибора
(хоть при должном внимании никакой опасности не возникнет).
И здесь требуется установить правила, действительные на
неопределённо долгий срок. По моему мнению, их следует
выбрать так, чтобы неблагоприятное влияние небрежности или
невнимательности было бы затруднено. Поэтому я полагал
необходимым отказаться от применения жидкости и отыскать
иное средство.

Сейчас важно, конечно, изготавливать копии того же размера и
из того же материала, что и эталон и обрабатывать их тем же
способом. Без такого совпадения не будет никакой возможности
постоянно, несмотря на внешние нарушения и неизменно
происходящие колебания температуры окружающего воздуха,
сохранять равенство температур обоих жезлов.

Я ожидал некоторого успеха от прикрытия прибора, т. е.
микрометра, тележки и жезлов, плотно прилегающим кожухом
красного дерева, так чтобы вне кожуха находились только
головка и барабан микрометра. В кожухе имелись лишь два
застеклённых отверстия, также перекрытые деревом, через
которые можно было отсчитывать термометр, положенный на
жезлы.
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Я проводил опыты в своей комнате с прикрытым прибором, но
колебания относительной (?) длины копии часто превышали
тысячную долю линии и не прекращались после изменения
положения прибора относительно окна и печки, даже когда я
отгораживал её ширмой. Только когда я перенёс прибор в
неотапливаемую комнату в подвальном помещении
обсерватории, тщательно закрыл её и лишь время от времени
заходил в неё для продолжения сравнений, температуру удалось
выровнять в соответствии с желанием.

[17] Теперь уже из 14 полноценных сравнений копии с
эталоном не оказалось ни одного уклонения в 2/10 000 линии от
среднего результата и лишь четыре оказались больше 1/10 000.
Так было найдено условие, чьё выполнение требуется при очень
высоконадёжном сравнении копии с эталоном. Чтобы наглядно
представить себе величину 1/10 000 линии, я добавлю, что она
примерно равна 1/300 средней толщины человеческого волоса.

Надпись на каждой копии указывает её длину, выраженную в
истинной прусской мере при температуре, имевшей место при её
сравнении с эталоном, а не её непосредственно измеренное
уклонение от него. Для определения длины копии следует знать
длину эталона не только при стандартной температуре ( = 16°,25
С), но и при любой другой, т. е. определить её изменение с
изменением температуры на каждый градус. Чтобы и в этом
отношении не оставалось желать ничего большего, был
изготовлен собственный прибор, который послужил для
определения величины изменения длины эталона с
температурой. Используя его, я нашёл, что каждый градус
изменения температуры стоградусной шкалы Цельсия приводит
к изменению длины эталона на 0,004375 прусских линий. Если
владелец копии захочет принять, что сталь, из которого она была
изготовлена, расширяется настолько же, насколько сталь эталона,
то он сможет воспользоваться этим найденным значением.
Впрочем, было бы ошибочным заранее принимать это
допущение, и владельцу копии следовало бы или отказаться от
решения указанной задачи, или самому определить коэффициент
расширения и отыскать все средства для применения копии.

Наконец, прусская мера обладает заметным преимуществом в
том, что она была установлена непосредственным сравнением с
эталоном, а не с промежуточной копией. В других странах, в
которых также изучаются меры, предпочитают, чтобы при
обычных применениях сам эталон был недоступен и тем самым
предохраняют его от повреждений и изнашивания.

Мне представляется, что это противоречит его истинной цели,
и я поэтому предпочёл обеспечить надёжную неизменную
сохранность эталона долговечностью его устройства. Я никак не
вижу, чтобы конечные сапфировые поверхности могли
повредиться, потому что нет повода ввести их в соприкосновение
с алмазом, единственным известным более твёрдым телом. А
небрежное обращение со стальным жезлом шириной и толщиной
в 3/4 дюйма не может навсегда изогнуть его.
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В применённом методе жезл всегда был должным образом
прикрыт и оставался лежать на приборе для сравнения. При
каждом сравнении до него дотрагивались лишь один раз, а
именно при его повороте. Опасность его повреждения по
неосторожности, как я понимаю, исчезла. Но всегда возможны
непредотвратимые случайности, и повышение защиты от них
может обеспечить только размножение доброкачественных
копий эталона. Поэтому всегда желательно хранить некоторые из
них без применения в разных местах государства.

[18] После того, как в результате подходящего устройства и
упорядочивания порядка действий появилась очевидная
возможность с малыми усилиями изготавливать
доброкачественные копии эталона, этот эталон и прибор для
сравнения был снова перевезён из Кёнигсберга в Берлин. Там всё
это было установлено в наилучше оборудованном и максимально
защищённом от пожара помещении, и предоставлено
Королевской комиссии эталонирования. Со своей стороны, она
поручила сравнения Бауману, тому самому механику, который
оказал такую отличную услугу всему делу и самым глубоким
образом вник в суть всего оборудования.

Я теперь надеюсь, что в последующем, при удовлетворении
давно ощущавшейся потребности в надёжной мере длины,
никаких трудностей уже не возникнет. Самые тонкие научные
применения могут, во всяком случае, сейчас, быть основаны на
мере, длина которой менее трёх футов не более, чем на 2/10 000
линии, и единица которой ненадёжна менее, чем на 1/2 000 000
линии1. Но если усиливавшиеся возможности измерения снова
повысят свои требования, то найдутся и методы,
удовлетворяющие их.

Простейшее из всех измерений, копирование эталона, всегда
может придать надёжность, превосходящую, как и сейчас, все
другие современные ей измерения. Описанные правила
устранили каждую неопределённость в требуемой точности
прусской меры длины, равно как и её копий, и притом при
любых их применениях.

Вместе с тем было обеспечено равенство мер длины в двух
государствах. Королевское датское правительство установило эту
меру в точности равную той, о которой здесь идёт речь. Кроме
того, оно приняло вполне аналогичные правила размножения
эталона при помощи его копирования. Надеюсь, что гос.
советник Шумахер, который руководил и руководит этим делом,
вскоре сообщит нам о полном окончании всех работ, после чего
и в Копенгагене, и в Берлине появятся равноточные меры.

Примечания
1. Бессель опубликовал статью под тем же названием [No. 344].
2. Италия стала единым государством лишь в 1870 г., но 215 мер фута даже

лет за 40 до этого представляется немыслимым.
3. Обеспечение единства измерений и усовершенствование метрической

системы мер было целью международной метрической конвенции,
подписанной в Париже в 1875 г.

4. В ярде содержалось 36 дюймов (длиной 2,54 см), 1/900 часть ярда
примерно равнялась 1 мм.
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5. Достижима ли полная определённость?
6. Попутно заметим, что тем самым вместо простого указания високосных

лет в нашем календаре было введено новое, которое не было наглядно связано
с номером года и лишило календарь решающего преимущества. Впрочем,
новое летоисчисление вскоре вышло из употребления. Ф. В. Б.

Вышло из употребления в самой Франции, и вообще не было введено ни в
одной другой стране. О. Ш.

7. Бессель (1837а/1961, с. 44) кратко упомянул соответствующие
соображения Гаусса.

8. См. статью Бесселя [No. 254/138].
9. Это подметил Рише в 1672 г. Впрочем, трудно поверить, что Гюйгенс не

представлял себе, что так оно и должно было быть.
10. Закатов (1950, с. 211 – 212) указал, что по мнению Гельмерта общих

отступлений геоида от эллипсоида вращения не существует, но что несколько
раньше Ф. А. Слудский пришёл к противоположному выводу, и, наконец, что
доказано существование громадных волн геоида. Понятие о геоиде ввёл J. B.
Listing только в 1873 г.

11. Город на острове в Средиземном море.
12. Бессель (1837b/1961) привёл результаты этих 10 измерений (с. 84 – 88), а

на с. 93 указал вероятнейшее значение среднего градуса четверти земного
меридиана, совпадающее с указанным в своём докладе. Далее, однако, он (с.
97) учёл необходимое исправление французского измерения и вывел новое
вероятнейшее значение этого градуса, притом с добавлением слагаемых,
зависящих от среднего значения широты градуса. Заметим, что Менделеев
(1868) ни слова не сказал о неопределённости метра.

Бессель всюду упоминает вероятнейшие значения, тогда как в 1823 г. Гаусс
перешёл от них (по существу, а не только терминологически) к наиболее
надёжным значениям. Наконец, Бессель всюду указывал средние ошибки, но
(Бессель 1838b/1961, с. 230) явно имел в виду средние квадратические
ошибки. Мы не смогли установить, когда появился этот последний термин.

Здесь, в § 7 (см. также §§ 8 и 9) Бессель чётко указывает, что естественной
меры не существует. И действительно, в 1872 г. Международная метрическая
комиссия отказалась от естественного метра и определила его как длину
жезла Борда. Впрочем, естественную меру нашли в 1960 г., определив метр
длиной некоторой световой волны.

13. По отношению к грамму это, кажется, уже произошло. Во всяком
случае, многие позднейшие взвешивания приводили к несколько иным
значениям веса воды, но определения грамма не изменили. Ф. В. Б.

14. Менделеев (1895/1950) взвесил определённый объём воды и сообщил о
её прежних взвешиваниях, в частности произведённых Купфером в 1841 г., но
Бесселя не упомянул. По его оценке (с. 106), длина (эталона) метра
сравнительно просто устанавливается с точностью 1/200 000 или даже 1/107

(ср. оценку точности, которую привёл Бессель в конце § 14), а вес килограмма
– в 100 или 1000 раз точнее.

15. Бессель (1838а/1961, с. 124) заметил, что базисные сети впервые
появились в 1822 г. Там же он описал закладку центров на концах базиса, что
имеет отношение к его рассуждениям о сохранении измерений, см. ниже.

16. Как можно легче изготавливать возможно более совершенные копии:
очень возможно, что это пожелание внутренне противоречиво.

17. См. также Бессель (1839).
18. Пистор настолько хорошо достиг этой цели, что я не смог уверенно

отыскать какого-либо предположенного отличия между мерой, которую он
изготовил в 1816 г., и французской мерой. В тех измерениях, в которых это
происходило, мера укладывалась на плоскую поверхность, мало
отличавшуюся от плоскости. Ф. В. Б.

Утверждение Бесселя недостаточно чётко.
19. Бессель, стало быть, прочёл свой доклад в 1839 г. или позже.
20. Гюльденштерн, замок возле Ольденбурга в Гольштейне.
21. Щуп для измерения уклонений конических и цилиндрических тел от

круговой формы.
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Краткие сведения об упомянутых лицах
Купфер Адольф Яковлевич, 1791 – 1865, физико-химик,

метролог. Член Королевского общества
Baily Francis, Френсиз Бейли, 1774 – 1844, астроном
Bird John, Джон Бэрд, 1709 – 1776, астроном, конструктор

инструментов
Borda Jean Charle, Жан Шарль Борда, 1733 – 1799, физик,

геодезист
Everest Sir George, Джордж Эверест, 1790 – 1866, геодезист,

географ
Fortin Jean Nicolas, Жан Никола Фортен, 1750 – 1831,

конструктор научных инструментов
Gambey Henri-Prudence, 1787 – 1847, изобретатель, фабрикант

точных приборов
Kater Henry, Генри Кэтер, 1777 – 1835, физик, метролог,

астроном
Lambton William, Уильям Ламбтон, умер в 1823 г., геодезист.

Дата рождения не установлена
Mudge William, Уильям Мадж, 1762 – 1820, геодезист
Pistor Carl Philipp Heinrich, Карл Филипп Генрих Пистор, 1778

– 1847, механик, изобретатель
Repsold Adolf, Адольф Репсольд, 1806 – 1871, конструктор

инструментов
Richer Jean, Жан Рише, 1630 – 1696, астроном
Roy William, Уильям Рой, 1726 – 1790, геодезист
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III

[К. Т.] Ангер

Воспоминания о жизни и трудах Бесселя

[C. T.] Anger, Erinnerung an Bessel’s Leben und Wirken.
Danzig, [1846]

[1] В ноябрьском выпуске журнала Monatliche Correspondenz
фон Цаха за (vom) 1804 г. было опубликовано следующее письмо
доктора Ольберса редактору:

Я очень рад тому, что, посылая Вам приложение, знакомлю
Вас с исключительно способным молодым астрономом. Это
Фридрих Вильгельм Бессель, ещё очень молодой человек,
который служит здесь в одном из лучших торговых домов.
Жаль, что подобные таланты не могут полностью применяться
в астрономии!

Его статья даст Вам, как и мне, очень высокое понятие об
умении, познаниях и вычислительных навыках автора. Если
можно что-то в ней порицать, то это намного более
значительную затрату времени и усилий, чем ценные в
остальном наблюдения Хэрриота могли бы заслужить по своей
сути. Но поскольку Бессель предпринял эту работу, она должна
быть опубликована, а не утеряна.

Быть может, Вы решите быстро удостоить этой статье
место в Вашем журнале. Я действительно хотел бы ободрить
моего юного друга подобным образом. Теперь мы самым точным
образом знаем, что можно вывести из наблюдений Хэрриота
для теории этой кометы.

Фон Цах опубликовал это письмо вместе с упомянутой статьёй
[No. 1/1] в том выпуске журнала и добавил своё примечание:

Здесь один юный немец со знанием дела и умело описал для
своего удовольствия то, что многие оплачиваемые
профессиональные астрономы сочли бы за честь сообщить об
английском профессоре, и обязаны были давно это сделать, но
предпочли считать подобную тяжёлую работу ненужной.

Пятнадцать лет назад знаменитый французский астроном
Мешен получил академическую премию за подобную
совершенную работу о столь же известной комете 1661 г.
Бессель, хоть и заслуживает премии, не получит ничего, но
разве прекрасное и лестное свидетельство д-ра Ольберса
стОит меньше? Мы не ошибаемся. Статья Бесселя доказывает,
что похвала Ольберса наверняка пошла ему впрок.

Эта статья, которая ввела Бесселя в астрономическое
сообщество, удивила всех. Двадцатилетний юнец, занятый
практическим трудом, самостоятельно приобрёл знания,
применение которых должно обеспечить ему достойное место
среди представителей науки. И мы увидим, как он превзошёл
самые смелые ожидания.
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[2] Фридрих Вильгельм Бессель родился 22 июля 1784 г. в
прусском городе Минден, в котором его отец, советник юстиции,
был старшим государственным секретарём (Regierungs-Sekretair).
Его мать была дочерью пастора Шрадера в Реме1. Большая семья,
а именно три сына и шесть дочерей, вынуждала родителей быть
исключительно бережливыми, и наш Бессель рано понял, что
необходимо заняться тем, что, наверное, быстро обеспечит ему
самостоятельность. Проучившись в гимназии своего родного
города только до средних классов, Бессель оставил её в возрасте
13-и лет по своему сильному желанию и продолжал учиться
частным образом2.

На 15-м году жизни он поступил в бременскую фирму
Куленкамп и Сыновья, чтобы научиться коммерции. Никто,
видимо, не подозревал, что этот ученик, который занял своё
место в конторе фирмы 2 января 1799 г., не только украсит
научную кафедру, но и поднимется на высшую ступень в царстве
одной из наук. Впрочем, вскоре выяснилось, что он не прост.
Изучив механизм деловой жизни, он постарался исследовать её
закономерную связность. Это стремление оказалось настолько
удачным, что вскоре его удовлетворённо одобрил глава фирмы,
тем более, что ученическая работа Бесселя и его
осмотрительность уже на первом году службы оказалась очень
полезной.

Но регулярные занятия, которые он всегда выполнял самым
добросовестным образом, скоро перестали удовлетворять его
пожеланиям. Контора оказалась для него слишком узкой, и его
дух, который был предназначен к доскональному исследованию
пространства системы мира, начал жаждать выхода в большой
свет. Путешествие в качестве Cargadeur [ответственного за груз
корабля] в какой-либо экспедиции ганзейских городов во
французские и испанские колонии и в Китай вскоре стало его
самой заветной мечтой.

По своему характеру он должен был начать подготовку к
осуществлению своих намерений и поэтому посвятил свой досуг
изучению современных языков. Кроме того, чтобы не оставаться
без дела во время длительных морских путешествий, он стал
изучать и мореплавание. Обычным учебником, предназначенным
для понимания его астрономической части, был Hamilton Moore
(1807), которого затем вытеснил Norie. Но ведь известно, как
даже сейчас составляются подобные руководства: задача –
правило – пример, а о доказательствах и речи нет, потому что
читателя не обучали, а натаскивали.

Но Бессель не удовлетворялся так просто. Он пытался
обосновать верность астрономических предписаний, и, не будь
ему математика совсем неизвестна, решение задач он, наверное,
искал бы там, где только следовало. По крайней мере, косвенно
ему помогло изучение популярной книги Voigt по астрономии,
потому что в ней он нашёл ссылку на превосходное руководство
Bohnenberger (1795). Ознакомившись с ним, он понял, что для
проникновения в астрономию были необходимы математические
познания. И он занялся чистой математикой, промчался через неё

54



(!) с неустанным усердием, в основном полагаясь на свои
собственные рассуждения. С его глаз спала пелена, и наука
высветилась ему во всём своём блеске и величии.

Вот пример, чтобы показать, как ему пришлось продвигаться
самостоятельно. При первом знакомстве со сферической
тригонометрией он отыскал её основные формулы, не
представляя себе их значения и даже не поняв, что они относятся
к сфере. Вначале он попытался вывести их на плоскости, но, не
получив удовлетворительного результата, догадался применить
их к трёхмерному пространству. Только эта мысль потребовалась
ему, чтобы сразу же освоить такую важную для астрономии
часть чистой математики. И когда в более поздние годы,
рекомендуя руководство Боненбергера юным математикам (?),
он, видимо, мысленно представил себе, как сам пользовался им в
Бремене.

Но никак не удовлетворившись методами определения
времени, он практически применил данные в этой книге
предписания. С помощью столяра и часовщика он изготовил
деревянный секстант и привёл в годное состояние маятниковые
часы.

[3] Но упражнение, которое не приводило ни к каким
определённым результатам, а оставалось таковым, ничего ему не
давало. Он всегда, как он сам выражался, должен был что-то из
него вывести. При первом же определении времени с
указанными несовершенными вспомогательными средствами так
неожиданно и произошло. Ведь определение времени следует
применять и для установления долготы, и свои собственные
наблюдения надо было использовать для вычисления
географического положения по предписаниям книги
Боненбергера.

Бесселю удалось заметить покрытие звезды Луной, после чего
для него не оставалось ничего более срочного, чем вычисление
долготы Бремена. К своей несказанной радости, она оказалась
очень близка к уже известному значению. Так он и знакомился с
практической астрономией, будучи своим собственным учителем
и экзаменатором.

Подобные успехи оказались достаточными, чтобы внушить
ему благородную уверенность в себе. Не испугавшись
тернистого пути, его дух лишь тем сильнее заряжался новой
энергией, чем значительнее были препятствия. Оправдалось
изречение per aspera ad astra [через тернии к звёздам].
Воодушевлённый желанием неизменно применять добытые
познания на благо науке, он проводил тягостные
астрономические вычисления, и, если требовалось, стремился
обогащать теорию [с которой не был знаком!]. За указанной
выше статьёй о комете Галлея вскоре последовала теоретическая
работа [No. 3/3], которая в то время удовлетворила острую
необходимость и оставила позади предварительные усилия
Эйлера и Лапласа.

Траекторию первой кометы 1805 г. Бессель вычислил всего за
4 часа, о чём сообщил Ольберс3:
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Первого ноября, в 8 часов вечера, я послал ему оба свои
наблюдения кометы, 29 и 31 октября, и оба предыдущие из
Парижа, 19 и 20 октября, и попросил его при случае вычислить
её траекторию, потому что у меня самого не было времени для
этого. Моя записка не застала его дома, он был тогда в
компании друзей, и всё же он меня поразил. На следующий день,
в 8 часов утра, я получил от него элементы траектории этой
кометы. Для их вычисления он затратил время лишь с 10 вечера
до двух часов ночи.

Теперь я могу с удовольствием сообщить, что наш Бессель
полностью проникся астрономией. Он покинул свою работу в
коммерции и перешёл на место Хардинга к Шрётеру в
Лилиенталь. Это поистине большое приобретение для науки.
Такого гения в сочетании с громадным усердием, прилежанием,
настойчивостью и терпением я ещё не встречал.

[4] Здесь начинается новая эпоха в жизни этого
примечательного человека. Семь лет он преданно занимался
делами, далёкими от науки, теперь же может не ограничивать
свою научную работу ночными часами. Астрономическая
деятельность Шрётера была направлена скорее к той части
астрономии, которую можно назвать физической, т. е. изучению
физического состояния тел в небесном пространстве больше, чем
их движения. Тем более желанным для него должен был быть
астроном, который выводил всё, относящееся к определению
мест на небесной сфере целесообразным обращением с
имевшимися небогатыми вспомогательными средствами и
сноровисто проводил все вычисления.

Ограничения здесь означают величие!4 Бессель вёл свои
журналы астрономических наблюдений, наблюдал кометы и
новые планеты, пользуясь кольцевым микрометром, и, как и
раньше, проводил научные исследования. Поражаешься
проницательности, с которой он исследовал погрешности
инструмента и их влияние. Он неизменно был своим
собственным учителем, поскольку самостоятельно исследовал
каждую проблему и доводил решение до конца, не привлекая
результатов своих предшественников.

Здесь мы можем упомянуть лишь немногие его работы: точное
и прилежное наблюдение кометы 1807 г. и вычисление
элементов её траектории; статья о фигуре Сатурна с учётом
притяжения его кольца и последующее точное ознакомление с
небесной механикой, которое позднее проявилось в другом
исследовании.

Работы, с которыми он ознакомил астрономическую
общественность, и притом как наблюдатель, вычислитель и
теоретик, не были его единственными, он занимался и новым
обоснованием и прославленным расширением охвата
астрономии. Он уже понял, как неполноценны были основы, на
которых покоились вспомогательные средства для обработки
наблюдений. Положения звёзд и элементы их редуцирования не
обладали надёжностью, требовавшейся более точными
наблюдениями планет и комет, при которых погрешности
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инструмента и неизбежные ошибки наблюдений надлежаще
отделялись друг от друга5.

И неутомимый Бессель решился выполнить большую работу, а
именно составить новый каталог звёзд и обосновать новые
элементы для вычисления [редукций] по наблюдениям Джеймса
Брадлея, крупнейшего наблюдателя своего времени. Впрочем, он
умалчивал об этом предприятии и сообщил о своём решении
лишь после двух полных лет, посвящённых усердным
вычислениям, успешно проводимым и далее с присущей ему
настойчивостью. Его труд 1818 г. [No. 130] содержал плоды этих
необъятных вычислений, и все европейские астрономы приняли
его дар с восхищением и восторгом.

[5] В течение своей работы в Лилиентале внешние
обстоятельства Бесселя не были блестящими, и реальность с её
заботами также не проходила бесследно. Но его дух оставался
бодрым. Холодный внешний мир не мог ослабить священного
усердия в научных занятиях, наполнявшего глубину его души.
Приученный к умеренности, он не нуждался во многом, а его
остроумные и поучительные рецензии в литературных газетах
(Zeitungen) охотно оплачивались, и таким образом он быстро
отыскал способ предотвращать затруднения.

Учёный спокойно занимался мирными делами и в царстве духа
овладевал вселенной, но пламя войны опустошало большую
часть земли [Европы]. Завоеватель растревожил Европу, и
Пруссия была сильно поражена. Казалось, что время Фридриха II
никогда не вернётся и что он прожил жизнь напрасно.
Трусливые, расчётливые людишки, вы желаете наперёд
определять судьбу государств и думаете, что если ваши тела
закованы, то и дух должен быть в равной мере угнетён. Но
никакой угнетатель не может уничтожить моральную силу; в
крайнем случае, он способен затемнять ей мир (vermag er ihre
Entwicklung dem Blicke der Welt zu entziehen).

Фридрих Вильгельм III понял необходимость дать самое
благородное своему народу. Когда снаружи неистовствует и
бушует ураган, человек должен сам себе построить мир, который
придаст ему мужество противиться буре. Поддержанный
прекрасным советником, он в тесных границах ещё оставшейся у
него территории разнообразными методами способствовал и тем
наукам, которые, хоть и не влияли непосредственно на
потребности жизни, ободряли дух и приближали божественное.
Астрономию тоже следовало представить достойным образом, и
в древней столице Пруссии [Кёнигсберге] должен был быть
воздвигнут храм Урании6.

[6] Вильгельм фон Гумбольдт, этот, к сожалению, уже
погасший свет диоскуры7, представлял себе заслуги Бесселя, и
добросердечный монарх назначил его профессором университета
в Кёнигсберге. В 1810 г. Бессель покинул Лилиенталь. Здесь (?),
занимаясь долгое время обработкой наблюдений Брадлея, он всё
же закончил свою работу о комете 1807 г., [т. е.] вновь
внимательно пересмотрел её, притом с учётом её возмущений,
что было неслыханно. В том же году вышла его знаменитая
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работа об этой комете, за которую его наградили премией
Лаланда.

И теперь начались его разнообразные занятия, особенно
лекции в университете и подготовка к постройке обсерватории.
Лекции, чёткие и оживлённые, вскоре привлекли большое число
слушателей, тем более, что они не ограничивались астрономией,
а включали и чистую математику. Бессель приобрёл славу как
учёный, но также уважение и любовь в тесном кругу
студенческой молодёжи. В течение 35 лет он непрестанно
оставался доброжелательным учителем и другом большого числа
студентов. Быть может, не было ни одного из них, кто не был ему
искренне благодарен за содействие. Вскоре появились и
иностранные студенты, например, Thune из Дании, успешно
помогавший Бесселю при составлении упомянутого каталога
звёзд.

Бессель обладал редким умением обучать молодых
астрономов, поручая им астрономические работы, давая им
указания и активно руководя ими. Тем самым он возбуждал
интерес к науке, призывал студентов к непрерывному
пополнению знаний, а напряжение, связанное с получением
конечных результатов, предохраняло их от дремоты. Позднее и
другие университетские преподаватели родственных дисциплин
переняли этот прекрасный метод и, насколько нам известно,
успешно применяли его. И здесь нельзя не сказать, что обучение
большей части слушателей на текущих лекциях оживлялось
частыми устными и письменными вопросами и задачами, что
придавало преподаванию Бесселя редкостную прелесть.

[7] Мы вскоре увидим, как начались работы Бесселя на
обсерватории, но должны вначале описать его частную жизнь.
По милости монарха он избавился от забот, и в своём новом
родном городе нашёл себе спутницу жизни, дочь медицинальрата
[врача – чиновника медицинского ведомства], профессора
Хагена. Долгие годы она с искреннейшей любовью разделяла с
ним светлые и печальные дни, а когда смерть расторгла их союз,
в час его кончины она оказала ему последнюю услугу.

Кто когда-либо видел великого человека в своём уютном
домашнем круге, должен был представить себе радостную
картину сердечности его поистине счастливой семейной жизни.
Подобные картины часто вспоминаются после долгого времени
во всём богатстве своих красок и во всей своей миловидности.
Особым праздником были рождественские дни. Задолго до них
он начинал прилежно заниматься либо покупкой всевозможных
подарков для своих детей и других дорогих родственников, либо
их собственноручным изготовлением, и всё это с любовью и
усердием, будто выполняя научную работу.

Кто же может описать бесконечную радость, которая светилась
в его глазах, когда он поражал других своими подарками!
Многочисленная, сильно разветвлённая семья, к которой он
принадлежал, также не упускала доказательств своей любви и
привязанности к нему. Неограниченная добросердечность в
сочетании с хорошим научным образованием (?) характеризовала
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этих высокочтимых не только в Кёнигсберге людей, и мы охотно
указываем, что наш Бессель вскоре стал счастливым членом
прекрасного союза семей, старшиной которого был его тесть.

Когда только его наблюдения и вычисления позволяли, душа
тянула его к своим. Сердечный отец радовался своим детям, и,
хотя в ранние годы музыка почему-то была ему неприятна, он
примирялся с ней, тем более, что она была включена в
программу образования. Он питал надежду, что его старший сын,
Вильгельм, вступит на путь, по которому он сам так далеко
прошёл. И он действительно радовался, заметив у того сильную
склонность к механике и посчитав это благоприятным признаком
на подобное будущее. Определённая сноровка в практических
вещах должна была представляться ему весьма желательной для
будущего астронома. Замечая, как усиливалась эта склонность,
он приобрёл для Вильгельма полноценный токарный станок, а
поскольку он считал, что каждая игра тоже должна приводить к
какому-либо полезному результату, ему было очень приятно, что
сын решил сам изготовить маятниковые часы. Они вызвали
большую радость и у сына, и у отца, и отец доставлял себе
удовольствие, ежедневно сверяя ход этих часов с ходом главных
часов обсерватории и сообщая их изготовителю обоснованное
суждение о его работе. Мы с сожалением увидим, что желание
Бесселя не сбылось, потому что вмешалась безжалостная судьба.

[8] С течением времени Бессель преобразовал участок возле
обсерватории в приятный сад, и в жару сиживал в нём в тени
высаженных им самим деревьев. Часто видели, как он усердно
работал лопатой, но ему было приятно обсуждать со своими
учениками астрономические темы, отвечать на их вопросы,
выслушивать отчёты о результатах их работы. Он был готов
выполнять любое пожелание такого рода и в другое время, но
неохотно прерывал свои астрономические занятия, и уж по
крайней мере свои наблюдения.

Те, кто не был близок к нему, часто замечали его досаду,
которую он не всегда скрывал, по поводу их посещения и могли
считать её проявлением дурного настроения, на самом же деле –
только недовольства перерывом в своей работе. Кто имел повод
более часто приходить к нему, мог уже по тону его приглашения
(Входите!) понять, пришёл ли он в подходящее время, или нет.
Но он не был так уж раздосадован, потому что сообщение о
каждой счастливой победе над трудностью, даже окончание
каждого длительного вычисления, могло развеять огорчение по
поводу перерыва в работе.

Мы бы не стали приводить этих мелких подробностей, но они
показывают с каким соучастием он шёл навстречу научным
устремлениям своих учеников, хоть для подобного человека не
было более серьёзной жертвы, чем отклонение от своей
собственной работы для помощи начинающим.

Его привлекательная натура завоевала ему уважение и
расположение и в более широких кругах общества. Врагов у него
никогда не было. Он с готовностью признавал достойные усилия
и достижения даже из чуждых ему областей знания и охотно
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спорил о предметах, которые не входили в его специальность,
ревностно и остроумно защищая свои индивидуальные взгляды,
если его противник не хотел с ним соглашаться. Его, Бесселя,
диалектика, не зависящая от личностей, никогда не могла
оскорбить и часто радовала слушателей, если они
придерживались совсем иного мнения, потому что сразу
становилось ясно, что он рассуждает не в духе противоречия, а
лишь высказывает своё поистине внутреннее убеждение.

Очень здоровое, к счастью, тело Бесселя всё же вскоре должно
было изнемочь под действием неслыханного напряжения, не
укрепляй он его подвижностью. Помимо регулярных
благоразумных прогулок, он любил охоту, которая часто
доставляла ему удовольствие, и сближение с людьми, чьи
интересы обычно могли существенно отличаться от его
собственных. Общение с коммерсантами также не было ему
неприятно, потому что он был хорошо знаком с темами торговли,
так что был возможен обмен мнениями о ней.

[9] При значительной живости даже в более поздние годы и
при усердии, с которым он всё выполнял, строительство новой
обсерватории доставило ему немало трудностей и препятствий,
чьё быстрое преодоление он принимал близко к сердцу. Так,
вскоре после прибытия в Кёнигсберг он написал Боде:

Сообщение об отправлении инструментов из Ростока было
мне исключительно приятно. Надеюсь, что они вскоре прибудут
и что строительство обсерватории также скоро начнётся.
Трудности всё ещё постоянно появляются, хоть обычно уже
ненадолго, но нашу деятельность они могут парализовать.

Появление этих трудностей станет ясно, если учесть, что
строительство велось в 1811 – 1813 гг. Говорят, что при
посещении Кёнигсберга в 1812 г. Наполеон, при поездке верхом
вокруг городского вала, заметил эту стройку и спросил про её
цель. Узнав, что строится не бревенчатая изба, а обсерватория, он
с изумлением воскликнул: Бог мой, есть ли ещё время у короля
Пруссии думать о таких вещах?

Обработка наблюдений Брадлея привела Бесселя к желанию
заиметь в будущем подобный ряд фундаментальных
наблюдений, и теперь оказалось возможным самому осуществить
его. Наблюдения на обсерватории в Кёнигсберге самым
естественным образом подразделяются на четыре периода.
Бессель начал их с пассажным инструментом Доллонда и кругом
Cary; во втором периоде он наблюдал с меридианным кругом
Рейхенбаха, в третьем − с гелиометром Утшнейдера –
Фраунгофера, и, наконец, с меридианным кругом Репсольда.

Первым, 12 ноября 1813 г., оказалось наблюдение
прохождения Полярной звезды пассажным инструментом.
Первый из 20 вышедших до настоящего времени томов
наблюдений был опубликован в 1815 г., и предисловие к нему
Бессель начал так:

В то время, когда обстоятельства Пруссии, видимо, не
позволяли государству сильно поощрять науку, всё же была
построена обсерватория, и астрономы сейчас получают первую
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часть наблюдений, выполненных на ней. Она была построена в
1811, 1812 и 1813 гг. как новый вспомогательный источник для
науки. Для полного достижения этой цели не пожалели никаких
усилий, и поистине королевская щедрость преодолела все,
казалось бы, непреодолимые трудности.

Таким образом, астрономическая обсерватория является
достойным и славным памятником духа, который стал
господствовать в Пруссии даже в нынешнее время. Пусть она
процветает долгие годы. Она приносит плоды и напомнит
нашим внукам благодеяния, за которое они поблагодарят нашего
великого короля! С нынешнего времени наука обоснованно
притязает на обсерваторию, которая должна удовлетворять её
и начнёт удовлетворять её рано или поздно, ибо ни в коем случае
цель обсерватории нельзя изменить.

Кого не пронзит радостное чувство, что эти слова, которые
великий человек пророчески высказал, и посмел высказать,
сбылись с такой полнотой более, чем через 30 лет! Но мы
благодарны и Ему (Ihm), без чьего содействия ничего не удалось
бы достичь, за то, что он [Он] придал этому человеку силу
достичь столь многого!

[10] Выше мы указали, что Бессель уже раньше понял, что
исходные элементы для астрономических вычислений не
совершенны, и решил, как всегда делал, если средства в его
распоряжении позволяли, определить их так надёжно, как
требовалось наукой. Об этом уже прекрасно свидетельствовала
его работа [No. 104/37], премированная Берлинской академией.

Ввиду своего огромного значения, обращение Земли вокруг
Солнца стало темой, которой он занимался особо тщательно, и
очень многие его астрономические занятия можно считать
подготовкой к более точному установлению этого движения.
Новая, и притом улучшенная теория Солнца показалась ему
настолько желательной, что он не пожалел никаких усилий,
чтобы успешно вырвать её у неба. Более точное знание движения
Земли вокруг Солнца важно ввиду его явного влияния на
применение наблюдений планет и комет. Самые точные
наблюдения этих небесных тел не смогут привести к вполне
надёжным результатам, если не знать место наблюдателя в
пространстве со всей точностью и в любой момент.

Но это обстоятельство не было единственным, вследствие
которого Бессель посвятил этой большой работе свои лучшие
силы в течение многих лет. Он осознал, что закон всемирного
тяготения Ньютона, в соответствии с которым притяжение тел в
пространстве пропорционально их массам, не является
единственным8. Напротив, без привлечения другого вида
притяжения он является лишь одной из допустимых
предпосылок. Это открытие было очень важным для всей
физической астрономии, но, чтобы убедиться в том, что
подправленные элементы траектории Земли уклоняются от
наблюдений или нет, т. е., чтобы установить, действительно ли
закон Ньютона является законом природы, требовалось заново
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определить эти элементы с точностью, соответствующей
многочисленным и точным наблюдениям.

Бессель дал будущим вычислителям все возможные средства,
которые могли ответить на этот великий вопрос, и позаботился о
нуждах практических астрономов на долгое время вперёд
улучшением таблиц Солнца Carlini.

[11] Пятилетнее наблюдение Солнца кругом Cary и пассажным
инструментом Доллонда были столь точны, что они могут быть
использованы при новом исследовании указанного элемента9,
который основан на определении ошибок деления лимба. Кроме
того, Бессель наблюдал этими инструментами не только
фундаментальные звёзды и планеты, но и те звёзды, которые
обнаруживали сильное собственное движение. Даже при
использовании несовершенных вспомогательных средств эти
наблюдения оказывались вполне полезными.

В 1820 г. начались наблюдения меридиональными кругами
Рейхенбаха и Фраунгофера10. Он самым тщательным образом
исследовал погрешности этих в неравной мере совершенных
инструментов, да и вообще его следует считать родоначальником
нового искусства наблюдений11. Кроме обычных наблюдений
фундаментальных звёзд, Солнца и планет, он с этими же
инструментами начал ещё одно громадное предприятие, а
именно наблюдение слабых звёзд до девятой величины от 15°
южного до 45° северного склонения. Этот крайне тягостный
труд, помимо непосредственной пользы, как он полагал,
позволит закономерно расширить поиски новых [малых] планет.
И действительно, в новейшее время при помощи звёздного
каталога, изданного Берлинской академией наук на основе
наблюдений Бесселя, была обнаружена Астра12.

19 августа 1821 г. Бессель начал наблюдение первой зоны
[указанного участка небесной сферы], а 21 января 1833 г. он
закончил наблюдение последней из них, и тем самым полностью
обозрел этот участок небесной сферы. За 536 сеансов число
наблюдений составило 75 011. Наблюдение участка от 45°
северного склонения до полюса он предоставил другим,
работающим на обсерваториях с подходящими инструментами.

[12] Большая польза, появившаяся в результате этого труда,
была с благодарностью признана каждым астрономом. Но
выполнение столь обширной работы не смогло удержать Бесселя
от других научных исследований. К этому времени относятся его
вычисление таблиц [No. 248] и исследование длины секундного
маятника, основанное на наблюдениях 1826 и 1827 гг.
Придуманный им прибор был приспособлен для исключения
любой неуверенности относительно средней точки колебания
маятника и каждой погрешности измерения его длины. Он
добился этого наблюдениями периодов колебаний двух
маятников, разность длин которых не измерялась, а
устанавливалась равной перуанскому туазу. По указаниям
Бесселя подобный превосходный прибор изготовил и передал
Бесселю в Кёнигсберге знаменитый механик Репсольд, который,
как известно, погиб при пожаре в Гамбурге.
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Результат этой работы оказался ещё важнее ожидаемого,
потому что он показал, как несовершенно со времени Ньютона
учитывалось сопротивление воздуха. Бессель заметил, что
движущая сила, которую испытывают тела, действует не только
на их массу, но и на все части (Teile), которые приводятся в
движение вместе с ними, т. е. и на движущиеся частички
жидкости [Flüssigkeit; влаги (Feuchtigkeit)?]. Учитывая это
обстоятельство, Бессель обосновал новую теорию вычисления
сопротивления воздуха при указанных измерениях13. Работа,
которая содержала все эти исследования, была опубликована в
1828 г. [No. 219].

Этот же маятниковый прибор Бессель применил для
исследования важного вопроса: пропорционально ли
притяжение, испытываемое телами на поверхности Земли, их
массам. Он повторил опыты Ньютона (?) со своими средствами
неравной точности (?), добавив к своему определению длины
секундного маятника ряд других исследований с 12 различными
веществами (золото, серебро, свинец, железо, цинк, медь,
мрамор, глина, кварц, вода, метеоритное железо и метеоритный
камень). Полностью подтвердилось положение о том, что длина
секундного маятника зависит только от притяжения Земли, но не
от свойств притягиваемых тел14.

Бессель также попытался выяснить, на чём основано знание о
притяжении тел в нашем ближайшем окружении и в
космическом пространстве при данном состоянии искусства
наблюдения и инструментах. Указания, предоставленные
движением некоторых небесных тел о неполном следовании
общему закону всемирного притяжения Ньютона, ставят вопрос
о том, достаточен ли этот закон для пояснения всех движений,
или необходимы его какие-то неизвестные видоизменения.

Опыты с метеоритным веществом, возможно (?) неземного
происхождения, быть может, намекали на слабый проблеск в
этом вопросе, но его разъяснение даже при самых благоприятных
обстоятельствах остаётся на долю астрономам следующих
столетий.

Наблюдения Тихо обосновали законы Кеплера, которые
поэтому считались верными до тех пор, пока Ньютон не доказал
теоретически, что их необходимо видоизменить15, а полноценные
наблюдения подтвердили это. Так и теперь возможно
дальнейшее продвижение, которое может существенно
видоизменить известные законы притяжения. Поэтому только
непрерывные точные наблюдения, очень интересные и сами по
себе, могут расширить наш взгляд на истинные законы природы.
С учётом этого обстоятельства многочисленные хлопоты Бесселя
о науке обнаруживают центр, в котором они лучеобразно
сходятся, а постоянный метод, которому он следовал, всегда
подвергал фундамент острой всесторонней критике. Там, где
точность фундамента оказывалась недостаточной, он закладывал
новый, и его метод должен казаться нам необходимым.

[13] Большой гелиометр предоставил ему средство
исследования двойных звёзд, и ему также удалось определить
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расстояние звезды 61 Лебедя, чьё сильное собственное движение
было ему известно и ранее16. Это определение было первым,
происшедшим после многих бесплодных попыток других
астрономов. При помощи этого инструмента Бессель кроме того
проник в системы Сатурна и Юпитера. В начале этой работы он
определил траектории гюйгенсовых спутников Сатурна17, на что
с некоторым успехом он уже отваживался 18 лет назад при
помощи небольшого инструмента. Результаты, относящиеся к
спутникам Юпитера, которые он весьма тщательно наблюдал,
были очень интересны, потому что их траектории были до тех
пор по существу неизвестны.

Точность измерений при помощи гелиометра была так высока,
что меридианные наблюдения не могли поспеть за ними, и он
неизменно прикладывал все усилия, чтобы усовершенствовать
их. Меридианный круг братьев Репсольд, сыновей своего
великого отца17а, изготовленный для Кёнигсбергской
обсерватории, обеспечивал у Бесселя такую точность, которую
только и можно было пожелать. Его открытие изменения
собственного движения звёзд18 было блестящим результатом
этих наблюдений. Произведённые наблюдения, как можно
надеяться, вскоре появятся в свет в отдельном томе,
отредактированные доктором Бушем в Кёнигсберге и
Петерсеном в Альтоне.

[14] Наконец, следует указать заслугу Бесселя в геодезии и в
установлении прусской системы мер. Уже давно ему удалось
свести вычисления обширных геодезических построений к
простейшим и потому точнейшим положениям19, а градусное
измерение в Восточной Пруссии, которым он руководил с
помощью майора Байера, предоставило ему возможность
применить их. Результат этого измерения был опубликован в
отдельной книге [No. 322/135; частичный перевод 1961 г.] и
является образцом, достойным подражания.

Прусское правительство поручило Бесселю окончательно
привести в порядок единицу длины, и его вызвали по этому
поводу в Берлин. В 1835 г. он там при помощи кёнигсбергского
маятникового прибора определил длину секундного маятника.
По желанию датского правительства другие наблюдатели
сравнили в Гюльденштейне20 при помощи того же прибора
датскую и прусскую единицы длины, а Бессель обеспечил
возможность давно уже назревшей потребности этого сравнения,
пригодного даже для научных целей. В 1839 г. Министерство
финансов и торговли издало работы Бесселя по этой теме [No.
334; 335/150] и переслало копии установленного Бесселем
эталона Королевскому правительству21.

[15] Здесь нельзя ни перечислить все труды великого
астронома, ни подробно сообщить о продвижении науки,
обязанном ему. История астрономии решит эту задачу намного
позднее, чем на могиле бессмертного Бесселя поблекнут эти
скудные страницы. Мы лишь попытались представить картину
его деятельности в той мере, в какой это было необходимо,
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чтобы показать, как большой талант соединился с самым
благородным характером.

Столь прекрасные труды должны были быть общепризнаны за
рубежом. Академии и другие научные общества усердно
старались избрать его своим членом. В 1820 г. Фридрих VI
Датский наградил его орденом Данеброга, и другие монархи
вскоре последовали его примеру. Так, в 1824 г. он удостоился
ордена Красного орла третьего класса и титула тайного
государственного советника, и, наконец, от правящего короля
(regierenden Königs Majestät) − того же ордена второго класса  со
звездой и ордена За заслуги (pour la mérite) гражданского класса.

Парижская академия удостоила его высшего научного
призвания. Он уже давно был её членом-корреспондентом, затем
стал её действительным членом. Все эти свидетельства почёта
были ему радостны, но его счастливая семейная жизнь
совершенно особо способствовала тому, чтобы укреплять силу,
посвящённую науке, и поддерживать бодрость духа. При
приближении старости и колеблющемся с 1839 г. здоровье это
было необходимо для завершения его громадных предприятий.

Особую радость Бессель испытал от свадьбы своей старшей
дочери и ценимого им друга и бывшего ученика, берлинского
профессора Адольфа Эрмана. Его сын Вильгельм, упомянутый
выше, выказывал талант и склонность к математическим
занятиям, и уже в 1835 г. Бессель смог ввести его в научное
сообщество на основании его статьи о комете Богуславского. Но
обаятельный и скромный юноша не захотел ограничить себя
одной только наукой, в которой ему уже приписывали самые
высокие ожидания.

[16] Он предпочёл архитектуру и после окончания
Кёнигсбергского университета отправился в Берлин, в школу
общей архитектуры. По мнению его учителей и других
специалистов, он бы отлично преуспевал, но в 1840 г., вскоре
после весьма успешно выдержанного экзамена на производителя
работ, пал жертвой нервной лихорадки. Этот неожиданный удар
поразил нашего Бесселя как удар грома с ясного неба. Он
пережил страшное горе, потерю единственного,
многообещающего сына22.

Проживавшие в Берлине близкие родственники известили
родителей о наступившей болезни, однако их последнее
сообщение никак не давало повода опасаться худшего. Но
состояние Вильгельма внезапно ухудшилось, и в Берлине
оплакивали его смерть в то время, когда родители в Кёнигсберге
снова начали надеяться. Трудно описать боль, охватившую
сердце согбенного отца, но этот благородный человек
выпрямился и достойно перенёс неизбежное.

Осчастливленный любовью оставшихся дорогих
родственников и ободрённый соучастием благороднейших лиц в
стране и за рубежом, он искал и нашёл утешение в тех занятиях,
которые были столь же необходимы для его жизни, как воздух.
16 января 1841 г. Бессель написал другу:
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Очень трудно перенести потерю единственного сына,
который выступал с таким же успехом, как я, но перенести
нужно. Как охотно я отдал бы немногие годы, возможно
оставшиеся ещё мне, чтобы мой дорогой Вильгельм прожил 40
или 50, и по всей вероятности они были бы счастливыми,
потому что я не знаю, какого условия ему не хватало бы.

Я стараюсь отвлечься работой и уже снова нахожусь в
лучшем состоянии. Моё здоровье остаётся
удовлетворительным. Многого я уже не требую, потому что
приучен довольствоваться малым.

Его ближайшее окружение, также и научное, предоставило ему
приятнейшую отраду, и такие люди, как К. Г. Я. Якоби и Нейман
были его ближайшими друзьями и можно припомнить его
хорошие отношения с иностранными учёными. Александр
Гумбольдт всегда дружественно относился к нему и поддерживал
с ним устойчивую переписку. Бессель находился в постоянном
общении с Гауссом, Энке, Струве, Шумахером и Ольберсом (о
кончине которого ему пришлось сожалеть)23. Кроме Гумбольдта
ему было приятно видеть на своей обсерватории Энке, Струве и
Шумахера.

Он и Шумахер были истинно преданы друг другу, и Бессель
часто заявлял, что тот имеет большие заслуги, поскольку
выпускает Astronomische Nachrichten. Можно полагать, что без
этого журнала многие достижения Бесселя оставались бы
неизвестными, а обоснованная надежда на быстрое ознакомление
с ними могла немало способствовать тому, что он часто и охотно
пользовался этим удобным источником.

При высоком положении Бесселя в науке ему была
необходима весьма обширная переписка также и с зарубежными
астрономами. Издалека, и даже из заморских стран запрашивали
его совета или присылали ему свои результаты для оценивания.
В ранние годы он никогда не высказывал желания съездить в
другие страны, скорее казалось, что он даже не был расположен к
этому. Но теперь он решился, возможно имея в виду своё
здоровье, которое всё ухудшалось24. Ему везде оказывали явные
знаки внимания. В Париже и Лондоне он, как член тамошних
академий, был осыпан выражениями почёта.

По возвращении на родину его обрадовало приятное событие,
замужество второй дочери. Её мужем стал консул Лорк, из
семьи, с которой его собственная давно уже находилась в
дружбе. Но здоровье Бесселя внушало всё более опасений. В
зимние месяцы неизменно наступали болезненные симптомы,
которые надеялись исключить весной лечением на водах, летом
же, разумеется (?), его состояние соответственно улучшалось.

[17] Эти симптомы повторились зимой 1843/1844 г. и даже
летом они не вполне исчезли, так что на юбилее университета
ему пришлось уклоняться от многих торжеств. В октябре Бессель
так страдал, что врач запретил ему всякую напряжённую работу,
он же покорно подчинился этому решению. Он сам посчитал
своё состояние сомнительным, потому что составил некоторые
письменные указания на случай смерти.
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Уже к новому 1845-му году его страдания значительно
усилились, и его врач, доктор Кош, уже тогда выяснил их
причину. Летом Бесселю пришлось переносить сильнейшие
боли, но посещение Шёнлейна вызвало в какой-то мере приятное
духовное возбуждение.

Милость Его величества короля, который [на время] послал
ему своего лейб-медика, настолько растрогала его, что он смог на
какой-то срок забыть о страданиях своего тела. В начале этого
[1846-го] года показалось, что он более или менее
выздоравливает, и вновь луч надежды на выздоровление согрел
его сердце. Сообщение об открытии новой [малой] планеты
[Астры], казалось, вновь оживило его, а кроме того он снова
сильно обрадовался знаком благосклонности высокочтимого
короля. Король заказал для него свой портрет и 23 февраля
собственноручно сообщил ему о его скорой высылке. 2 марта
портрет уже был на обсерватории. С этого дня до кончины он
стал для Бесселя источником сильной радости, хоть он в то время
и находился на смертном ложе и с конца февраля уже не вставал.
7 марта он продиктовал дочери письмо Шумахеру с выражением
великой радости от подарка и громадной благодарности королю.
Он хотел сам выразить свою благодарность высокому дарителю,
но был уже слишком слаб.

Наступило, наконец, 17 марта, и вечером, в половине седьмого,
он умер. Он [почти] до конца находился в полном сознании и
выразил свою радость по этому поводу жене и дочери. За три дня
до смерти он очень изменился. Пульс еле прощупывался, и он
почти непрерывно был в забытьи. Дыхание становилось всё
слабее. Он приподнял голову, и последний вздох отлетел. Он
умер так, как всегда хотел.

Долго ещё жена и дочь сидели на его постели, не осмеливаясь
нарушать священный покой ни голосом, ни движением. В
иностранных газетах можно было прочесть, что врачи не смогли
разобраться в болезни Бесселя, но это утверждение было
совершенно неверно. Вскрытие полностью подтвердило мнение
доктора Коша: губчатая опухоль в нижней части живота
механически давила на внутренние органы и нарушала все
жизненные функции.

Бессель сам запретил всякие траурные церемонии при
похоронах. В аудитории обсерватории, в которой он пробудил к
духовной жизни сотни слушателей, в гробу лежали бренные
останки. К многочисленным орденам, дарованным ему королями,
был добавлен лавровый венок, преподнесённый Европой (?).

Похоронное шествие прошло вдоль насыпи вокруг
обсерватории к расположенному рядом церковному кладбищу, а
его помощники, доктор Буш и Вихман, несли ордена, первый –
отечественные, второй – иностранные. Все городские власти
прислали депутации, и за гробом следовала громадная толпа,
среди которых были полюбившие его малознакомые люди.
Место погребения было выбрано прямо против обсерватории, и
виду из меридианного зала ничто не препятствовало.
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Примечания
1. Ныне часть города Бад-Эйнхаузен в земле Сев. Рейн – Вестфалия.
2. Деньги для этого всё же нашлись, отпала, правда, плата за обучение в

гимназии (если оно было платным).
3. Источник не указан.
4. В умении обходиться малым виден мастер (In der Beschränkung zeigt sich

erst der Meister – Goethe).
5. Отделять, видимо, следовало систематические и случайные ошибки.
6. Урания – одна из муз, покровительница астрономии.
7. В данном случае диоскурой были братья Гумбольдт. Вильгельм

Гумбольдт воспользовался советами Ольберса и физика и математика, члена
Берлинской академии наук, Траллеса (Bruhns 1875, с. 562).

8. В § 12 автор указал, что Бессель даже обнаружил несоответствие в
движении некоторых небесных тел с законом Ньютона, но подобные
утверждения крайне сомнительны. Однако, мы обязаны добавить, что
аналогичные сомнения высказал Дж. Гершель [iv, Приложение].

9. Этот таинственный элемент назван в единственном числе, хотя выше
речь шла об элементах.

10. В § 9 был указан только меридианный круг Рейхенбаха.
11. Никак не следовало забывать Гаусса.
12. В 1845 г. её обнаружил K. L. Hencke.
13. Примерно в 1900 – 1925 гг. маятники стали защищать от движения

воздуха, а позднее их колебания наблюдали в вакууме (Bomford 1952/1958, с.
244).

14. Бессель, видимо, проверял постоянство ускорения силы тяжести (а
потому и длины секундного маятника). Он, стало быть, изготовил 12
маятников, в том числе из метеоритного вещества, во что трудно поверить.

15. Неграмотное утверждение.
16. Автор не раскрыл громадной значимости установления параллакса

звезды.
17. Гюйгенс открыл только один спутник Сатурна (Блажко, 1947, с. 492).
17а. Явная ошибка; династия Репсольдов состояла из деда, отца и внука.

Дед погиб в 1830 г., внук родился в 1838 г., а большой гелиометр Бессель
получил в 1829 г. (Engelmann 1876, с. XXVII, левая колонка/2015, § 6) и
должен был вначале исследовать его.

18. Автор не указал, что это изменение происходило у более ярких
компонентов двойных звёзд. Бессель теоретически доказал, что каждая из
двух обычных звёзд являлась двойной, что подтвердили наблюдения других
астрономов (Энгельман 1876, с. XXVIII/2015, § 7). Бессель здесь должен был
применить закон всемирного притяжения, ср. Прим. 8.

19. Это утверждение совершенно неверно, см [iv, конец статьи].
20. Гюльденштейн – замок возле Ольденбурга в Гольштейне, а другим

наблюдателем был Шумахер (Репсольд 1920, с. 196/2015, § 18).
21. Соотношение указанного министерства с королевским правительством

неясно.
22. Энгельман (1876, c. XXIX − XXX/2015, § 10) назвал Вильгельма

единственным (из двух) сыном Бесселя, дожившим до зрелых лет.
23. Об отношениях Бесселя и Энке см. Репсольд (1920/2015, § 11).
24. Бессель принял приглашение к участию в конференции Британской

ассоциации по распространению наук в Манчестере.

Краткие сведения об упомянутых лицах
Baeyer Johann Jacob, Иоганн Якоб Байер, 1794 – 1885,

геодезист
Bode Johann Elert, Иоганн Элерт Боде, 1747 – 1826, астроном
Boguslawski Palm Heinrich Ludwig von, Палм Генрих Людвиг

фон Богуславский, 1789 – 1851, астроном
Busch August Ludwig, Август Людвиг Буш, 1804 – 1855,

астроном
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Dollond John, Джон Доллонд, 1706 – 1751, оптик
Encke Johann Franz, Иоганн Франц Энке, 1791 – 1865, астроном
Erman Georg Adolf, Георг Адольф Эрман, 1806 – 1877, физик,

геофизик
Fraunhofer Joseph von, Йосеф фон Фраунгофер, 1787 – 1826,

физик
Harding Karl Ludwig, Карл Людвиг Хардинг, 1765 – 1834,

астроном
Harriot Thomas, Томас Хэрриот, 1560 – 1621, астроном
Humboldt Wilhelm von, Вильгельм фон Гумбольдт, 1767 – 1835,

филолог, философ, языковед, гос. деятель
Jacobi Carl Gustav Jacob, Карл Густав Якоб Якоби, 1804 – 1851,

математик
Lalande Joseph Jerome François, Жозеф Жером Франсуа Лаланд,

1732 – 1807, астроном
Neumann Franz Ernst, Франц Эрнст Нейман, 1798 – 1895, физик
Petersen Adolph Cornelius, Адольф Корнелиус Петерсен, 1804 –

1854, астроном
Reichenbach Georg Friedrich, Георг Фридрих Рейхенбах, 1771 –

1826, конструктор оптических инструментов
Repsold Adolf, Адольф Репсольд, 1806 – 1871, конструктор

оптических инструментов
Repsold Johann Adolf, Иоганн Адольф Репсольд, 1838 – 1919,

конструктор оптических инструментов
Repsold Johann Georg, Иоганн Георг Репсольд, 1770 – 1830,

конструктор оптических инструментов, астроном. Отец А. и дед
И. А. Репсольдов

Schröter Johann Heronymus, 1745 – 1816, астроном
Utschneider Joseph, Иосеф Утшнейдер, 1763 – 1840, инженер,

предприниматель
Zach Franz Xaver von, Франц Ксафер фон Цах, 1754 – 1832,

астроном
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IV

О. Б. Шейнин

Неожиданные штрихи к портретам Гаусса и Бесселя
1. Гаусс

1.1. Общее представление. Biermann (1991а) описал как
представление о Гауссе в виде мраморной статуи постепенно
изменялось, и он оказался живым человеком, ранимым и иногда
беспомощным в обычной жизни. О прежнем изображении
Гаусса, продолжал Бирман, позаботилось его гёттингенское
окружение, и в первую очередь Сарториус фон Вальтерсхаузен,
сам же Гаусс сознательно и бессознательно мощно потрудился о
том же.

Последнее утверждение Бирмана (с. 5) непонятно: при всём
желании Гаусс не смог бы скрыть трудности и переживания в
своей жизни. Мнение Бирмана имеет смысл только в отношении
науки, но и в этом ограниченном его понимании мы не можем с
ним согласиться. В начале своей научной карьеры Гаусс
опубликовал два классических труда: в 1801 г., Арифметические
исследования, став если не первым, то одним из первых
математиков в мире, а затем, в 1809 г., Теорию движения
небесных тел … В сохранившемся наброске предисловия к
первоначальному немецкому тексту этого сочинения он (1807, с.
161) указал:

Многие уважаемые астрономы настоятельно просили меня
опубликовать метод, который я применил [в 1801 г. для
обнаружения пропавшей из вида малой планеты Цереры], но
[различные обстоятельства], равно как и моё желание
разработать эту тему подробно и моя надежда, что
продолжение исследования […] даст возможность ещё более
усовершенствовать различные части моего метода, позволит
обобщить и упростить его, оказались причинами, по которым я
только теперь удовлетворяю просьбу этих друзей.

Но удовлетворить её Гаусс смог только в 1809 г., после
перевода своего немецкого текста на латинский язык. Много
позднее, подготавливая к печати латинский мемуар (1823), Гаусс
написал Ольберсу 14 апреля 1819 г.:

Хрупкий латинский язык часто сопротивляется простому,
естественному выражению мыслей.

Опубликовав эти основополагающие труды, Гаусс, конечно
же, никак не хотел снижать свой научный уровень (что не всегда
ему удавалось, см. ниже). Уже 30 июля 1806 г. в письме
Ольберсу он заявил, что желает быть либо Цезарем, либо никем.
И вот дополнительное соображение. Тот же Бирман (1991b)
разумно заметил, что, собирая данные научного и даже
ненаучного характера, Гаусс хотел упорядочить случайные
(фактически случайные или лишь кажущиеся таковыми)
события1, что вполне могло укрепить его стремление к
совершенству.
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Но Гаусс действительно, как заметил Гумбольдт, был научным
деспотом (Бирман 1991а, с. 18, без точной ссылки) и, как указал
Бессель  в 1834 г., ярко выраженным эгоистом (там же, с. 14).
Действительно, в 1833 г. Гаусс опубликовал серьёзный труд о
геомагнетизме и признал помощь Вебера, но не назвал его
соавтором (Мей 1972, с. 305, правый столбец)2, а его сыновья от
второго брака сообщили, что он (там же, с. 308 правый ст.)

Отговаривал их от научной карьеры, потому что не желал
видеть никакой второсортной работы, связанной с его именем.

Мей (с. 307, правый ст.) упоминает и личное честолюбие
Гаусса наряду с интеллектуальным уединением, но добавляет
закоренелый консерватизм и национализм (см. ниже). О
консерватизме в науке Мей (с. 309 левый ст.) указывает:

Гаусс относился либо враждебно, либо безразлично к
радикальным идеям и в математике, и в политике.

Он привёл убедительные примеры, относящиеся к математике,
и вот неожиданное сравнение Гаусса с Чебышевым (Новиков
2002, с. 330):

При своём блестящем аналитическом таланте он [Чебышев]
был патологическим консерватором. В. Ф. Каган, будучи
молодым приват-доцентом, выслушал презрительное
высказывание Чебышева о новомодных дисциплинах типа
римановой геометрии и комплексного анализа3.

Но по поводу политики Мей возможно ошибался. Бирман
(1991а, с. 12) цитирует письмо Гаусса 1848 г., в котором он
выразил надежду на то, что землетрясение (революционное
движение) принесёт отрадные плоды.

Уже 2 ноября 1817 г. Ольберс сообщил Бесселю (Erman 1852),
что сожалеет о его плохих отношениях с Гауссом:

Мне было бы очень жаль, если между двумя […] величайшими
немецкими астрономами и математиками наступит какое-то
длительное охлаждение.

Далее, в 1825 г., во время встречи Гаусса с Бесселем они о чём-
то серьёзно спорили. Это указал Bruhns (1869, p. 108 note),
сославшийся на свидетеля, который слышал спорящие голоса. В
1837 – 1839 гг. Бессель по сути обвинил Гаусса в том, что тот
живёт для будущего и не признаёт обязанности своевременно
сообщать о своих исследованиях (письмо 28 мая 1837 г.), а
затем, 28 июня 1839 г., в том, что достижение наивысшей
тщательности отделки рукописей вредно, поскольку затягивает
публикации:

Разве Эйлер добился бы того многого, которого ему удалось,
выпусти он в свет не всю огромную массу своих идей, а лишь её
десятую часть в безупречном виде?

Бирман (1966, с. 9 – 10) опубликовал выдержки из указанных
писем и (там же) сообщил о крайне болезненной реакции Гаусса
на эти обвинения. Гаусс никак не принял во внимание прямой и
искренний характер Бесселя и не учёл, что в первую очередь
именно Бессель заботился о научном творчестве его, Гаусса.

Сам Гаусс ещё в 1810 г. написал об Эйлере (Бирман 1983, с.
424 – 425):
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Как звезда первой величины сиял бессмертный Эйлер. Ни
одному математику прежних лет или нового времени нельзя
приписать такую почти непостижимую скорость в
труднейших исследованиях с подобной неистощимой
плодовитостью новыми идеями и методами. Он переработал
все части математики, и большинство из них приобрели в его
руках совершенно новый вид. Незабываемы его заслуги в высшей
арифметике [в теории чисел], в обращении с круговыми
функциями, применении анализа к кривым, в учении о рядах, в
теории алгебраических уравнений, дифференциальном и
интегральном исчислении, в науках механики и оптики.

1.2. Ссылки на других авторов. Гаусс явно недостаточно
ссылался на других авторов. 21 сентября 1849 г. К. Г. Я. Якоби
(Бирман 1966, с. 18) сообщил своему брату, что Гаусс ни разу не
сослался ни на него, ни на Дирихле. Бирман приводит и другие
подобные примеры, но не забудем, что Гаусс высоко оценивал и
Якоби и Дирихле (Мей 1972, с. 304 правый ст.).

Сам Гаусс разъяснил своё необычное поведение в письме
Шумахеру 6 июня 1840 г. (Бирман 1966, с. 18):

Я неохотно подробно высказываю то, чего другие добились в
области, в которой сам работал, если не убеждён полностью,
что действительно могу упомянуть это с похвалой. […] И если
я хочу, чтобы мои сообщения были авторитетными, следует
вначале провести литературные исследования, для чего у меня
нет ни времени, ни, признаться, наклонности.

Впрочем, мы можем упомянуть ошибки Гаусса, которые,
возможно, повлияли на указанное обстоятельство.

В 1770 г. Бошкович предложил метод обработки наблюдений,
Гаусс же (1809, § 186) упомянул этот метод и ошибочно заявил,
что Лаплас видоизменил его. Там же, в § 177, Гаусс приписал
Лапласу, а не Эйлеру, вычисление интеграла от
экспоненциальной функции отрицательного квадрата.
Впоследствии, однако, как заметили редакторы сборника Gauss
(1877, с. 207), он исправил эту ошибку.

Наконец, в 1810 г. Гаусс (Бирман 1983, с. 426) указал, что в
XVIII в. (именно этот век он отражал в своей заметке) четыре
немецких учёных, Гершель (!), Ольберс и Хардинг, открыли пять
главных планет и что Гершель открыл также шесть спутников
Урана. Во-первых, Гаусс назвал только троих; во-вторых, пять
планет это Уран и четыре малые планеты (которые в то время
ещё не назывались малыми), открытые, правда, в самом начале
XIX в. В третьих, Гершель действительно открыл Уран, но счёл
найденное небесное тело кометой. В четвёртых, у Урана известно
лишь пять спутников4. О немце-Гершеле см. ниже.

1.3. Несовершенные сочинения. Среди сочинений Гаусса
имеются и несовершенные. Заметка 1810 г., перепечатанная
Бирманом (1983) с комментариями, была опубликована в
шеститомной энциклопедии по истории литературы, которая,
однако, содержала и статьи естественнонаучного характера. Её
редактором был гёттингенский профессор И. Г. Эйххорн, и
Бирман разумно замечает, что Гаусс просто не мог отказаться
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написать два параграфа о математике и астрономии в Германии
XVIII в.

Гаусс, как сказано выше, привёл в своей заметке неверные
сведения, а кроме того недостаточно охарактеризовал заслуги
Ламберта, вообще не упомянул Даниила Бернулли, зато объявил
Зюссмильха математиком. Германией, как сообщил Бирман (с.
427), называли в то время область распространения немецкого
языка, но, например, Ламберт считал себя швейцарцем (Wolf
1860, самое начало статьи), Гершеля следовало всё же полагать
английским учёным5, а если немцем, то почему тогда Гаусс не
упомянул Гольбаха, Якова Германа и Г. Ф. Крафта? Мы не знаем,
считали ли себя Якоб и/или Иоганн Бернулли немцами или
швейцарцами, но уж Эйлера следует лишь частично полагать
немцем или швейцарцем.

Статья 1828 г. На с. 152 Гаусс указал, что заново определяет
разность широт обсерваторий в Гёттингене и Альтоне, но не
сравнил своего результата с прежним. В нескольких таблицах
результатов наблюдений звёзд 16 из них по неизвестной причине
остались неназванными. В двух случаях Гаусс (с. 172 и 189)
вычислил вероятную ошибку результатов в молчаливом
предположении нормального распределения6. О втором из этих
случаев см. также ниже.

На с. 161 он почему-то назвал среднее арифметическое
вероятнейшим результатом (что верно при нормальном
распределении), хотя уже в 1823 г. отказался от вероятнейших
значений искомых величин в пользу наиболее надёжных.
Наконец, на с. 177 Гаусс неточно назвал остаточные свободные
члены решаемой системы уравнений ошибками. Впрочем, ту же
неточность допускали Лежандр и Лаплас.

Мемуар 1823 г. Некоторые места в нём до сих пор непонятны.
Вот Stewart (1995, с. 222) о §§ 12 и 13:

Читателям потребуется громадное великодушие, чтобы
заключить, что в них что-то доказано.

1.4. Незамеченные или забытые мысли. Мемуар 1828 г.
исключительно интересен. Гаусс впервые исследовал влияние
силы тяжести на изгибание зрительных труб (§ 3.14) и ошибок
деления лимбов угломерных инструментов (§ 3.8), а его
рассуждения на с. 181 – 182 послужили началом физической
геодезии (Субботин 1956, с. 272 – 273). Впрочем, мы
сомневаемся, что на них обратили должное внимание. О
физической геодезии до эпохи спутниковой геодезии см.
Бомфорд (1952) и Пеллинен (1979). Последний обсуждал труды
Ф. Н. Красовского и его талантливого ученика М. С.
Молоденского.

Особо укажем, что на с. 189 Гаусс, вычислив вероятные
ошибки параметров наилучшего известного в то время земного
эллипсоида, добавил: для средней широты (bei dem mittleren
Breitengrade) [исходных градусных измерений].

И вот подходящее утверждение Мея (1972, с. 309, правый ст.):
Гаусс определял приоритет по открытию, а не по публикации,
которое он закреплял за собой
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Личными записями, перепиской, загадочными замечаниями в
публикациях. […] Намеренно или нет, он тем самым сохранял
преимущество тайны без потери приоритета в глазах
последующих поколений.

Самым известным примером служит история открытия метода
(точнее, принципа) наименьших квадратов. Гаусс указал на
приоритет (в смысле публикации 1805 г.) Лежандра, но назвал
этот метод своим, поскольку пользовался им задолго до 1805 г. В
письме Гауссу Лежандр возразил: пользование не означает
приоритета. Впрочем, вместо письма он мог бы в 1814 г., в
повторной публикации своего открытия, заметить, что
притязание Гаусса противоречит принятым обычаям. Но Гаусс не
ответил Лежандру, который был примерно на 25 лет старше его,
и французские математики, включая Пуассона (но не Лапласа) не
стали ссылаться на работы Гаусса по обработке наблюдений (и
тем самым немало повредили себе). И вот финал: 17 октября
1824 г. в письме Шумахеру Гаусс написал:

С возмущением и печалью […] прочёл, что старого Лежандра,
украшения своей страны и своей эпохи, лишили пенсии.

2. Бессель
2.1. Крупный учёный. Бессель был выдающимся астрономом

и крупным математиком. Он определил несколько
астрономических констант, впервые измерил параллакс звезды,
обнаружил личное уравнение (личную систематическую ошибку
астронома в регистрации моментов прохождения звёзд через
крест нитей окуляра телескопа), сконструировал металлические
мерные жезлы для измерения базисов и вывел длительное время
применявшиеся параметры референц-эллипсоида (Strasser 1957,
с. 39). Лондонское астрономическое общество наградило
медалью его наблюдение звёзд вплоть до девятой величины (т. е.
установление их точного места) на обширном участке небосвода
(см. выше). Вторую медаль этого общества Бессель получил в
1841 г. за измерение параллакса звезды, т. е. за окончательное
установление гелиоцентрической системы мира. Самым
положительным образом о вычислениях Бесселя отозвался Гаусс
в письме Шумахеру 27 декабря 1846 г.:

Дух Бесселя, его умелое обращение с исчислением и
бесстрашная настойчивость при длительных вычислениях
непременно выявляются во многих его столь исключительных
статьях.

Он и Гаусс были зачинателями нового периода
экспериментальной науки. Они требовали неукоснительного
исследования инструментов и выявления и возможно более
полного исключения и систематических, и случайных ошибок
наблюдения.

2.2. Другой Бессель. Но каким-то образом существовал и иной
Бессель, беспардонный халтурщик и даже врун (Sheynin 2000).

Мы обнаружили 33 ошибки в арифметических и простейших
алгебраических действиях в собрании сочинений Бесселя (Bessel
1876). Не будучи существенными, они подрывают веру в
надёжность его более сложных вычислений.
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Бессель установил существование личного уравнения. В своём
исследовании он (1823) сравнивал свои наблюдения с
наблюдениями другого астронома. По смыслу статьи
применяемый хронометр был единственным и потому
передавался друг другу, наблюдения не могли быть
одновременными, и следовало учитывать поправку за его ход. В
одном случае этот ход определялся из самих наблюдений, и
непонятные выводы Бесселя никуда не годились.

Изучая наблюдения Брадлея, Бессель (1818) заметил, что
крупные ошибки произошли немного чаще, чем следовало бы по
нормальному закону, но что при большем числе наблюдений это
расхождение исчезло бы. Однако, количество наблюдений
измерялось сотнями, а небольшие ошибки должны были
неизбежно встречаться немного реже, чего Бессель не отметил.
Он (1838а, § 11) снова исследовал те же наблюдения и ещё более
чётко заявил, что они подчиняются нормальным распределениям.
Бессель таким образом упустил первую возможность сообщить,
что наблюдения могут не подчиняться нормальному
распределению. Эта возможность постепенно выявилась
впоследствии, особенно в исследовании Ньюкома (Newcomb
1876). Гораздо хуже было явное желание Бесселя подтвердить
наблюдениями Брадлея (пусть нестрого, см. выше) доказанную
им в том же сочинении центральную предельную теорему.

В том же сочинении 1838 г. Бессель вычислял плотности
функций случайных величин, но допустил ошибки в обоих
рассмотренных им случаях.

Особо отметим ошибки, допущенные Бесселем в популярных
статьях, тексты которых были опубликованы посмертно (1848b).

Бессель (1843) описал жизнь и труды Уильяма Гершеля.
Остановившись на открытии двойных звёзд, он не сообщил о
существовании двух видов этих звёзд (оптически и физически
двойных). По поводу попытки сосчитать звёзды, Бессель
ошибочно заявил, что телескоп Гершеля проникал до границ
Млечного пути. Наконец, Бессель приписал Гершелю открытие
планеты Уран. На самом же деле Гершель обнаружил
движущееся тело, но решил, что обнаружил комету. Самым
отвратительным образом Бессель (с. 469, левый столбец) заявил,
что Гершель увидел диск планеты.

Бессель (1845). Это – газетная статья, не имевшая отношения к
астрономии. Бессель заявил, что при данной территории, данном
климате и т. д. (но не добавил политического устройства)
приемлемое количество населения зависит только от его
умственного развития. Это очень неточно: фермеры не умнее
охотников, тогда как (пример Бесселя) охотничий промысел не
может прокормить большое население. Затем Бессель
обращается к Соединённым Штатам и приводит фантастические
подсчёты населения этой страны и её коренного населения. На
какие-либо статистические данные он и не намекает.

Бессель (1848а). Год доклада неизвестен, но ссылка на какую-
то одну из книг Деламбра позволяет заключить: не ранее 1821 г.
Значимость закона больших чисел Якоба Бернулли не раскрыта,
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отказ Ламберта от среднего арифметического (с. 401) надуман,
Опыт философии Лапласа не назван. Наконец, хоть Бессель
ограничился приложением теории вероятностей к астрономии,
следовало бы сказать несколько слов и о статистике населения,
да и вообще о Муавре и Данииле Бернулли (по правде говоря, и о
Бейесе).

Заметим, наконец, что Gerling (1861) сообщил о попытке
Бесселя в 1843 г. установить свой приоритет в уравнивании
триангуляции. Гаусса он вообще не упомянул, хотя тот
уравнивал свою триангуляцию Ганноверского королевства
примерно в то же время, когда ученик Бесселя (Rosenberger 1827)
опубликовал статью на ту же тему со ссылкой на своего учителя.
Герлинг кроме того указал, что Бессель необоснованно напал на
него самого.

Примечания
1. По поводу индуктивного выявления арифметических закономерностей

Гауссом см. Bachmann (1922).
2. Мей (1972) упомянул и электрический телеграф Гаусса и Вебера и

заметил, что другие изобретатели независимо разработали более действенные
методы передачи сообщений по телеграфу, но упустил изобретателя первого
электромагнитного телеграфа, П. Л. Шиллинга. Известно письмо Гаусса
Шиллингу, написанное в 1835 г. (Аноним 1955).

3. И вот его талантливый ученик, Ляпунов (1895/1946, с. 19 – 20), назвал
идеи Римана отвлечёнными, псевдогеометрическими и иногда бесплодными,
не имеющими ничего общего с глубокими геометрическими исследованиями
Лобачевского. Он не вспомнил, что в 1871 г. Ф. Клейн представил единую
картину неевклидовой геометрии, частными случаями которой оказались
работы Лобачевского и Римана.

Известно, что у Чебышева, как и у Гаусса, был плохой характер, и, опять же
как Гаусс, см. ниже, он не всегда ссылался на других авторов. В частном
письме 1885 г. Марков (Гродзенский 1987, с. 62 – 63) выразил недовольство
этим обстоятельством.

4. Блажко (1947, с. 492) перечислил четыре известных в то время спутников
Урана, из которых Гершель открыл только два.

5. В качестве Президента Лондонского (впоследствии Королевского)
астрономического общества Джон Гершель (1829) объявил о присуждении
почётных медалей Бесселю и Шумахеру. Во втором случае он (с. 222) самым
одобрительным образом отозвался о немецких астрономах, притом посчитал
немцами всех, объединяемых общим языком и поведением. Можно полагать,
что он воспринял эту идею от своего отца, Уильяма Гершеля, мы же не
согласны с ней. Трудно усмотреть общее поведение у Гаусса и Бесселя (равно
как и у Карла Пирсона и Фишера, как у Маркова и Ляпунова).

6. 2 февраля 1835 г. Гаусс написал Шумахеру:
Так называемую вероятную ошибку я, по существу говоря, хотел бы

запретить как зависящую от гипотезы. Впрочем, её можно вычислить,
умножив среднюю [квадратическую] ошибку на 0,6744897.

Это, видимо, означает, что Гаусс считал, что погрешности наблюдений
подчиняются нормальному распределению. В 1839 г. Гаусс (Werke, т. 8, с. 146
– 147) сообщил Бесселю, что с интересом воспринял его доказательство
(разумеется, нестрогое) центральной предельной теоремы, хотя существо дела
было ему в принципе давно уже знакомо. Трудно поверить, что даже ему
удалось строго доказать эту теорему, и вряд ли он не осознавал своей, как мы
полагаем, неудачи. Но как же тогда воспринимать его безоговорочное
указание о вычислении вероятной ошибки?

Традиция удерживания заведомо излишних (и часто ошибочных) значащих
цифр сохранилась, видимо, до 1930-х годов, см. обсуждение этой проблемы в
журнале Science, vol. 84, 1936, с. 289 – 290, 437, 483 – 484 и 574 – 575. Были,
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конечно, и исключения. Так, Ф. Г. Гаусс (1906, с. 118) указал множитель 0,67
вместо 0,6744897. Книга этого автора заслуживает специального описания.
Видимо, это его К. Ф. Гаусс называл среди участников геодезических работ в
ганноверском королевстве лейтенантом Гауссом.
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Приложение к IV

Дж. Ф. Гершель

Присуждение почётных медалей
Лондонского астрономического общества

Ф. В. Бесселю и Г. Х. Шумахеру

[J.] Herschel, President, Address.
Mem. London Astron. Soc., vol. 4, 1829, pp. 217 – 221

Господа, следующая медаль, присуждённая вашим Советом
[Общества] это золотая медаль профессору Бесселю за зональные
наблюдения звёзд на Королевской обсерватории в Кёнигсберге.
Это – громадное предприятие, которое само по себе было бы
достаточно, чтобы обеспечить бессмертную славу тому, кто
имеет много других независимых оснований для
астрономических отличий.

Внимание астрономов, работающих на постоянных
национальных обсерваториях, до последнего времени было
почти исключительно приковано к наблюдениям солнца, луны,
планет и небольшого числа основных звёзд. Более слабые звёзды,
это второстепенное воинство небосвода, систематически
пренебрегалось, да и заметные звёзды считались достойными
лишь отрывочных наблюдений. Можно было бы ожидать, что
польза от них в мореходной астрономии привлечёт к наиболее
примечательным звёздам должное внимание. Астрономы, как и
простонародье, были, однако, слишком подвержены влиянию
внешнего вида и пышностью и перестали заботиться об
остальных [звёздах], либо удовлетворялись грубым
определением их мест, достаточным для нанесения их на карты
или включения в списки и приближённые каталоги, но не
отвечающим на вопросы об их собственном движении,
параллаксе1 и т. д.

Прекрасным исключением следует считать каталог Пиацци, в
котором указаны места более семи тысяч звёзд всех величин,
установленные по нескольким наблюдениям каждой при помощи
прекрасного инструмента со всей тщательностью, присущей
старательному и осмотрительному наблюдателю. Этот каталог
является одним из самых превосходных памятников
астрономических исследований.

Негоже забывать и о труде Лаланда. Он исследовал по зонам,
как и профессор Бессель, не менее 50 тысяч звёзд, и его список
стал доступен астрономам ввиду таблиц редукций простейшего
из возможных вида, опубликованных профессором Шумахером,
и действительно является весьма полезной и ценной коллекцией.
Но, имея в виду использованный при этом инструмент, она
неполноценна и поэтому никак нельзя считать, что она
подменяет или предваряет более тонкое исследование
профессора Бесселя.

Было бы совершенно излишне упоминать здесь и о громадных
заслугах профессора Бесселя как астронома, и о совершенстве
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наблюдений, регулярно проводимых на руководимой им
обсерватории. Нам они известны, и мы ценим их, но их не
следует сейчас ни обсуждать, ни хвались. Наблюдения, за
которые ему присуждена медаль, начались в 1821 г. и с тех пор
продолжались с небольшими перерывами на Королевской
обсерватории в Кёнигсберге при помощи меридианного круга
Рейхенбаха с прекрасной зрительной трубой с увеличением 106.
Этот инструмент удерживался в зоне шириной примерно в 2° и
совершал постоянные колебания вверх и вниз, тогда как звёзды в
своём суточном обращении проходили мимо наблюдателя.

Для всех звёзд, вплоть до девятой величины, проходящих
через поле зрения, сразу же определялись прямое восхождение и
склонение по отсчётам часов и лимба. Подобный образ
наблюдений обладает двумя существенными преимуществами, −
множеством наблюдаемых тел и несложностью редуцирования.
О первом можно судить по тому, что в некоторых зонах за один
сеанс наблюдалось от 300 до 400 звёзд. По поводу второго
упомянем, что небольшая сжатая табличка простейшего вида
относится к каждой зоне, и при её помощи отсчёты по часам и
лимбу сразу же редуцируются к средним значениям прямого
восхождения и склонения на заданную эпоху, вычисления же
занимают всего три строки.

Полученные таким образом величины исправлены за
инструментальную ошибку и готовы для включения в каталог.
Только те, кто знаком по опыту с трудностями редуцирования
наблюдений, не выполненного по этой системе, смогут
представить себе получаемый выигрыш во времени и экономию
тяжёлой, нудной работы. Но нет, это ещё не всё! Сам журнал
наблюдений становится каталогом, ибо каждый наблюдённый
объект сразу же редуцируется без необходимости перелистывать
его, или справляться либо с другими страницами помимо данной,
либо с чем-то иным, кроме таблицы редукций, помещаемой в
начале каждого тома [журнала?]. Таково совершенство
астрономической бухгалтерии.

Эти наблюдения были начаты, как я сказал, в 1821 г., и можно
судить о трудолюбии и настойчивости, проявленной при этом, по
тому, что к концу 1824 г. ими был покрыт весь экваториальный
пояс небосвода шириной 30° и отнаблюдено от 30 до 40 тысяч
звёзд. Но это не удовлетворило усердия и не исчерпало терпения
г-на Бесселя. С тех пор он продолжает свой труд, распространяя
с неослабным усердием свои зоны до 45° северного склонения и
таким образом охватывая в целом 60° самой прекрасной части
неба.

При этой работе было обнаружено очень много двойных
звёзд, включая весьма слабые, которые г-н Струве теперь
включил в свой прекрасный каталог этих объектов. И совсем не
маловероятно, что были замечены многие новые планеты,
которые не окажутся на своих прежних местах при повторении
наблюдений2. Одним словом, в этой коллекции мы имеем одну из
тех громадных масс научного капитала, отложенных в качестве
постоянного и накапливающегося фонда. Интерес к нему будет
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возрастать с годами. Это – засеянное поле с уже
проклюнувшимися всходами, созревший урожай с которого
предназначен, однако, будущим поколениям. В нём нет
сомнения, хоть он и отдалён от нас. Его не уничтожат
политические волнения, не опустошит пренебрежение, не
подпортит преждевременный сбор.

Записи подобных наблюдений схожи с предсказанием, и мы
ещё не можем прочесть их. Это – сама правда, но она не для нас.
В них изложена обширная система. Но её должны
усовершенствовать будущие поколения. Будь нам позволено
сдвинуть завесу нескольких столетий, отделяющих нас от её
истолкования, мы смогли бы надеяться заметить, что со всеми
громадными вопросами, волнующими астрономов, покончено, и
что возникли новые, более утончённые и основанные на решении
прежних.

Какой-то мельчайший телескопический атом быть может
станет ступенькой для перехода от нашей системы к звёздному
небосводу, и (?) параллакс укажет, что (?) – наша соседка. И
тогда либо (?) устойчивость докажет равновесное состояние
нашей непосредственного звёздного окружения3, либо его
собственное движение выявит нам суть и меру тех сил, которые
действуют в ней. Станут известны траектории тех
примечательных звёзд, которые, как установлено, действительно
переменны (erratic), или тех, у которых собственное движение
слишком велико и не может оставаться незамеченным, как у 61
Лебедя или μ Кассиопеи. Будет установлено, что в своём
движении они уклоняются от больших кругов небесной сферы, и
его выпуклость или вогнутость укажет направление, а изменение
его скорости выявит интенсивность сил, которые побуждают их.

Со времени составления первого звёздного каталога первые из
этих поразительных объектов уже переместились по небесной
сфере не менее, чем на 4°. Если бы это перемещение точно
фиксировалось хоть один раз в столетие, чего бы мы только не
узнали! Пусть это соображение побудит астрономов последовать
прекрасному примеру, установленному профессором Бесселем, и
завершить и продолжить (complete and pursue) ту громадную
задачу, которую он до сих пор выполнял, но которую ни один
отдельный человек не в состоянии выполнить и тем менее
повторить.

Как много ускользает он нас! Как недостойно тех из нас,
которые называют себя философами, оставлять без внимания эти
великие явления природы, эти медленные, но величественные
проявления могущества и славы всевышнего, − не замечать их
спокойного течения и допускать их безвозвратное исчезновение4.
Так происходит потому, что мы не желаем потрудиться
проследить их ненавязчивый и скрытный ход. Ведь мы видим их
в обычном, каждодневном одеянии, не усматриваем никаких
неожиданных изменений, и, не отыскивая признаков жизни,
заключаем, что всё мертво, всё неинтересно, потому что они не
оставляют у нас никакого впечатления, не поражают нас.
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Но не следует спешить с укорами. Континентальные
астрономы явственно ощущают необходимость закладки
фундамента будущей звёздной астрономии, столь же глубокой и
широкой, как видимые составляющие самой вселенной.
Достаточным окажется только ВСЁ, − quicquid nitet notandum.
Сказать, что место каждой из восьми или десяти миллионов звёзд
Млечного пути следует определять, а её движение прослеживать
было бы сумасбродным. Но пусть, по крайней мере, будут
сделаны выборки, пусть части Млечного пути будут
монографически исследованы мощными зрительными трубами и
утончёнными инструментами. Тогда мы узнаем, что происходит
в этом хаосе звёзд, в котором ныне наше воображение бродит без
ориентиров. Давайте же по крайней мере внимательно изучим
внутренние части звёздных скоплений. Кто знает, какие
движения могут там происходить, какие действия преобладают в
этих таинственных роях?

Состоят ли они из отдельных звёзд, находящихся в покое друг
относительно друга? Должны ли мы считать их неподвижным
сообществом отдельных и независимых солнц, не связанных друг
с другом никакими мощными узами, подобными притяжению, но
сцепленных некоторой более тонкой и ещё менее понятной
причиной их союза и общей заинтересованности (interest), − и
тогда наше изумление окажется ещё более сильным. Мы бредём
среди чудес, и душа страстно жаждет проникнуть в какие-либо
из этих тайн, чьё полное познание следует оставить за высшей
формой существования и вечности возвышенных размышлений.

Другая золотая медаль, господа, была присуждена г-ну
Шумахеру за существенные заслуги, оказанные им и
практической, и теоретической астрономии публикацией
различных астрономических таблиц и своим журналом
Astronomische Nachrichten. Астрономия как наука находится в
своеобразном согласии с немецким национальным характером.
Настойчивое трудолюбие, являющееся его столь поразительной
чертой, это то качество, которое прежде всего требуется
астроному. Это то усердие, которое никогда не утомляется,
работает медленно и не уничтожает ничего сделанного6,
дополняет результаты по зёрнышку и накапливает их с какой-то
жадностью, чтобы составить из них груду. Это кропотливое
исследование, вникающее во все подробности и не
успокаивающееся до достижения совершенства.

И с другой стороны это энтузиазм, который кажется
несовместимым с подобным тяжёлым, трудным путём, но
который часто находит себе место в том же разуме. Любовь к
системам для их собственной пользы; дух рассуждения, иногда
граничащего с необузданностью; страстная врождённая любовь
обширного и изумительного. Неудивительно, что среди
подобных характеров астрономия должны процветать с долей
величественности и таинственности, достаточной для
исчерпывания самого буйного воображения, и достаточного
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числа утомительных подробностей для работы самому
терпеливому трудолюбию.

Соответственно, Германия всегда была плодовита
астрономами, и немецкая астрономия (считая немцами всех,
объединяемых общим языком и поведением7) ныне достигла
высокого положения, и лишь наша национальная гордость
препятствует нам признать его беспримерным в истории науки,
будем ли мы рассматривать исследования их теоретиков,
деятельность их вычислителей или число и значимость их
национальных обсерваторий. Можно упомянуть и обсерватории
в России, часть которых укомплектована, так сказать,
директорами и ассистентами, воспитанными немецкой школой и
перенесёнными туда из немецких обсерваторий. Не забудем и
личное обучение их наиболее прославленных сотрудников
немецкими учителями, друзьями и учениками, а не просто
ассистентами которых они стали, и которых они почитали, как
учёный почитает своего наставника.

Для всех них, и для многочисленных талантливых людей на
континенте и в Англии, которые связаны с астрономией либо
профессионально, либо любовью к этой науке, Astronomische
Nachrichten профессора Шумахера устанавливает точку
схождения, тесную объединяющую связь. Этот журнал является
ареной для обсуждения всего самого нового и утончённого в
теории и практике астрономии. Самые изысканные вычисления,
самые тщательные исследования инструментальных
погрешностей описываются теми, кто знает, как лучше всех
сообщить и судить об этом. Наблюдения всякого рода находят
себе место на страницах этого журнала. В первую очередь
публикуются те, которые полезно сопоставлять с подобными же,
и те, которые теряют свой интерес и свою значимость после
длительной неизвестности.

Только лишь появляется комета, как в этом журнале мы
находим её элементы в сообщениях, доставляемых со всех
сторон одно быстрее другого. Покрытия звёзд Луной,
наблюдения кульминаций Луны, вычисления долгот и широт,
подробное обсуждение практических вопросов, описания,
объявления, цены инструментов, − короче, всё, что возбуждает и
удерживает интерес  к науке; всё, что может способствовать
контактам между астрономами.

Каждый, кто следил за продвижением познания в недавнее
время, должен был почувствовать всю значимость подобного
средства информации. Но оно не может действовать без сильного
управления. При людях, менее способных руководить, журнал
вскоре приобрёл бы дурную славу и зачах. Профессор Шумахер
это именно тот, которого глас Европы выбрал бы для проведения
подобной работы. Будучи прекрасным астрономом и директором
обсерватории, на которой всё утончённо и изысканно, он
обладает практическими и теоретическими познаниями,
требующими уважения и придающие его решениям о
публикации или отклонении рукописей безапелляционный вес.
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Более того, по счастливой, но заслуженной случайности его
полностью и действенно поддерживает правительство, которое
серьёзно относится к значимости астрономической науки.
Благодаря этому мощному содействию, которое не было бы
предоставлено никому другому, он сумел установить прочные и
регулярные связи со всеми уголками цивилизованного мира и
покрывать расходы, которые при подобных обстоятельствах ни
одно частное лицо не рискнуло бы взять на себя. Он вложил всю
свою мощь на весы продвижения науки, и в результате появилась
великая европейская астрономическая республика с общим
настроением и чувством общих интересов.

Но услуги, оказанные г-ном Шумахером астрономии, не
ограничиваются этим журналом. Он отредактировал обширное и
полезное собрание Hilfstafeln, т. е. вспомогательных таблиц, и
другие таблицы. Один из их томов посвящён облегчению
редукции наблюдений в Histoire céleste [française] Лаланда в том
же порядке, в каком редуцируются наблюдения в зонах Бесселя.
Это действительно полезная работа возвращает из забвения труд
Лаланда, так что его наблюдения становятся доступными науке.

Щедрую помощь г-ну Шумахеру оказало Королевское датское
гидрографическое бюро, и он последовал примеру эфемерид
Coimbra Ephemeris публикацией лунных расстояний от планет.
Тем самым он сделал доступным новую ветвь мореходной
астрономии и ускорил наступление периода, при котором
наблюдение планет на море будет естественным образом
востребовано.

При составлении вспомогательных таблиц г-ну Шумахеру
весьма активно содействовало несколько опытных датчан:
Ганзен8, Клаузен, Ursin, Nissen, Nehus, Zahrtmann и Петерсен. И,
чтя руководителя, мы тем самым чтим и их. И мы верим, что
дань, содержащаяся в этом мимолётном сообщении, не будет
неприятной ни им, ни их помощникам9.

Капитан Smyth, поскольку Вы столь любезны, что согласились
стать представителем профессоров Бесселя и Шумахера, и
получить для них их медали, то, передавая их, озаботьтесь вместе
с тем, чтобы выразить им нашу благодарность и восхищение их
услугами нашей науке и наши пожелания, чтобы их блестящие и
полезные карьеры продолжались ещё много лет, увеличивая их
славу и наслаждаясь ей при сохранении здоровья и процветания.

Примечания
1. Здесь и ниже Гершель упоминает параллакс, который Бессель обнаружил

только в 1838 г. и опубликовал в 1840 г., притом только у одной звезды.
2. Блажко (1947, с. 343) указал, что известно 1489 малых планет, но что в

1808 – 1845 гг. ни одна из них не была открыта.
3. Вот текст автора: … between our system and the starry firmament – its

parallax will mark it for our neighbour – and its fixity …
4. В письме Шумахеру 28 сентября 1839 г. (Repsold 1920, с. 208) Бессель

заметил (но ничего не прояснил):
Небо подарило мне хорошее, крепкое здоровье, чтобы я смог в какой-то

степени снова спасти то громадное, что пропало.
5. Repsold (1920, с. 196) сообщил, что Бессель изучал действие силы

притяжения на различные вещества.
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6. Beschäftigung die nie ermattet, die langsam wirkt doch nie zerstört &c.
Schiller. Дж. Гершель. Он таким образом указал, что взял свою фразу у
Шиллера. О. Ш.

7. См. Прим. 5 к основному тексту этой статьи.
8. Ганзен был крупным астрономом-теоретиком, и других помощников

никак нельзя было указывать наравне с ним.
9. Помощникам помощников!
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V

Дж. К. Максвелл

[V/1] О вероятности некоторых распределений
точек в пространстве (черновик)1

J. C. Maxwell, On the probability of certain distributions of points in space (a draft).
Ca. 1875. Scient. Letters and Papers, vol. 3. Cambridge, 2002, pp. 174 – 176

Исследование движения систем молекул привело к
рассмотрению некоторых чисто геометрических задач. Вот одна
из них.

В очень большом сосуде объёмом V находятся NV
непересекающихся шаров радиуса r. Какова вероятность, что ни
у одного шара центр не находится внутри данного небольшого
объёма v. Это условие равносильно распределению того, что
никакие два шара не находятся на расстоянии, меньшем 2r друг
от друга.

Если уже имеется n точек, не лежащих в области v,
вероятность того, что (n + 1)-я точка также не находится там,
равна дроби

свободное пространство, не включающеее
.

свободное пространство,  включающеее
v

v

Нам, следовательно, требуется вычислить числитель после
того, как n точек, не находящиеся на расстоянии, меньшем 2r
друг от друга, оказались в области v. Свободное пространство
является внешним по отношению к системе n шаров радиуса 2r,
которые могут пересекаться, лишь бы никакие два шара не
содержали в себе центров друг друга. Поэтому свободное
пространство равно

Всему объёму – объём n шаров радиуса 2r +
объём, общий для двух или более шаров –
удвоенный объём, общий для трёх или более шаров +
утроенный объём, общий для четырёх или более шаров − …

Наибольшее число шаров одного и того же радиуса, которые
могут касаться и друг друга, и другого шара того же радиуса
[контактное число], равно 12, и потому выписанный выше ряд не
может содержать более 13 членов.

Вероятное свободное пространство следует теперь определить,
рассмотрев все возможные положения точек. Объём фактически
заполненный N шарами радиуса r равен 4/3πr3N = b. Можно
считать, что этот объём равен фактическому объёму шаров в
единичном объёме.

Объём, общий для двух шаров радиуса 2r с центрами,
удалёнными друг от друга на расстояние ρ, равен
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3 2 32π 1
(16   6 ρ  ρ ).

3 8
r r 

Вероятное число шаров, расстояния центров которых от центра
заданного шара находятся между ρ и ρ + dρ, равно N4πρ2dρ.
Поэтому вероятный объём данного шара which is common to it
and to at least one other sphere is

2 632 17 π
9

N r


,

а общий вероятный объём по меньшей мере двух шаров в
единичном объёме равен

2 2 2 216
17 π 17 .

9
N r b

Гораздо труднее определить общий объём трёх шаров, и я не
пробовал определить вероятный объём по крайней мере трёх
шаров в единичном объёме. Этот искомый объём будет иметь
вид B3b

3, где B3 − числовой коэффициент.
Мы таким образом определим вероятное значение свободного

пространства, в котором можно будет внутри пространства V,
содержащего некоторое число равных шаров общим объёмом Vb,

разместить центр нового шара. Если поэтому в объёме V уже
размещено некоторое число равных шаров с общим объёмом Vb,
вероятное значение свободного пространства для центра шара
того же радиуса равно

V(1 – b + 17b2 – B3b
3 – B4b

4 − …)

с числом членов не более 13.
Это выражение станет равным нулю, если каждый шар

соприкасается с 12 другими и b = […]. Такова упаковка
некоторого числа равных шаров.

[Размещение на плоскости]
Если точки (А) и (В) распределены на плоскости таким

образом, чтобы Na и Nb из них находились в единичной площади,
то число точек (В), расположенных на расстоянии между с и c +
dc от заданной точки (А), равно Nb2πcdc, а число пар точек,
расположенных между теми же границами, при условии, что
первые точки пар находятся в единичной площади, равно
NaNb2πcdc.

Если третье множество точек (С) имеет поверхностную
плотность Nc , число тех из него, которые расположены на
расстояниях между b, b + db и a, a + da от А и В, равно

.
sinc

dadb
N

C
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Число троек (А, В, С), подчиняющихся этим условиям, притом
что А располагается в данной единичной площади, равно

4π
2π 2π ,

sin 2a b c a b c

dadbdc abcdadbdc
N N N N N N

C




где  − площадь треугольника ABC.
[Трёхмерное распределение]

Если трёхмерные плотности точек (А) и (В) равны Na и Nb, то
число [их] пар, находящихся на расстояниях в пределах между ab
и ab + d(ab) в объёме V, будет равно

VNaNb4π(ab)2d(ab).

Число точек (С), расположенных на расстояниях в пределах ac
и ac + d(ac) и bc и bc + d(bc) от А и В будет равно

sin
2π ( ) ( ) 2π ( ) ( ).

sinc c

CAB ac cb
N ac d ac d bc N d ac d bc

ACB ab




Поэтому число троек в объёме V будет равно

VNaNbNc8π2ac·ca·ab·d(bc)d(ca)d(ab).

Число точек Е, находящихся в пределах ae и ae + d(ae), be и be
+ d(be) и ce и ce + d(ce) от А, В и С, равно

( ) ( ) ( )
,

sin sin

d ae d be d ce

AEB E


где Е [теперь уже] угол между СЕ и плоскостью АЕВ.
Объём четырёхгранника АВСЕ равен

T = 1/3cesinE·1/2ae·bcsinAEB.

Поэтому число точек (Е) можно записать в виде

( ) ( ) ( )

6

d ae d be d ce ae be ce

T

 

и полное число четвёрок, расположенных в указанных границах,
будет равно

2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
8π .

6

ab ac ae bc be ce d ab d ac d ae d bc d be d ce
VN N N Na c eb T

     
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[V/2] [Статистический метод]

J. C. Maxwell, [The statistical method]. Scient. Letters and Papers, vol. 2.
Cambridge, 1995, pp. 929 – 933.

From drafts of lecture on Molecule, pp. 922 – 933.

[Когда активные члены секции F знакомятся с отчётом о
переписи или любым другим документом, содержащим
численные – Ред.] данные социального или экономического
характера2, они получают выводы, подразделяя всё население
страны в группы по возрасту, [полу], подоходному налогу,
грамотности, числу осуждений и т. д. Они поступают так, потому
что число лиц чересчур велико, и проследить за историей
каждого человека невозможно. Чтобы выйти из положения, они
сосредотачивают своё внимание на искусственных группах, и их
исходными данными являются поэтому не изменяющееся
состояние каждого человека, а переменные количества лиц в
группах. [Но, может быть, Шекспир не ознакомился с
человеческой природой подобным образом – Ред.] Этот метод,
конечно же, не является единственным для изучения
человеческой природы.

Мы можем проследить за поведением отдельных лиц и
сравнить его с тем, что следовало ожидать, судя по их прежней
репутации и наилучше известным правилам и принципам. Тем
самым мы сможем исправить и улучшить эти правила и
принципы точно так же, как астроном исправляет параметры
[движения] планет, сравнивая их действительные положения с
местами, вычисленными по известным параметрам.

Этот метод, который мы можем назвать астрономическим или
динамическим3, очевидно занимает более высокое положение,
нежели статистический метод, но его можно применять лишь при
ограниченном числе лиц, о прежней жизни которых мы
достаточно осведомлены.

В наших физических исследованиях каждая доля вещества,
которую можно подвергнуть экспериментированию, состоит из
миллионов миллионов молекул, ни одна из которых никогда не
становится заметной нам, так что статистический метод является
здесь единственно возможным.

Какова суть наших данных? Мы можем взвесить каплю воды и
таким образом измерить общий вес всех молекул, содержащихся
в ней, хоть возможно и не знаем массы ни одной из них.
Умножив эту массу на видимую скорость [движения] капли, мы
получим её количество движения, которое является результатом
количества движений всех отдельных молекул, хоть фактически
они могут перемещаться внутри капли в любом направлении.

[Статистический метод]
Переходя от изучения движений отдельных молекул к

движению среды, которая состоит из множества движущихся
молекул, нам приходится, ввиду ограниченной возможности
наших наблюдений и даже нашего воображения, оставить
строгий динамический метод прослеживания пути каждой
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молекулы и принять статистический метод. Мы разделяем
молекулы на группы в соответствии с какой-либо системой и
ограничиваем своё внимание числом молекул в каждой группе.

Философское значение этого шага нельзя переоценить. Он
равносилен переходу от абсолютно надёжных аксиом к высокой
вероятности. Кинетические теоремы, при помощи которых
выражается движение отдельной молекулы, без сомнения
основаны на абсолютной уверенности, но как только мы теряем
из вида отдельную молекулу и утверждаем что-то об их группах,
которые непрерывно обмениваются молекулами, наши
утверждения могут притязать лишь на высокую вероятность.

Прежде всего, образуем группу молекул и обратим наше
внимание на тех, которые в данный момент времени находятся в
данной области, ограниченной замкнутой поверхностью любой
формы, но достаточно большой, чтобы содержать очень большое
число молекул. Масса этой группы молекул равна сумме масс
отдельных молекул, находящихся в данный момент внутри
данной области. Эта масса может изменяться только при
вступлении или выходе молекул из указанной области.

Численное значение плотности среды в области равно
частному от деления числа, представляющего эту массу, на
число, представляющее объём области. Плотность вещества в
любой математической точке внутри области равна […]. В
области нет ни одной точки, в которой фактическая плотность
вещества равнялась бы указанной. Действительно, если
некоторая точка находится внутри молекулы, плотность
окажется намного большей, в противном же случае она равна
нулю.

Найденное нами число есть, следовательно, средняя плотность,
которая является нашим первым примером статистической
величины. Если внутри области находится смесь нескольких
сред, массу и плотность каждой из них можно оценить по-
отдельности.

[Статистический метод]
Легко заметить, что если сталкивается очень большое число

молекул, их скорости, даже вначале одни и те же, станут
неравными. За исключением редко выполняющихся условий,
равные скорости двух молекул после их столкновения окажутся
неравными.

При каждом столкновении  каждая молекула изменяет и
скорость, и её направление. И если мы не сможем вычислить эти
элементы движения каждой молекулы, с которыми сталкивается
данная молекула, изменения её движения покажутся нам весьма
незакономерными.

Если мы имеем дело только с двумя молекулами, и знаем всё
об их столкновении, то сможем вычислить результат их
взаимодействия. Если же молекул миллионы, и каждая из них
ежесекундно испытывает миллионы столкновений, то сложность
задачи очевидно исключит всякую надежду на обоснованное
решение. Поэтому мы вынуждены оставить строгий
кинетический метод и перейти к статистическому методу. В
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нашем случае, в соответствии со строгим кинетическим или
историческим методом, мы следим за движением каждой
отдельной молекулы. Мы вводим такие обозначения, которые
позволяют отождествить каждую молекулу в течение всего её
движения. И полное решение задачи определяет положение и
движение каждой данной молекулы в любой момент времени по
заданным положениям и движениям всех молекул в их
начальном состоянии.

В соответствии со статистическим методом состояние системы
в любой момент времени устанавливается после распределения
молекул по группам на основании некоторого переменного
свойства молекул. Каждая из них находится иногда в одной
группе, иногда в другой, но мы и не пытаемся следить за ней, мы
просто учитываем число молекул в каждой группе в данный
момент.

Группой мы можем считать те молекулы, которые в данный
момент находятся в данной области пространства. Молекулы
могут входить в неё и выходить из неё, но мы обращаем
внимание лишь на возрастание или убывание их числа в группе.
Таким же образом изменяется население курорта на водах, если
интересоваться только его численностью, хотя бы оно ежегодно
полностью менялось.

Группы можно составлять также из тех молекул, скорости
которых в данный момент находятся в заданных пределах. При
столкновениях молекула изменяет свою скорость и переходит из
одной группы в другую, но, поскольку другие молекулы также
изменяют свои скорости, число молекул в каждой группе очень
мало отклоняется от некоторого среднего значения.

Мы встречаемся здесь с новым видом закономерности, с
закономерностью средних, которая так ничтожно нарушается,
когда речь идёт о миллионах миллионов отдельных элементов,
что мы почти находимся в опасности принять эту
закономерность за абсолютную уверенность.

Лаплас (1812)5 привёл много примеров этого вида
статистической закономерности и показал, что она совместима с
крайней беспорядочностью тех отдельных случаев, из которых
составляется среднее. Бокль (Buckle 1857 – 1861, т. 1, с. 19 – 22)
указал факты такого же рода в качестве примеров неизменной
сущности естественных законов.

Но устойчивость среднего из большого числа переменных
[случайных] событий следует тщательно отличать от того
абсолютного единообразия последовательности событий, в
соответствии с которой мы полагаем, что каждое из них
определяется предыдущими. Так, если некоторое количество
воздуха заключено в сосуде и оставлено в покое, мы можем быть
{абсолютно [морально] – ред.} уверены, что в любое выбранное
нами время давление постоянно в горизонтальных слоях, а в
нижних слоях выше, чем в верхних; что температура постоянна
по всему объёму воздуха; и что никаких ощутимых струй
воздуха в сосуде нет.
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Но нет ничего противоречащего законам движения в
предположении, что в частном случае может произойти весьма
отличающееся событие. Например, если в заданный момент
некоторое число молекул столкнётся с одной из других молекул,
и если после этого одна из молекул каждый раз устремится
вверх, не встречая на своём пути никаких других молекул, то
произойдёт как бы взрыв. Некоторая воздушная масса
устремится вверх со скоростью артиллерийского снаряда, а более
обширная масса будет сдута вниз, приобретя то же количество
движения.

Мы морально уверены, что подобного события с воздухом в
сосуде не произойдёт, как долго мы не оставляли бы его в покое.
Но на чём же основана эта уверенность? Взрыв наверняка
произойдёт, если будут выполнены определённые условия.
Каждое из них не только возможно само по себе, в обычной
последовательности событий оно удовлетворится так же часто,
как и нет. Но поскольку число условий, которые должны быть
удовлетворены одновременно, составляет миллионы миллионов,
мы не сможем отличить неправдоподобие выполнения их всех от
невозможности.

И всё же в данный момент какое-нибудь определённое
расположение молекул не более неправдоподобно, чем любое
другое. Мы так же убеждены в том, что нынешнее расположение
молекул никогда не повторится6, как и в том, что никогда не
наступит их расположение, приводящее ко взрыву.

Общие примечания к [V]
1. Редакторы приняли некоторые обозначения для вставок и вычеркнутых

слов или фраз, однако явно отошли от них, и мы не смогли воспользоваться
ими. Впрочем, обозначение […] (выпущено редакторами) осталось без
изменения.

2. Секция занималась этой наукой и статистикой, см. Report (1874, ч. 2, с.
174). Имеет смысл сослаться и на Лондонское статистическое общество
(Mouat 1885).

3. Ниже Максвелл называет этот метод кинетическим.
4. За исключением одного параграфа первую часть этого раздела вплоть до

ссылки на Лапласа включительно опубликовал Watson (1876, с. v − vii) с
должной ссылкой на Максвелла – Ред.

5. См., в частности, гл. 3 этого труда.
6. Не применима ли здесь теорема Пуанкаре о возврате точки в свою

начальную окрестность?
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VI

К. Ф. Гаусс

[VI/1] Официальные отчёты об изготовлении эталонов

1. Отчёт об изготовлении ганноверского эталона фута

C. F. Gauss, Bericht über die Darstellung der Hannoverschen Normalfusse, 1841.
Werke, Bd. 11/1, 1927, pp. 3 – 6

Длина фута слишком мала, чтобы служить эталоном, и я
поэтому предпочёл изготовить его длиной 2 фута. Это кроме того
обеспечит существенное облегчение, поскольку в соответствии с
законоположением такая длина должна быть в точности равна 23
английским дюймам.

Английский эталон ярда был изготовлен Доллондом в 1828 г.
из кованной жёлтой латуни длиной, превышающей требуемую на
6 дюймов, и его длина составила, таким образом, 31/2 английских
фута. До передачи этого эталона на хранение капитан Кэтер
сравнил его с английским стандартным ярдом. Известно, что этот
ярд был уничтожен во время пожара в здании английского
парламента, но что осталось большое число очень точно
сравненных с ним копий.

Однако, это сравнение было осуществлено лишь относительно
общей длине ярда на эталоне Доллонда, т. е. на части,
расположенной между штрихами 0 и 36 дюймов. Оказалось, что
эта часть на 27/100 000 английского дюйма короче стандартного
ярда. Ниже, я указываю длины в стотысячных долях английского
дюйма. Упомянутое отличие в 27 долей необходимо пояснить.
Примерно равное толщине тонкой паутинной нити, оно
указывает степень точности, с которой умелый мастер может
изготовить копию эталона.

Конечно, последующая проверка, или, что то же самое,
сравнение двух изготовленных эталонов на хорошем
компараторе позволяет получить существенно более точные
результаты, однако не гарантирует точности ни одной отдельной
доли. Напротив, на первой стадии (во время механической
работы) мастер может добиться большей точности только тем,
что станет безустанно стачивать недостаточно точно
расположенные конечные штрихи и заменять их новыми, пока в
конце концов не удовлетворится достигнутым.

Большая затрата времени при каждой проверке естественно
ограничит эту работу, тем более, что для обычных целей
подобные ничтожные отличия не принимаются во внимание.
Напротив, однако, для самых утончённых потребностей точное
знание величины остающегося отличия так же необходимо, как и
полная тождественность.

Будь отдельные дюймы, на которые подразделён ярд
Доллонда, тождественны, изготовление точного ганноверского
двойного фута потребовало бы только его удлинения на 171/4
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долей относительно 23 дюймов, и мне самому надлежало бы
лишь надзирать за упомянутой проверкой на компараторе. Но
подобная тождественность является совершенно недопустимым
предположением, и мне пришлось, прежде всего, взять на себя
затяжной труд и возможно точнее выявить существовавшие
неравенства длин отдельных дюймов. Вот основные результаты.

1. Расстояние между штрихами 0 и 4 дюйма оказалось на 25, 5
долей короче; между штрихами 32 дюйма и конечным, т. е.
штрихом 36 дюймов, напротив, на 13,6 долей длиннее, чем
девятая часть всего ярда от 0 до 36 дюймов.

2. Расстояние между штрихами 0 и 9 дюймов оказалось на 19,1
долей короче, а между штрихами 27 дюймов и конечным,
напротив, на 11, 5 долей длиннее, чем четверть всего ярда.

Отсюда следует, что
1. Расстояние между штрихами 4 и 27 дюймов на 14 долей, а
2. Расстояние между штрихами 9 и 32 дюйма на 5,5 долей

длиннее, чем 23/36 всего ярда. Иначе, оно равнялось бы 23
дюймам, будь все 36 дюймов тождественны.

И поэтому необходимо изготовить истинный ганноверский
двойной фут на 3,25 долей длиннее первого расстояния (4 – 27
дюймов) или же на 11,75 долей длиннее второго расстояния (9 –
32 дюйма). Между этими вариантами возможен выбор, но оба
они могут быть одновременно использованы при проверке.
Таковы простейшие допустимые сочетания.

Механик Мейерштейн1 взялся изготовить эталоны, вначале из
литой латуни. Но ему пришлось повторить свою работу, потому
что выяснилось, что поверхность эталона не допускала
необходимой утончённой обработки. Он изготовил другой эталон
из кованной латуни, который, однако, не обеспечивал требуемой
толщины. В него был поэтому вставлен более толстый кусок из
литой латуни с пазом.

Это устройство, которое стало бы яснее при осмотре, впрочем,
вполне схоже с ярдом Доллонда, и поэтому обладает
дополнительным преимуществом: тепловое расширение всех
трёх эталонов2 можно считать относительно равным, если только
тщательно следить за тем, чтобы при всех операциях они всегда
имели бы одну и ту же температуру. Без тщательного учёта
указанного обстоятельства ни в коем случае нельзя рассчитывать
на соразмерные результаты этих утончённых операций.

Мейерштейн озаботился выполнением указанных выше
условий и фиксировал конечные штрихи так точно, как
позволяло механическое искусство. После многих не вполне
достаточных попыток ему удалось наметить их с такой
точностью, что я подумал, что на этом следует остановиться.

При окончательной вторичной проверке каждого из двух
эталонов по 40 – 50 сравнениям оказалось, что эталон,
предназначенный для отправки в Ганновер и потому
обозначенный номером 1, на 5 долей длиннее, а второй, который
будет храниться в Обществе3 и обозначенный номером 2, на 21/2

долей длиннее положенного. В соответствии со сказанным выше,
этими величинами можно вполне пренебрегать. Но, не будь
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эталоны заранее пронумерованы, я поменял бы места их
назначения, поскольку второй из них случайно оказался чуть
точнее. Впрочем, я не знаю ни одного примера, когда бы механик
при подобной работе добился лучшего или хотя бы такого же
хорошего совпадения.

Следует, наконец, заметить, что Мейерштейн столь же
тщательно подразделил двухфутовые эталоны на футы, а первые
футы – на дюймы. Для ганноверского эталона, как и для
английского, следует считать нормальной температуру в 62° по
Фаренгейту или 131/3° по Реомюру. Это означает, что под
ганноверским футом надо понимать половину той длины,
которую этот эталон принимает при указанной температуре.

Гёттинген, 27 янв. 1841 г.

2. Отчёт о методе изготовления ганноверских эталонов фунта

C. F. Gauss, Bericht über die Art, wie die Hannoverschen Normalpfunde
dargestellt sind, 1841. Werke, Bd. 11/1, 1927, pp. 7 – 15

Общие воспоминания (Allgemeine Vorerinnerungen)

Два тела следует считать равными по весу только, если они
содержат равные количества весомой массы. Будь возможно
взвешивание в пустоте, два равных по весу тела оказались бы в
равновесии на весах. Но при взвешивании в воздухе, как
известно, каждое тело теряет в весе столько, сколько весит
вытесненный им воздух. Эта потеря веса не влияет на
равновесие, если она одна и та же для обоих тел. Однако, она
зависит от объёма, который занимает данное тело, т. е. при
заданной массе, − от плотности его вещества.

Поэтому действительно равные по весу тела с неравной
плотностью представятся на весах неравными. Обратно, из
равенства весов на весах ещё не следует их действительного
равенства. Напротив, если известно, что их плотности различны,
то различными окажутся и их веса. Следовательно, все
высокоточные сравнения весов должны вначале редуцироваться
к пустоте, и прежде всего в этой операции, стало быть, требуется
знание плотностей взвешиваемых тел. Кроме того, если
необходима точность, следует каждый раз должным образом
учитывать плотность воздуха4 в соответствии с показаниями
барометра и термометра.

В обычной жизни этими отличиями [плотностей тел] и
изменениями плотности воздуха следует полностью
пренебрегать, однако для более утончённых научных целей или
при изготовлении эталонов веса их нельзя упускать из вида. В
таких случаях они должны учитываться так точно, как позволяют
имеющиеся вспомогательные средства. Два совершенно равные
по массе фунта, один из платины, второй из латуни, при
взвешивании в воздухе окажутся неравными по весу, первый – на
40 – 45 мг тяжелее второго. Обратно, платиновый фунт, в
точности равный при взвешивании латунному фунту, на самом
деле легче его на 40 – 45 мг. И вообще ясно, что тот же
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платиновый фунт, который при взвешивании в воздухе с
определённой плотностью оказался одного веса с латунным
фунтом, окажется неравным при другой плотности воздуха.
Поэтому тела неравной плотности при взвешивании без сведения
к пустоте не будут равны по весу, притом, что расхождение
будет иметь одно значение в более высокой местности, и другое
значение в более низкой и т. д. Если требуется точность, то
сведение к пустоте является поэтому общим и само по себе
понятным условием.

Это обстоятельство, конечно же, имеет место не только при
взвешивании тел, различных по металлу, но и, хоть и в меньшей
степени, если металл окажется одним и тем же, или, точнее, если
эти тела состоят из одноимённых металлов. Латунь, к примеру,
так сильно изменяет свою плотность, что два латунных фунта
равного веса могут при взвешивании отличаться на 5 мг. В
случае латуни это тем менее необычно, потому что она является
смесью двух металлов5. По опыту, аналогично обстоит дело с
платиной, видимо вследствие изменений её химической чистоты.

Таким образом, при точном копировании тела данного веса в
соответствии с его истинной массой или при точном сравнении
двух тел необходимо сводить взвешивание к пустоте, и ясно, что
для этого неизбежно требуется точное знание их плотностей. Для
приобретения этого знания единственным средством является
взвешивание в дистиллированной воде, и лишь при  редко
встречающихся условиях его можно частично заменить иными
средствами.

Здесь нельзя умолчать о том, что в этом отношении и
французскую, и прусскую комиссии, которые регулируют свои
системы весов, следует упрекнуть в том, что они не требовали
предварительного, непосредственного и точного определения
плотности тел, хранимых в качестве легальных эталонов [веса].
Позднее, это [упущение] стало недопустимым ввиду опасения
того, что при взвешивании в воде может происходить, пусть
непродолжительное, изменение веса эталонов. Прежде так
должны были бы делать до окончательного регулирования
эталонов и придания ими легального положения. В качестве
извинения можно заметить, что в то время, когда
упорядочивалась французская система мер и весов, жёсткие
нынешние требования ещё полностью не предъявлялись. Весы,
которые применялись в Париже и Берлине, с трудом
обеспечивали тщательный отсчёт миллиграммов, и притом
считалось, что платина это платина, а латунь – латунь. Ныне это
привело к своеобразным трудностям у тех, кто желает вполне
воспользоваться сегодняшними вспомогательными средствами.
Мне самому эти трудности стали вполне ощутимыми только во
время подобных исследований, когда мне удалось применить и
придать совершенство самим по себе превосходным весам
Репсольда, улучшив их и воспользовавшись собственными
методами обращения с ними. Я смог тщательно определять даже
малые доли миллиграмма.
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Ниже, чтобы сократить письмо и избежать путаницы, я
обозначу упоминаемые эталоны буквами:

А: французский легальный платиновый эталон килограмма,
который с 22 июня 1799 г. хранится в государственном архиве
под четырьмя замками и становится доступным лишь в самых
исключительных случаях. С него были изготовлены все копии
килограммов или копии с копий и ещё многие уже не
устанавливаемые промежуточные ступени копий, а также,
косвенно, и прусский фунт.

B: платиновый килограмм, изготовленный Gambey и
находящийся во владении Konferenzrat Шумахера в Альтоне6.
Как сказано ниже, это – самая тщательная копия из всех,
существующих в мире.

С: латунный килограмм (в двух полукилограммовых
эталонах), который на основе B изготовил для меня Репсольд в
Гамбурге.

D: исходный прусский эталон фунта. Если не ошибаюсь, он
хранится в Министерстве торговли и финансов (Eytelwein 1828,
с. 1).

Е: копия D. В 1836 г. её изготовил для меня Oberbergrat
Schaffrinsky в Берлине.

F: Прусско-ганноверский фунт, изготовленный Репсольдом.
Он находится во владении Шумахера.

G, H: Эталоны фунта, изготовленные Мейерштейном. Эталон
Н будет отправлен в Ганновер, а эталон G останется в
Гёттингене, и, в соответствии с прежним установлением, будет
храниться в Научном обществе.

Эталоны D – H изготовлены из латуни и позолочены. При
упоминании в финансовых счетах они обозначаются там этими
же буквами. Как подробно сообщил Eytelwein, при изготовлении
исходного прусского эталона D постарались добиться, насколько
это было возможно при существовавших вспомогательных
средств, чтобы он весил точно 467 711 мг, т. е., чтобы он мог
представлять миллионные доли французской единицы веса. Были
применены два килограмма, один из платины, второй из латуни,
между которыми (после редукции взвешивания к пустоте)
оказалось различие в 1 мг. Сам составитель отчёта разъяснил, что
при сравнении этих копий с оригиналом, произведённом в
Париже, нельзя было гарантировать точность в 1 мг и что
указанное значение 467 711 мг для целого фунта или 238 8551/2

мг для прусского полуфунта (для кёльнской Münzmark7) следует
считать официальным.

Итак, для установления ганноверского эталона фунта у меня
было две возможности: как можно точнее изготовить его либо
равным по массе исходному прусскому эталону D, либо равным
467 711 миллионным долям основного эталона А. Чтобы
предварительно исследовать первую возможность, г-н
Шафринский в Берлине изготовил для меня фунт Е. Перед его
отправкой, он и профессор Энке посредством повторного
взвешивания 21 и 23 марта 1836 г. сравнили этот фунт с
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исходным прусским эталоном фунта D. Оказалось, что в среднем
Е на весах на полмиллиграмма тяжелее, чем D.

Хоть полученный мной подробный протокол взвешивания
содержал показания барометра и термометра, снятые во время
взвешивания, в нём отсутствовал ещё один существенный
показатель. Не было плотностей D и Е, необходимых для
сведения измерений к пустоте. Конечно же, будь у меня
необходимые вспомогательные средства, я смог бы и сам
установить эти плотности посредством взвешивания в воде, но
их-то у меня и в дальнейшем не было. Лишь по отношению к
исходному прусскому эталону D я выяснил, притом определённо,
что его плотность вовсе не была установлена экспериментально,
т. е., чтобы выразиться точно, что она осталась неизвестной.

При указанных обстоятельствах нельзя было изготовить копию
эталона D, поскольку неопределённость в равенстве их истинных
масс могла доходить до 5 мг. И я должен был либо отказаться от
более высокой точности, либо обратиться ко второй
возможности.

Французский килограмм А, как уже было упомянуто,
характеризуется той же самой исходной неопределённостью
плотности. Но с этим скверным обстоятельством Шумахер,
который занимался точнейшими сравнениями различных
эталонов более любого другого учёного, смог справиться своей
ценной работой. Дважды приехав в Париж, он там сравнил
самым тщательным образом свой собственный килограмм В с
исходным килограммом, притом не только по весу на весах, но и
по объёму8 при помощи особого изготовленного для этой цели
прибора. В результате этой работы, частично описанной в
литературе (Schumacher? 1836), и прежде неизвестная плотность
французского эталона А, и отношение шумахеровского
килограмма В к А было определено точнейшим образом.

Репсольд в Гамбурге изготовил для меня два латунных
полукилограммовых эталона С, которые перед отправкой
Шумахер любезно многократно сравнил со своим килограммом
В и прислал мне подробный протокол этой работы. Нетрудно
признать, что при выборе второй возможности регулирование
образца веса так, чтобы его истинное содержание составило
467 711 миллионных долей другого, намного труднее и занимает
больше времени, чем если уравнять его по весу с другим.

Более длительная затрата времени в первом случае требуется
потому, что вначале приходится изготавливать целую систему
образцов вспомогательного веса, притом все эти веса должны
быть определены гораздо точнее, чем это потребовалось бы в
каких-либо иных случаях.

Осенью 1836 г. до получения окончательного результата мне
пришлось прерваться и посвятить всё своё время изготовлению
этих промежуточных мер, схожих (imgleichen) по изготовлению с
медицинскими и ювелирными. Это обстоятельство, а затем
многие другие работы и, наконец, мысль о том, что было бы
уместно изготовление эталона оставить напоследок, чтобы
воспользоваться всем накопившимся опытом, привели к тому,
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что я смог продолжить эту работу лишь летом 1839 г. Но вскоре
выявилось столь же неожиданное, сколь и неприятное
обстоятельство. Полукилограммовые эталоны С (хоть они
неизменно находились под замком, хранились самым
тщательным образом и по внешнему виду никак не изменились)
на самом деле за 21/2 года изменили свой вес.

В любом ином практическом отношении эти изменения могли
бы считаться незначительными, но нашу деликатную цель они
настолько расстроили, что пришлось обесценить всю работу
осени 1836 г. Причину происшедшего события можно
отыскивать только в том, что эти полукилограммовые эталоны С
не были позолочены. Именно поэтому я не мог больше
полагаться на полную неизменность промежуточных латунных и
не позолоченных весов, и был вынужден изготовить их новую
систему.

Осталось только сообщить, как в августе – ноябре 1839 г. я
окончательно изготовил ганноверский эталон фунта. При
сложившихся обстоятельствах килограмм С мог послужить
временным звеном, который следовало снова сравнить с
килограммом В. Но вместо этого я предпочёл использовать
теперь в таком же качестве фунт F. Для Шумахера было почти
безразлично сравнивать ли С заново с В или определить F по
полукилограммовым частям С, поскольку он имел систему
промежуточных весов, изготовленных им самим с величайшей
тщательностью из платины, что обеспечивало их наивысшую
возможную неизменность. Я сам выгадал, потому что
упомянутую выше новую систему латунных промежуточных
весов должен был применять лишь при взвешиваниях в
дистиллированной воде.

Прежде всего, посредством повторных взвешиваний в
дистиллированной воде я определил плотности следующих
эталонов:

Е: 8,401109; F: 8,074584; G: 8,085009; H: 8,057088

Далее, эти  фунты сравнивались друг с другом очень большим
числом взвешиваний, после чего F был отправлен в Альтону. Там
Шумахер точнейшим образом, также многочисленными
взвешиваниями, определил его вес в долях килограмма В. Но,
чтобы исключить всякое сомнение в том, что перевозка F как-то
могла изменить его вес, отправления были многократно
повторены, и F был снова столь же много раз взвешен и в
Гёттингене, и в Альтоне. В течение трёх различных периодов
было произведено шесть поездок, и фунт F сравнивался в
Гёттингене с Е, G и H, и так же часто с В в Альтоне.

Из 158 взвешиваний в Гёттингене оказалось, что в пустоте Е на
0,025 мг легче, G – на 1,483 мг легче, а H − на 2,989 мг тяжелее,
чем F. В Альтоне после всех редукций вес F оказался равным 467
706,310 миллионным долям исходного французского килограмма
А. Таким образом, истинные веса оказались равными
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Е: 467 706,285 мг; G: 467 704,827 мг; H: 467 709,299 мг

С точностью, которую сегодня обеспечивает мастерство,
эталоны G и H были, наконец, приведены к легальному весу 467
711 мг вложением тщательно выравненных проволочек весом
6,173 и 1,701 мг. Было естественно предположить, что в будущем
шляпки [проволочек] не станут отвинчивать. Чтобы наглядно
представить малость указанной поправки, которая была введена
в фунт Н, пересланный в Ганновер, я приложил к своему отчёту
проволочку того же веса (1,701 мг).

Небезынтересно добавить несколько слов про отношение
ганноверского исправленного эталона фунта к исходному
прусскому фунту D. Фунт Е по своему истинному содержанию
на 4,715 мг легче, чем G или H (после поправки проволочками),
но, ввиду своей значительно большей плотности (см. выше), при
взвешивании в воздухе он теряет меньше, чем те. Как следует в
среднем из всех предыдущих взвешиваний, Е на 4,027 мг легче,
чем G, и на 4,397 мг легче, чем H.

Иными словами, при среднем состоянии атмосферы Е
окажется на весах на 0,688 мг легче, чем G и на 0,318 мг легче,
чем H. Но, поскольку Е на 0,5 мг тяжелее на весах, чем D, то,
если доверять взвешиваниям в Берлине и предположить
абсолютную неизменность Е за почти пять прошедших лет,
можно будет заключить, что на весах G покажется тяжелее
исходного берлинского фунта D примерно на 1,2, а H, примерно
на 0,8 мг тяжелее его. И поэтому также и с этой стороны
совпадение настолько близко, насколько мы сегодня можем
пожелать или ожидать.

Гёттинген, 27 янв. 1841 г.

Примечание
Сравните оба отчёта с перепиской Гаусса и Шумахера с 1

марта до 29 ноября 1830 г. (Gauss, Werke, Ergänzungsreihe Bd. 5,
Tl. 1/2)
и статью Шумахера (1836). Кл. Шерфер [редактор раздела]
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[VI/2] Из переписки (выдержки из писем) о мерах и весах

C. F. Gauss, Werke, Bd. 11/1, 1927, pp. 23 – 32

1. Письмо В. Ольберсу 8 дек. 1817 г. (дата почтового штемпеля)
Мне весьма интересны перспективы возможно общего

введения французской системы мер, которую я считаю очень
удобной. Я всюду охотно пользуюсь ей и полагаю, что всё или
основное, сказанное против её общего введения, было основано
на предубеждении. Думаю, что при введении естественной
системы мер большие неудобства появятся лишь при самых
тонких измерениях, так что придётся всегда дополнительно
иметь какой-то иной эталон.

Если, к примеру, в 1900 г. в какой-то части мира будет
проложено новое градусное измерение, то значение градуса
нельзя будет выражать в метрах, потому что каждое градусное
измерение имеет непосредственной или косвенной целью
определить его. Если всё же выразить градус в метрах, то метр
будет означать не одну десятимиллионную часть четверти
меридиана, а длину того куска железа, который при некоторой
температуре, которую приняли в таком-то году, и в таком-то
месте оставили на сохранении. Это приведёт к вечному фарсу.

2. Письмо Ф. В. Бесселю 1 апреля 1827 г.
С особым интересом я прочёл сообщённое мне известие о

Вашей работе с маятником. Насколько же трудно удостовериться
в абсолютной величине какой-либо постоянной, описывающей
естественное явление! До тех пор, пока мы её не узнаем, т. е. не
узнаем с той же точностью (?), было бы весьма неуместно, как
мне представляется, вводить естественную меру в повседневную
жизнь, и пока этого не произойдёт, все наши меры должны будут
зависеть от где-то хранящегося эталона.

Французский метр должен был стать естественной мерой,
однако он отказался быть ей, поскольку было установлено, что
он должен быть равен 493,296 и т. д. линиям [линия = 1/12
дюйма]. С того момента он стал такой же произвольной мерой,
как любая другая, и число таких мер просто увеличилось на
единицу. Можно было предвидеть, что наступит время, как
указал Puissant (1821, с. 47), когда окажется, что четверть
меридиана равна не десяти миллионам, а 10 000 724 м. И тем
тщательнее следует сохранять меры, используемые при
градусных измерениях и определениях длин маятников.

3. Письмо Г. Х. Шумахеру 23 апреля 1836 г.
Сами Вы не устанавливали уровень на свои весы (и, как Вы

сообщили, по существу и не нуждаетесь в нём). Поэтому Вам,
быть может, будет небезынтересно, если я укажу Вам одно, как
мне кажется, существенное обстоятельство, связанное с
установкой уровня на весах. Если же Вы ещё раньше приняли его
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во внимание, то прошу Вас опустить последующее изложение и
извинить меня.

Если уровень устанавливается, и весьма небольшое изменение
наклона коромысла будет сопровождаться сравнительно
большим движением пузырька, то происходит существенное
изменение момента. Весы даже приобретают повышенную
чувствительность, которая может легко усиливаться настолько,
что чашечки весов изменят своё взаимное положение на
противоположное (весы опрокидываются), или же станет
невозможным какое-либо устойчивое равновесие.

Вы, естественно, не станете возражать, что при столь
ничтожном весе пузырька изменение его момента должно быть
совершенно незаметным. Точно учитывать следует момент не
пузырька, а равного ему по объёму спирта [в ампуле уровня].
Если пузырёк сдвинется от А до В, то дело идёт не о
произведении АВ на вес воздуха в пузырьке, потому что этим
весом можно полностью пренебречь, а об учёте того, что спирт,
бывший в В, перешёл в А. Подобное изменение момента, как
сказано выше, сравнительно очень значительно, и при прочих
равных условиях весы тем легче опрокинутся и станут
полностью неприменимыми, чем

1) чувствительнее они были сами по себе, без уровня;
2) меньше они были нагружены;
3) чувствительнее уровень (менее выгнута [его ампула]);
4) длиннее пузырёк
Следовательно, это средство [уровень] всё же может

сослужить прекрасную службу при большой нагрузке (до (à), к
примеру, 50 фунтов). Но в противном случае он не должен быть
очень чувствительным, должен иметь небольшой пузырёк9, а всё
остальное устройство весов должно быть таким, чтобы до
установки уровня они были очень малочувствительны. На моих
собственных весах, хотя их чувствительность слишком
незначительна, установка самой малой и наименее
чувствительной трубки уровня (эту чувствительность я могу
регулировать), несмотря на очень небольшой пузырёк, весы
опрокидываются даже при нагрузке в 500 г на каждой чашечке.
Уровень я установил под коромыслом, и естественно,
опрокидывание оказалось ещё более лёгким.

Кроме того, во время взвешивания длина пузырька может
изменяться с температурой, и каждое подобное изменение
должно изменять размах колебания [коромысла]. Поэтому я ещё
сомневаюсь, следует ли вообще советовать установку уровня при
умеренных нагрузках. Во всяком случае, было бы очень трудно
так оборудовать весы, чтобы сегодня можно было бы применять
их с уровнем, а завтра – без него.

[Приложен рисунок прямоугольной ампулы уровня (без
перегородки), заполненной жидкостью, с двумя положениями
пузырька, в А и В.]
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Если удастся, мне вскоре будет крайне желательно, чтобы весы
вообще могли здесь оставаться, хотя сию минуту я ещё не могу
сказать об этом определённо. Но тогда я был бы очень рад иметь
коромысло с делениями, пусть не с миллиметровыми, а через 5
или 10 мм. Если деления обозначить штрихами, которые, к
примеру, каждые 50 мм указываются броскими числами, то
высекать числа не нужно будет (что, вообще-то, не удаётся
выполнить достаточно хорошо).

Особое преимущество подразделения [коромысла] состоит в
том, что отпадает нужда в очень точных и весьма малых
разновесках. В эти дни проф. Вебер10 проделал очень грубый
опыт с деревянным коромыслом, подразделив его с помощью
специального прибора (Teilmaschine), вставил в точки деления
иглы и на коконных нитях подвесил на иглах подвижные гирьки
весом примерно в 1/3 г. Размах колебаний наблюдался в
зеркальном отражении (как в моём магнитометре) при помощи
зрительной трубы по вертикальной шкале зеркала,
прикреплённого к коромыслу.

Момент крайне закономерно изменялся при перевешивании
гирек с одной иглы на другую. Соответствующие изменения (при
нагрузке в полкилограмма на каждой чашечке) были
тождественны наложению на чашечку малой доли миллиграмма,
и они надёжно определялись, хоть всё это висело свободно, и
вовсе не было защищено кожухом (перегородкой?) от
сквозняков.

Я не видел весов Репсольда, и, разумеется, не могу судить,
какие затруднения могут встретиться при подразделении
коромысла. Вряд ли металл коромысла позволит провести хоть
одну прямую линию, и тогда, конечно же, придётся
удовлетвориться ломаными из двух прямых, и как-то определять
тупой угол между ними.

Если же нанесение пригодного подразделения непрактично, то
я, конечно, должен буду от него отказаться и продумать, как
помочь себе иным способом, например, устройством шкалы из
отполированного стекла под весами.

[Показаны два конгруэнтных ромба, две смежные стороны
которых подразделены штрихами. На одном ромбе подразделены
верхние стороны, на втором – нижние, что названо
предпочтительным.]

5. Письмо Г. Х. Шумахеру 1 июля 1836 г.
Для взвешиваний, проведённых Олуфсеном (Astronomisches

Jahrbuch 1836, с. 244 след.) я определил среднюю
[квадратическую] ошибку одного взвешивания. Она равна 0,119
частей11 = 0,565 мг. Нынешние 6, хоть нагрузка весов не
достигает и половины [прежней?], приводит примерно к 0,8 мг!
Так являются ли парижские весы настолько совершеннее12, или
же дело в каком-то ещё упущенном мной обстоятельстве
обращения с ними? Я, пожалуй, совсем не должен упоминать,
что все операции произвожу исключительно осторожно, а
именно

4. Письмо Г. Х. Шумахеру 14 мая 1836 г.
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1) Ни весы, ни столик, на котором они установлены, не
освещаются ни солнцем, ни каким-либо источником
беспорядочного тепла.

2) Гири снимаются и ставятся очень внимательно вилкой при
выключенных весах.

3) Я включаю и выключаю весы очень медленно.
4) Дверцы весов и дверь комнаты и, конечно же, окна закрыты.
5) Я наблюдаю в зрительную трубу из другой комнаты

(расстояние примерно 20 парижских футов), устроившись вполне
удобно.

До сих пор я не нахожу никаких других пояснений кроме
следующих:

1) После подъёма вновь опущенные весы [после выключения
вновь включённые весы] не входят абсолютно точно на то же
место агатовой пластинки. Это, естественно, приводит к
расхождению, но только если агатовая поверхность не является
совершенной плоскостью (при такой плоскости даже наклон не
может ни к чему привести), но ничто, созданное человеческими
руками, естественно, не является совершенным.

2) Более вероятна, пожалуй, вторая причина: ни одна несущая
деталь [см. Прим. 14] не опускается абсолютно точно на то же
место внешнего лезвия. Это имеет значение, если лезвия не
абсолютно точно прямые, и [их плоскости] не параллельны
[плоскости] среднего лезвия. В данном случае даже очень
небольшое отклонение может, пожалуй, оказаться заметным.

Средство (как уже было сказано, по мнению Вебера), которое
мастера применяют здесь, является лишь очень грубым, и
следует почти поражаться, что весы могут так много обеспечить.
Я обдумал это со всех сторон и, если имеется соответствующее
оборудование, могу в качестве вернейшего решающего средства
предложить, чтобы поверочная проволочка, укладываемая вдоль
лезвия, могла намного смещаться в одну сторону, затем в
другую, и подправлялась бы до тех пор, пока между этими
обоими положениями не исчезнет заметное расхождение
результатов. Но при реальном применении весов перемещение
должно быть ограничено весьма тесными пределами. Что Вы
думаете по этому поводу?

6. Письмо Г. Х. Шумахеру 12 июля 1836 г.
Если я закажу новые весы, то сочту за совершенствование,

чтобы несущие детали имели достаточно острые лезвия
(параллельные коромыслу), тогда как сейчас они закруглены и
оба внешние лезвия всегда на тех же местах приводят к
погрешности. Сейчас, однако, при повороте чашечки крючками
иногда одна из них оказывается несколько впереди или
несколько позади своего истинного положения. Это имеет
значение, поскольку нельзя полагать, что три лезвия в точности
параллельны и притом перпендикулярны коромыслу.
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Главное отличие моего метода взвешивания от обычного
состоит в том, что я отказался от метода Борда. Я, по правде
сказать, не понимаю, почему за этот способ держатся в тех
случаях, когда требуется наивысшая точность и взвешивание
поэтому повторяется многократно.

Совершенно ясно, что, если взвешивание совсем не нужно, а
сравниваемые веса менять местами на чашечках, то разность их
весов приводит к удвоенному отклонению по сравнению с
методом Борда. По этой причине при 20 [сравнительных]
взвешиваниях мой метод оказывается таким же хорошим, каким
метод Борда при 80 взвешиваниях. (Вдвое более точная операция
обладает, как известно, учетверённым весом.)

Какой громадный выигрыш! Но, конечно, следует учитывать
некоторые дополнительные обстоятельства (упоминать их здесь
было бы слишком многословно), хотя никаких затруднений они
не доставляют. При 32 моих взвешиваниях фунта средняя
[квадратическая] ошибка одного взвешивания равна всего 0,2 мг,
и ни при каком взвешивании отклонение от среднего не
превысило полмиллиграмма13.

8. Письмо Г. Х. Шумахеру 4 февраля 1837 г.
Я хотел бы узнать Ваше мнение, а если возможно, то и мнение

Репсольда, об одном обстоятельстве, связанном с обычными
весами с тремя лезвиями. Я склонен считать его весьма важным,
и оно является основной причиной того, что при прекрасных в
остальном весах результаты повторных взвешиваний часто
намного больше расходятся, чем следовало бы ожидать от
закономерных колебаний и точности каждый раз выводимых по
средним.

Это – параллельность лезвий. Если оно нарушено, то после
отъединения несущих деталей14 они никогда не подвешиваются в
точности так же, как раньше, и момент, а потому и результат
изменяется. По моему мнению, обычное средство, при помощи
которого механик проверяет эту параллельность, очень грубо.
Вебер и Мейерштейн говорят мне, что они просто визируют
вдоль лезвий на какой-нибудь отдалённый местный предмет и
заключают о наличии некоторого отклонения [или его
отсутствии]. Я никак не стал бы упрекать глазомер, если он
ошибочен более, чем на градус.

Представляется, что Вы уже в прошлом году написали мне об
этом обстоятельстве и сказали, что Репсольд проверяет
параллельность лезвий измерениями расстояний [между]
лезвиями. Я вновь просмотрел все Ваши хранимые мной
прошлогодние письма, но не смог снова найти соответствующего
места. Быть может, я задевал куда-то нужное письмо или утерял
его. Во всяком случае, я ещё не понимаю способа производить
нужные измерения, и не знаю, какие средства при этом
применяются. И я прошу Вас очень срочно прислать мне полные
сведения.

7. Письмо Г. Х. Шумахеру 24 июля 1836 г.
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вначале должен кое-что сделать. Грубая попытка с весами
Репсольда привела меня к выявлению расхождения в 1/4 градуса
между средним и левым лезвиями. Применяя надёжные меры, я
полагаю, что смогу определять эту величину с точностью до
малых долей минуты дуги. Как только проделаю несколько более
зрелые опыты, охотно подумаю о том, чтобы доложить о них
нашим [Гёттингенским] научным сообщениям15. [Приложен
рисунок несущей детали: стальная деталь в виде буквы Г с
изогнутой вправо ножкой. На правом конце горизонтальной
части детали висит лезвие, а на нижней части ножки, на одной
вертикали с лезвием, подвешен крючок чашечки.]

Восемь дней назад я отыскал собственный метод проверки
упомянутой параллельности, но, чтобы точно следовать ему, я
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[VI/3] Отчёт о докладе Гаусса 1837 г.
о регулировании лезвий весов

Gauss C. F. Göttingische gelehrte Anzeigen, 1837; Werke, Bd. 5, pp. 511 – 513

28 января, на заседании Королевского научного общества,
надворный советник Гаусс воспользовался докладом проф.
Вебера […], чтобы доложить о смежной теме, и здесь мы
[очевидно, редакция Anzeigen] передаём основное содержание
доклада Гаусса.

Речь шла о новом методе регулирования, который обеспечил
выполнение существенного условия взвешивания на точных
рычажных весах. Ему, видимо, до сих пор не уделялось
достаточного внимания. Эти весы снабжены тремя
призматическими лезвиями; одно из них, направленное вниз,
покоится на крепком горизонтальном основании из
[драгоценного] камня или стали и служит осью вращения при
колебании коромысла.

Два других на концах коромысла направлены вверх, и на
каждом из них качается несущая деталь, на которой висят
чашечки весов. Эти детали выполнены из закалённой стали, а их
поверхность, лежащая на лезвиях, совершенно плоская и
тщательно отполирована. Существенно, чтобы оба эти внешние
лезвия и среднее лезвие были параллельны друг другу. На самом
же деле весы выключаются перед каждым изменением нагрузки
на одной из чашечек, так что несущая деталь поднимается вверх.
Ни в коем случае нельзя полагаться на то, что после включения
весов эта деталь в точности ляжет так, как раньше. Это
безвредно, если соответствующее лезвие параллельно среднему,
в противном же случае изменится момент.

Несовершенное регулирование параллельности является
главной причиной того, что при многократном взвешивании
иногда проявляется намного большее расхождение результатов,
чем следовало бы ожидать от превосходной работы и
чувствительности весов.

До сего времени обычное средство регулирования
параллельности лезвий не обеспечивало желательной точности.
И ведь при точном взвешивании, как и в случае астрономических
инструментов, точность регулирования требуется не от
изготовителя, а от пользователя.

Средство, которое Гаусс весьма успешно применил здесь,
основано на следующем. При колебании коромысла внешние
регулируемые лезвия изменяют своё положение в пространстве.
Все эти положения параллельны друг другу, если лезвия
параллельны с (покоящемся) средним лезвием. Напротив, этого
не происходит, если внешние лезвия не параллельны среднему.
Положим для определённости, что внешние лезвия лежат в одной
плоскости со средним, но что их направления расходятся вниз от
наблюдателя [их нижние концы расходятся]. В этом случае при
колебании коромысла внешние лезвия будут двигаться по
коническим поверхностям. Их концы, направленные вниз, будут
подниматься и опускаться относительно ближнего конца вместе
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с поднятием и опусканием плеча рычага, на котором они
находятся. То же самое будет происходить с неизменно
покоящимися на лезвиях несущими деталями.

Какой именно случай будет иметь место можно выяснить, если
укрепить плоское зеркало на несущей детали. Целесообразнее
всего установить его так, чтобы его плоскость была почти
перпендикулярна лезвию, хотя, впрочем, слишком беспокоиться
об этом не следует. В первом, но не во втором случае зеркало во
время колебания коромысла остаётся параллельным самому себе,
и изображение предмета, расположенного на должном
расстоянии от зеркала, не искажается. Во втором случае (как
нетрудно заметить) оно будет подниматься или опускаться
вместе с соответствующим плечом рычага.

Если же ни одно из обоих внешних лезвий не расходится вниз
от наблюдателя, а оба сходятся к нему, произойдёт обратное: с
поднятием коромысла изображение опустится, с опусканием –
поднимется. При совершенном зеркале даже исключительно
малое искажение изображения можно надёжно и точно
определять через зрительную трубу.

В качестве предмета Гаусс принял вертикальную шкалу,
подразделённую на миллиметры и находящуюся примерно в 5 м
от зеркала. Труба с 35-и кратным увеличением находилась
примерно на том же расстоянии. Размер изображения
миллиметра [шкалы] был равен 20”, причём можно было
оценивать и десятые доли [миллиметра?]. Пока лезвие ещё не
было полностью отрегулировано, изображение шкалы на кресте
нитей в поле зрения зрительной трубы поднималось и опускалось
самым закономерным образом вместе с колебанием коромысла.

Читателям, получившим математическое образование,
достаточно указать, что описанным путём можно определять не
только направление искажения, но также, притом достаточно
точно, как оно велико. Зная также шаг нарезки исправительного
винта, можно надёжно установить ход регулирования.

Для полноты изложения можно упомянуть несколько других
обстоятельств. Если зеркало достаточно большое (Гаусс
применил зеркало высотой 75 мм, прикреплённое к несущей
детали), необходимо нагружать чашечки достаточно тяжёлыми
грузами, потому что в противном случае несущие детали
опрокинутся набок.

Выше было предположено, что проверяемые внешние лезвия
лежат в одной и той же плоскости со средним лезвием. И если
среднее в точности горизонтально, то при горизонтальном
положении коромысла внешние лезвия тоже окажутся
горизонтальными и лишь слегка наклонятся набок. Обычно,
однако, указанное предположение не соблюдается
исключительно точно и внешние лезвия либо несколько
наклонены, либо может оказаться, что один конец у них выше
второго.

В описываемом методе это выявляется, если при подъёме
плеча коромысла изображение в зеркале движется в одну
сторону, а при опускании – в другую сторону. Кроме того,
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следует заметить, что при умелом мастере эта погрешность, если
она имеет место, непременно окажется слишком незначительной,
чтобы привести к ещё заметной погрешности результата
взвешивания, и что даже при наилучших весах [допускающих
точнейшее взвешивание] никаких средств для устранения этой
части [погрешности], происходящей от нарушения
параллельности, не применяют.

Общие примечания к [VI]
1. Механик Мейерштейн и коллега и бывший ученик Гаусса Штерн

принадлежали к кругу друзей парижских левых радикалов (Biermann 1991,
конец статьи). Бирман предположил, что они внушили Гауссу мысль о том,
что политические и социальные землетрясения 1848 г. принесут отрадные
плоды (цитированное им письмо Гаусса Бойаи 20 апр. 1848 г.).

2. Три эталона: видимо, ярд Доллонда и два эталона, изготовленные
Мейерштейном.

3. Здесь и ниже Гаусс имел в виду Королевское гёттингенское научное
общество.

4. Гаусс пользовался двумя различными терминами: удельный вес металлов
и плотность (Dichtigkeit) воздуха.

5. Разумеется, медь, а не латунь является элементом таблицы Менделеева,
смесью двух стабильных изотопов.

6. Сам Шумахер, или, во всяком случае, автор статьи 1836 г., назвал себя
государственным советником (Etatsrat).

7. Вряд ли была такая тяжёлая монета, и термин непонятен.
8. Применимость этого метода основана на том, что килограммы А и В

являются почти правильными цилиндрами, но он совершенно непригоден для
тех эталонов, которые, подобно исходному прусскому эталону D, не имеют
простых очертаний. К. Ф. Г.

9. В ампулы накладного уровня начали устанавливать перегородки, немного
не доходившие до дна ампулы. Наклон уровня в ту или иную сторону либо
загоняет пузырёк или его часть за перегородку, либо выгоняет его или его
часть в основную часть ампулы. Мы, однако, не знаем, когда было введено это
эффективное средство для изменения длины пузырька.

10. О Вебере и о его сотрудничестве с Гауссом см. May (1972).
11. Имеются в виду части шкалы. По Олуфсену (см. там же, с. 246) 3,37

части означают 16 мг, что соответствует числам, приведённым Гауссом. Кл.
Ш.

12. При столь малом числе взвешиваний надёжно определить среднюю
[квадратическую] ошибку никак нельзя. К. Ф. Г.

13. Мы (Шейнин 2007, § 9.4.2) описали метод Гаусса со ссылками на
Helmert (1872, с. 47 – 49) и Pukelsheim (1993, с. 427).

14. Так я называю стальную пластинку, которая качается на лезвии. Если
механики имеют для неё установленное название, Вы очень обязали бы меня,
сообщив его мне. К. Ф. Г.

15. Последняя фраза письма Гаусса непонятна; впрочем, см. [v/3].

Краткие сведения об упомянутых в [VI] лицах
Dollond John, Джон Доллонд, 1706 – 1761, оптик
Bolyai Farkas (Wolfgang), Фаркаш (в Германии Вольфганг)

Больяй, Бойаи, 1775 – 1856, математик, друг Гаусса, отец одного
из творцов неевклидовой геометрии Яноша.

Gambey Henri-Prudence, 1787 – 1847, изобретатель, фабрикант
точных приборов

Meyerstein Moritz, Моритц Мейерштейн, 1808 – 1882, механик
Olufsen Christian Friedrich Rottboll, Христиан Фридрих Роттбол

Олуфсен, 1802 – 1855, астроном
Stern Moritz, Моритц Абрахам Штерн, 1807 – 1894, математик
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Weber Wilhelm Edward, Вильгельм Эдуард Вебер, 1804 – 1891,
физик
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Schumacher H. C. (1836), Comparison of the late Imperial standard troy pound
weight with a platina [platinum] copy of the same and with other standards of
authority. Phil. Trans. Roy. Soc., II, pp. 457 – 495.

Schumacher H. C. (?) (1836), Vergleichung des Kilogramms von Platina,
welches Etatsrat Schumacher aufbewahrt, mit dem gesetzlichen Kilogramm der
Archive. Astronomisches Jahrbuch, pp. 237 – 250.
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VII

Менсфилд Мерримен

Список публикаций, относящихся к методу наименьших
квадратов, с историческими и критическими замечаниями

Mansfield Merriman, List of writings, relating to the method of least squares
with historical and critical notes, 1877.

In Mathematical Statistics in the Early United States, vol. 1. New York, 1980.
Редактор S. M. Stigler. Сплошная пагинация в этом источнике отсутствует

Предисловие переводчика
Мерримен собрал литературу по методу наименьших

квадратов (МНКв), теории ошибок, уравниванию наблюдений и
даже теории вероятностей до 1876 г. включительно, однако не
включил источники на русском и венгерском языках. Мы
поэтому составили дополнительный список русскоязычной
литературы (частично опубликованной и позже), а в
необходимых случаях указали русские переводы иностранных
статей (например, Бесселя). По поводу теории вероятностей
следует добавить, что с середины XVIII века до 1920-х или 1930-
х годов теория ошибок оставалась её основной областью
приложений.

Мерримен, правда, не всюду, снабжал собранные им
источники аннотациями, но мы их сокращали, а иногда заменяли
своими собственными комментариями. Все наши вставки мы
заключили в фигурные скобки. Вслед за ним, мы отметили (введя
новое обозначение, ♦) источники, которые ему удалось
просмотреть. Впрочем, мы отметили лишь те работы, аннотации
на которые сохранились в переводе. Разумеется, наши отметки не
относятся ни к последующим переводам источников на иные
языки, ни к их перепечаткам.

Вот образец записи в библиографии Мерримена:

Liagre (1852), Sur la valeur … (мы здесь опустили окончание
названия статьи). Bull. Acad. Belgique … и т. д.

Далее следовала аннотация. В приложенной Меррименом
авторском указателе числился Jean Baptiste Joseph Liagre, но мы
этот указатель опустили, потому что было бы слишком трудно
впечатывать номера наших страниц, а от имён оставили только
инициалы. Вот как упомянутая статья выглядит в нашей
основной библиографии:

Liagre J. B. J. (1852), Sur la valeur … Bull. Acad. Roy. Sci.,
Lettres et Beau-Arts Belg. …

Названия журналов (да и книг) Мерримен приводил не
полностью, но мы сумели почти всюду уточнить их. Нам
пришлось составить ещё две небольшие библиографии. Во-
первых, список сочинений, на которые либо Мерримен, либо мы
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сами ссылались в аннотациях и которые не попали в основную
библиографию. Во-вторых, список основных библиографических
источников, в том числе книг с обширной библиографией.
Несколько сочинений пришлось включить в оба эти
дополнительные списки. Мерримен сообщает, что существенно
пользовался реферативным журналом

Jahrbuch über die Fortschritte der Mathematik (выходил в 1868 –
1942 гг.)

Сокращения и обозначения (одни и те же во всех списках)
ИМИ = Историко-математич. исследования
AN = Astron. Nachr.
ArchMPhys =           Archiv Math. Phys.
J. Math = J. Math. pure et appl.
Mon. Corr. = Monatl. Correspondenz
Monthly Notices = Monthly Notices Astron. Soc. Lond. или

Monthly Notices Roy. Astron. Soc. (с 1831г.)
Phil. Mag. = London, Edinb. and Dublin Phil. Mag.
Phil. Trans. = Phil. Trans. Roy. Soc.
ZMPh = Z. Math. u. Phys.

Текст Мерримена
Наш список указывает заглавия статей, книг и разделов книг,

относящихся к МНКв и теории случайных ошибок наблюдения, в
хронологическом порядке их публикации с 1722 по 1876 гг. К
периоду до 1805 г., в котором Лежандр объявил о принципе
наименьших квадратов, относятся 22 публикации, но с тех пор их
годичные числа непрестанно возрастают:

С 1805 до 1814 включительно: 18 работ
В последующие периоды до 1865 – 1874 гг.: 30, 32, 45, 63, 71 и 95

Эти работы были опубликованы на восьми языках:
на немецком (167), французском (110), английском (90), латинском
(16), итальянском (9), голландском (7), датском (5) и шведском (4)

Грубо говоря, среди этих работ было 313 мемуаров и статей, 72
книги и 24 раздела в книгах. Из 193 авторов 127 опубликовали только
одну книгу или мемуар.

Я смог воспользоваться лишь библиотеками Йельского
колледжа и Коннектикутской академии искусств и наук, но не
думаю, что пропустил в них что-то. Из 408 работ я просмотрел
312, но не пытался проверять те, которые были опубликованы на
русском или венгерском языках, а в других библиотеках
наверняка можно было бы отыскать другие работы на
итальянском, голландском и скандинавских языках. И вообще,
библиографические списки нельзя считать полными.

Я имел в виду перечислить все сочинения, относящиеся к
науке уравнивания наблюдений, и полагаю, что просмотренные
мной работы действительно таковыми и являются. Не были
включены многие отрывки длиной в страницу или две,
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относящиеся к астрономии и теории вероятностей, равно как и
многочисленные статьи практического направления, в которых
МНКв рассматривался вскользь. Поступить иначе было вряд ли
возможно, да и значимость составляемого списка не возросла бы.
Среди не просмотренных мной сочинений числом 96 несколько,
возможно, следовало бы исключить.

Дата публикации мемуаров часто не совпадала с датой
публикации томов, в которые они были включены. Так, Nautical
Almanac публиковался с опережением в несколько лет, а труды
научных обществ часто появлялись на несколько лет позже
помеченной даты. Если мемуар был опубликован частями, я
указывал дату первой части. […] Специально отмечены
источники, которые мне удалось просмотреть. […]

Вначале я намеревался приводить очень подробные сведения и
таким образом составить довольно полную историю МНКв, но с
возрастанием числа публикаций стало ясно, что работа окажется
слишком длинной, и я сократил эти сведения. Боюсь, что работа,
начавшаяся как историческая, оказалась в основном
библиографической. Иногда я описываю содержание мемуара
или оцениваю его значимость; иногда привожу выдержки или
мнение позднейшего рецензента, либо сообщаю свои
собственные критические замечания. Я неизменно пытался
приводить перекрёстные ссылки, чтобы читатель смог
проследить боковые ветви исследований и получить самую
полную информацию о том или ином сочинении. Мои замечания
кратки, но я надеюсь, что они по крайней мере будут наводить
читателей на размышления и несомненно окажутся весьма
ценными для будущих историков математической науки.

Вот некоторые из наиболее ценных статей, посвящённых
обоснованию МНКв.

Legendre (1805); Adrain (1808 {1809}); Gauss (1809); Laplace (1810,
1812); Bessel (1818); Gauss (1823b); Ivory (1825, 1826); Encke (1832);
Hagen (1837); Bessel (1838) {а или b?}; Ellis (1844), Donkin (1844);
Herschel (1850); Donkin (1856); De Morgan (1864); Glaisher (1872);
Schiaparelli (1875)

Громадное значение имеет мемуар Глейшера, а при изучении
более ранних работ я всегда имел под рукой книгу Todhunter
(1865). Я признателен профессору H. A. Newton Йельского
колледжа за ценные предложения и любезную помощь.

Аннотации
Литературу на русском языке см. в конце списка

♦ Cotes (1722). Только заключительный параграф относится к
случайным ошибкам наблюдений. {См. Gowing (1983) и Шейнин
2013, § 7.3.1).}

Euler (1749). {См. Шейнин (2007, § 3.5.1; 2013, § 7.3.2).}
Содержит метод сочетания линейных уравнений, аналогичный
следующему:

Mayer (1750). Автор составил 27 уравнений с тремя
неизвестными и разделил уравнения на три равные группы. В
первые две он отобрал уравнения, соответственно, с
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наибольшими положительными и отрицательными
коэффициентами при единственном интересующем его
неизвестном, составил суммы уравнений в каждой группе и
решил полученную систему из трёх уравнений. См. Lalande
(1792, т. 3), Wolf (1870, с. 279 и 1872, с. 199) и Francoeur (1830).
{См. Stigler (1986, с. 21 – 25) и Шейнин (2013, § 7.3.2).}

Kästner (1754). Описываются погрешности геодезических
измерений, но вряд ли содержится что-либо значимое о теории
случайных ошибок. См. тот же источник за 1768 г., с. 147 и 159.

Maire, Boscovich (1755). Описан метод сочетания наблюдений
для определения среднего сжатия Земли по градусным
измерениям. Обоснование см. Boscovich (1760). В 1770 г. мемуар
был переведен на французский язык. {Указанный метод
предложил Бошкович.}

♦ Simpson (1756). Мемуар интересен и ценен, поскольку автор
впервые применил теорию вероятностей к исследованию
погрешностей наблюдения и намекнул на введение закона
возможностей ошибок. Автор указывает, что некоторые весьма
известные лица заявляли, что одно-единственное тщательное
наблюдение настолько же надёжно, насколько среднее из
большого числа наблюдений. Он доказывает противное в двух
случаях и {напрасно} утверждает, что это свойство
универсально. {См. Шейнин (2013, § 7.3.1).}

♦ Simpson (1757). {См. там же.}
Boscovich (1760), Вновь описан метод автора 1755 г.

Рекомендуется уравнивать наблюдения, приняв, что суммы
положительных и отрицательных погрешностей равны и что
каждая из этих сумм минимальна. Само уравнивание
осуществлено геометрически с использованием свойств центра
тяжести фигур. См. также Bernoulli Johann III (1785), Laplace
(1792) и Lindenau (1806).

Lambert (1760). {См. Шейнин (2013, § 7.3).}
♦ Lambert (1765). {См. там же.}
♦ Laplace (1774). Указанный мемуар составляет 5-ю часть

мемуара Sur la probabilité des causes par les événements, pp. 634 –
644. См. Glaisher (1872).{См. Шейнин (2013, § 8.2-1).}

♦ Lagrange (1774). Здесь Лагранж впервые ввёл термин закон
возможностей ошибок. См. Bernoulli Johann III (1785), Euler
(1788) и Trembley (1804). Encke (1850) перевёл часть мемуара на
немецкий язык. {Об общематематической значимости мемуара
см. Hald (1998, § 3.4). См. также Шейнин (2013, § 7.3.1).}

♦ Bernoulli Daniel (1778). {См. Шейнин (2013, § 7.}
♦ Euler (1778). {См. Шейнин (2013, § 7.3.1).}
♦ Laplace (1781). {См. Шейнин (2013, § 8.2.2).}
♦ Bernoulli Johann III (1785). Упомянуты мемуары Boscovich

(1760), Lambert (1765), описаны мемуары Lagrange (1774) и
Bernoulli Daniel (1778). {Мы (Шейнин (2013, § 7.3.1) указали, что
в 1769 г. автор, Иоганн III, получил от Даниила Бернулли
рукопись под тем же названием, что и его позднейший мемуар
1778 г. В том же § 7.3.1 мы описываем и эту рукопись,
опубликованную в 1997 г. в английском переводе.
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♦ Euler (1788). Этот мемуар вряд ли интересен.
♦ Legendre (1789). Автор ввёл метод неопределённых

поправок, который впоследствии применялся при уравнивании
наблюдений по МНКв., см. Legendre (1820). {Мы не видели этого
мемуара, но полагаем, что неопределённые поправки (или
множители) это коррелаты, вводимые при уравнивании
геодезических построений по схеме условных наблюдений.}

♦ Laplace (1792). Лаплас в основном воспроизвёл этот мемуар
в Traité de mécanique céleste (книга 3, гл. 5, §§ 39 – 42). Он
применил методы минимакса и Бошковича (1760). {По поводу
метода минимакса см. Шейнин (2013, § 7.3.2).}

♦ Kramp (1799). Описание таблиц Крампа см. Glaisher (1871).
{Мерримен сообщает, что Крамп опубликовал таблицы
интегралов и логарифмов интегралов от функции e−t. Это,
видимо, опечатка: то была экспоненциальная функция
отрицательного квадрата. Kendall & Doig (1968) указывают даты
1798 г. для книги Крампа и 1799 г. для его таблиц.}

♦ Trembley (1804). Мемуар бесполезен (Todhunter 1865, § 797).
Prony (1804). Автор применил методы Лапласа (1792) для

вывода эмпирических формул из несогласующихся наблюдений.
♦ Legendre (1805). В 1806 г. вышло второе издание этого

мемуара. Лежандру принадлежит честь первой публикации по
МНКв. Он не указал, что его метод приводит к вероятнейшим
или наиболее благоприятным результатам, но он полностью
представлял себе, что МНКв обеспечивает правдоподобное и
разумное среднее. {Почему единственное число?} См. Legendre
(1814) {и Шейнин (2013, § 10А.1.2).}

Puissant (1805). Содержит описание МНКв по Лежандру
(1805) и применения этого метода. См. Zach, Mon. Corr., Bd. 16,
с. 455.

♦ Gauss (1806). Автор заметил, что мемуара Лежандра он ещё
не читал, чтобы не выйти из круга своих собственных идей.
Принцип наименьших квадратов он не разъяснил.

♦ Lindenau (1806). Метод Лапласа (1792), приписанный
Бошковичу (1760), применён для вывода вероятнейшего
значения длины эллиптического меридиана.

♦ Bowditch (1808 {1809}). Вычисление площади участка,
заключённого внутри замкнутого буссольного хода при
вероятнейших предположениях о допущенных погрешностях
измерений. Основное предпосылка автора: погрешности
линейных измерений пропорциональны длинам
соответствующих линий. Решение автора совпало с решением по
МНКв. {Таким образом, Боудитч учитывал только
систематические ошибки линейных измерений.}

♦ Adrain (1808 {1809}). Эта работа стала известна по статье
Abbe (1871). Она содержит первый вывод {нормального} закона
возможности ошибок наблюдений. Иных ссылок на неё я не
видел, хотя Herschel (1850) по существу повторил один из
выводов Эдрейна. Полагаю, что его второй вывод ошибочен, ибо
вероятности рассматриваемых ошибок были приняты
независимыми. См. также Ellis (1850), Boole (1860, рр. 228 – 229),

116



Glaisher (1872). {Hogan (1977) установил, что работа Эдрейна (а
потому и Боудитча) вышла в 1809 г., т. е. одновременно с трудом
Гаусса того же года. Косвенный вывод нормального
распределения содержался у Николая Бернулли в 1713 г.
(Шейнин 2013, § 4.3.4). См. об Эдрейне Coolidge (1926), Dutka
(1990) и Шейнин (1965; 2013, § 10А.1.3). Мы заметили, что
Ольберс узнал об Эдрейне в 1819 г.}

♦ Gauss (1809). Большинство книг по МНКв восприняли вывод
{нормального распределения}, приведённый здесь. См. Encke
(1832), Dienger (1857), Ritter (1858), Chauvenet (1964), Hansen
(1867) и Merrrimen (1877). Французский перевод см. Bertrand
(1855), английский был опубликован в Бостоне в 1858 г., а
немецкий – в 1865 г. Критический анализ вывода {нормального}
распределения погрешностей наблюдений см. Reuschle (1843),
Ellis (1844) и Glaisher (1872). {См. Шейнин (2013, § 10.А.2).
Русский перевод (И. М. Догеля) труда Гаусса появился в 1861 г.
и числится в каталоге Библиотеки Российской академии наук.}

Bessel (1810). Автор применил в своём исследовании МНКв.
♦ Laplace (1810). МНКв обоснован большим числом

наблюдений с любыми законами лёгкости. Резюме см. Poisson
(1811).{Условия центральной предельной теоремы намного
жёстче. По поводу трудов Лапласа см. Шейнин (2013, § 8.2).}

♦ Gauss (1811). Автор применяет МНКв. Здесь он впервые
ввёл обозначения вида

[ab] = a1b1 + a2b2 + … + anbn,

равно как и алгоритм для решения систем нормальных уравнений
по методу последовательного исключения неизвестных.

{Гаусс ввёл и иные, весьма целесообразные обозначения,
например:

[cm,1]= [cm] − [ ][ ] [ ,1][ ,1]
 ,  [ , 2] = [ ,1]  .

[ ] [ ,1]

am ac bm bc
cm cm

aa bb


У позднейших авторов запятые исчезли.}
♦ Laplace (1811a). Английский перевод реферата: Delambre:

Phil. Mag., vol. 39, 1812, с. 240 – 244.
♦ Laplace (1812). Обоснование МНКв, проведённое лишь для

случая двух неизвестных, обобщил Ellis (1844) {и Todhunter
(1869)}. Ценный комментарий см. Todhunter (1865, с. 560 − 588).
См. также Glaisher (1872), Poisson (1814), DeMorgan (1847),
Bienaymé (1852), Airy (1861), Laurent (1873) и Dienger (1875).

Cauchy (1814). Вероятно совпадает с мемуаром автора 1831 г.
Laplace (1814). Описывает историю теории ошибок.
♦ Bessel (1815). Здесь Бессель впервые ввёл вероятную

ошибку. См. Бессель (1816) и Гаусс (1816, §§ 7 и 8).
♦ Laplace (1815). Описано обоснование МНКв. См. Todhunter

(1865, с. 610; 1869).
Beeck-Calkoen (1816). Описан метод Лапласа (1792)

уравнивания результатов наблюдений.

117



♦ Bessel (1816). Автор ввёл определение вероятной ошибки.
Пусть ∑x/n − среднее из абсолютных величин ошибок. Тогда
вероятная ошибка измерения равна

r = 0,8453∑x/n = 0,6745 2 / .x n

Он оценивал вероятные ошибки элементов орбит комет, которые
определял по МНКв. {Формулы Бесселя предполагают
существование нормального распределения погрешностей. Ни
один автор кроме Гаусса, включённый в данную библиографию,
не отметил этого, и даже Гаусс (Шейнин 1979, с. 38 – 39) не
совсем чётко указал это. Более того, он (1828) вычислял
вероятные ошибки без всяких оговорок.}

♦ Gauss (1816). Гаусс предлагает три метода для вычисления
вероятной ошибки наблюдения. См. Bessel (1816), Young (1819),
Gauss (1823b), Peters (1856), Börsch (1866). {См. Шейнин (2013, §
10А.3). Гаусс не уточнил, исходил ли он из истинных или
вычисленных ошибок, но позднейшие авторы обычно считали,
что из истинных.}

♦ Adrain (1818). См. Abbe (1871) и Glaisher (1872, p. 78).
{Эдрейн вывел сжатие земного эллипсоида вращения по данным
Лапласа (в которых обнаружил две ошибки) об ускорении силы
тяжести в различных широтах. При уравнивании данных он
принял условия Лапласа, а точнее, Бошковича.}

♦ Bessel (1818). Оценена точность определения склонения и
прямого восхождения некоторых звёзд. Установлено близкое
соответствие погрешностей длинных рядов астрономических
наблюдений {нормальному} закону распределения. Предложен
метод вычисления вероятных ошибок косвенно измеренных
величин. {По поводу указанного соответствия см. [iv].}

♦ Laplace (1818a). Резюме этого мемуара см. Annal. Chem. et
Phys., t. 5, 1817, pp. 351 – 356 и Z. für Astron., Bd. 5, pp. 1 – 9.
Мемуар перепечатан во Втором дополнении к Laplace (1812).

♦ Laplace (1818b). {См. Шейнин (2013, § 8.2-6).}
♦ Litttrow (1818). Автор применяет МНКв и вероятные

ошибки.
♦ Laplace (1819a). Обсуждается измеренная дуга меридиана

длиной 460 км. Английский перевод см. Phil. Mag., vol. 58, 1821,
pp. 133 – 136. Мемуар перепечатан: Лаплас (1820, с. 3 – 7), в
начале Третьего дополнения к Аналитической теории
вероятностей. {Дата этого Дополнения (примерно 1819 г.) не
была указана, а Мерримен не обосновал свою датировку.}

♦ Laplace (1819b). Исследуется погрешность вычисленного
превышения Парижа над уровнем моря. См. то же Дополнение, с.
16 – 28.

♦ Paucker (1819). МНКв применён для определения
коэффициентов теплового расширения жидкостей, плотности
воды и упругости водяного пара. См. Muncke (1825).

Walbeck ((1819). Первое обсуждение результатов градусных
измерений по МНКв.

♦ Young (1819). {См. Kendall (1968).}
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♦ Bessel (1820). Обсуждаются вероятные ошибки
астрономических наблюдений. См. также Bessel (примерно
1825).

♦ Anonymous (1821). Обсуждаются различные средние из
результатов наблюдений, вес которых обратно пропорционален
либо допущенным погрешностям, либо их квадратам.
Погрешности принимаются равным соответствующим
уклонениям от среднего. Среднее арифметическое считается
обоснованным лишь при небольшом разбросе наблюдений.
Рекомендовано исправление этого среднего последовательными
приближениями.

♦ Encke (1822). МНКв применён для обработки 255
астрономических наблюдений.

♦ Gauss (1823b). См. Ellis (1844), Glaisher (1872), Ivory (1825),
Galloway (1847), Helmert (1872), Bessel (1816), Bienaymé (1856),
Riese (1830). {Гаусс ввёл дисперсию (но не этот термин)
наблюдений как меру их погрешности, а в конце мемуара
доказал, что в дискретном случае её ожидание равно

2 [ ]
E  .

vv
m

n k




Здесь vi − остаточные свободные члены исходных уравнений, а n
и k − количества наблюдений и неизвестных. Он, далее, по
необходимости принял, что m = Em, откуда немедленно следовал
принцип наименьших квадратов, но даже не намекнул на эту
возможность. См. Шейнин (2013, § 10А.1.4-10). По поводу
большой части мемуара Стьюарт, на с. 222 Послесловия к своему
английскому переводу 1995 г., заметил, что, например, в §§ 12 и
13 Гаусс ничего не доказал.}

♦ Fourier (1824). Фурье принял меру точности в виде

20, 4769[ [ ]/ ( ( / ) 2 ],im aa n a n n  

где ai – результаты n измерений. {Эту меру можно истолковать
как функцию стандартного отклонения.}

♦ Poisson (1824, 1829). Этот мемуар является как бы
комментарием к гл. 4 труда Лапласа 1812 г. Автор воспроизвёл
большую часть мемуара в своей книге 1837 г. См. Hauber (1830)
и Galloway (1847). Todhunter (1869, с. 219) заметил, что Пуассон
рассмотрел уравнивание непосредственных наблюдений общее,
чем Лаплас, но не повторил, что считал погрешности обоих
знаков равновероятными. {Пуассон (1829, § 10) предложил
непараметрический критерий чётности распределения. Он ввёл
так называемое распределение Коши, установил его
устойчивость (1824, §§ 4 и 6) и доказал (разумеется, нестрого)
несколько вариантов центральной предельной теоремы. См.
также Hald (1998, с. 317 – 327).}

♦ Ivory (1825). См. Ellis (1844), Glaisher (1872), Hossard (1851).
{По поводу работ Айвори, из которых Мерримен упоминает
лишь ещё одну, см. Шейнин (1994; 2013, § 11.9.1).}
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Fourier (1826, 1829). Эти тома его монографии содержат
исследования о весах, вероятных ошибках и т. д. См. DeMorgan
Assurance Mag., vol. 14, с. 89. {В мемуаре автора (1826) из т. 3 его
монографии приведено математическое определение истинного
значения измеряемой константы (Шейнин 2013, Прим. 10 к гл.
7): оно равно пределу среднего арифметического из n измерений
константы при неограниченном возрастании n. Этот же мемуар
содержит правило для оценки точности измерений, совпадающее
с правилом 1824 г.}

♦ Ivory (1826). См. Ellis (1844), Francoeur (1830).
♦ Rosenberger (1827). См. Hansen (1831b) и Bessel (1827 или

ранее).
♦ Bessel (1828). Предложена функция, описывающая

периодические явления. Впоследствии её применили многие
авторы. См. Schott (1864).

♦ Gauss (1828a). Введено уравнивание геодезических
построений методом условных наблюдений.

Hansen (1830). Впервые было опубликовано к юбилею
Ольберса. Предложен метод определения весов небольшого
числа неизвестных, устанавливаемых по МНКв, быть может
более предпочтительный, чем рекомендованный Гауссом. См.
Hansen (1831а, pp. 462 – 463) и Encke (1832b/Berl. Astron. Jahrb.
за 1835 г., с. 297).

♦ Cauchy (1831). Возможно было опубликовано около 1814 г.,
см. Bull. Soc. Philomat. Paris за 1824, с. 92 – 99. Методы Boscovich
(1760) и Laplace (1792) являются частными случаями метода
Коши. См. Laplace (1812, § 24).

♦ Degen (1831). {См. Лысенко (2000).}
♦ Grunert (1831). Описан МНКв по Гауссу (1809).
♦ Hansen (1831a). Упрощён приём Гаусса (1823b) вычисления

весов неизвестных, не совпадающий с прежним методом автора
(Hansen 1830). См. Encke (1832b).

♦ Hansen (1831b). Описана обработка наблюдений по методу
условных измерений и по собственному методу автора.

♦ Puissant (1831). Видоизменённый метод Лапласа (1820).
♦ Encke (1832a). Автор описывает пять обоснований МНКв и

полагает предпочтительным метод Гаусса (1809), причём
доказывает, что среднее арифметическое непосредственных
наблюдений является вероятнейшим результатом. Это
заключение не является строгим, но его повторили многие
позднейшие авторы, в том числе сам автор в мемуаре 1832b и
особенно Chauvenet (1864). Критику Энке см. Reuschle (1843) и
Glaisher (1872). См. также Encke (1850).

♦ Encke (1832b). Этот мемуар вместе с последующими
мемуарами автора (там же, за 1835 г., с. 253 – 320 и за 1836 г., с.
253 – 308) составили трактат по МНКв (1888, с. 1 – 200), на
основании которого были написаны многие учебники. Первый
мемуар повторяет вывод Гаусса (1809); он же в английском
переводе: Taylor (1841, vol. 2). Во втором мемуаре описаны
решение нормальных уравнений по Гауссу, методы Гаусса
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(1823b) и Hansen (1830 и 1831а) вычисления весов, третий
посвящён методу условных измерений.

♦ Puissant (1832). Описано уравнивание триангуляции,
вычисление вероятных ошибок и т. д.

♦ Bessel (1834). Описано измерение углов по методу
повторения.

♦ Cauchy (1835). При выводе эмпирических формул по
большому числу измерений метод Коши столь же прост, как и
МНКв, хоть возможно и менее точен. См. Bienaymé (1853а),
Cauchy (1853с), Grunert (1842), Shott (1861), а также Bartlett
(1862). {Об интерполяции у Коши и его дискуссии с Бьенеме, о
чём ниже, см. Heyde & Seneta (1977) и Головинский (1985.}

Hagen (1837). Для обоснования {нормального распределения}
автор ввёл гипотезу элементарных ошибок. См. также Лаплас
(1812, с. 301) {очевидно, в издании 1820 г.}, Poisson (1830; 1836),
Wittstein (1849), Encke (1850), Dienger (1852), Quetelet (1846), Tait
(1865), Natani (1866), а также Price (1865, с. 376 – 379). В
настоящее время (октябрь 1877 г.) проходит дискуссия о работе
Гагена (Merrimen 1877; Kummell (1877) {Представляется, что
гипотеза элементарных ошибок не очень убедительна. Во всяком
случае, первым подобные ошибки ввёл Daniel Bernoulli (1780).}

♦ Poisson (1837). {Закон больших чисел автор впервые ввёл в
мемуаре 1835 г., см. также Шейнин (2013, § 9.7). Ввиду
злополучного приоритетного спора Лежандра с Гауссом
французские математики, включая Пуассона, обходили
молчанием гауссову теорию ошибок. Умалчивал о ней и Лаплас,
разработавший свой собственный вариант теории ошибок, − вряд
ли применимый, поскольку он основывался на большом числе
наблюдений, а принятая им мера точности требовала
вычислений, возможных только при нормальном распределении.

В нескольких местах Пуассон обсуждал угловые геодезические
измерения, но его рассуждения оказались бесполезными ещё и
потому, что он не был знаком с ними, не знал существенных
обстоятельств полевых работ.}

♦ Bessel (1838a). Весьма ценное исследование {базисных,
угловых и астрономических измерений.}

♦ Bessel (1838b). {См. Шейнин (2013, § 10В) и [iv].}
Bienaymé (1838). Это исследование представляется

малоинтересным. {О трудах Бьенеме см. Heyde & Seneta (1977) и
Шейнин (2013, § 11.2).}

♦ DeMorgan (1838b). Популярная книга. Автор исправляет
ошибки, допущенные Лапласом и Пуассоном в их трудах по
теории вероятностей на с. 279 и 209 соответственно. {Таков
пример негодных ссылок у Мерримена.}

♦ Hansen (1839). Описано уравнивание геодезических
построений методом условных наблюдений.

♦ Clemens (1840). Я не видел первой части мемуара. Во второй
части описывается определение эмпирических формул по
периодическим наблюдениям.

Gerling (1840). См. Schott (1866a).
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♦ Bessel (1841). Уравнены 44 наблюдения (16 условий). Метод
Бесселя применили многие последующие авторы. См. также
Bessel (1837).

♦ Hansen (1841). Автор ввёл задачу Ганзена, − определение
двух пунктов с двух станций.

♦ Jacobi (1841). Применение определителей при решении
систем линейных алгебраических уравнений. {См. Sheynin (1993,
р. 44).}

Quetelet (1841). {В 1737 г. Реомюр предложил закон суммы
температур для определения сроков образования листьев, цветов
и плодов данных видов растений. Кетле заменил предложение
Реомюра законом суммы квадратов температур. См. также
Quetelet (1846, с. 242), Sheynin (1984, § 4.2.1; 2013, § 11.8.3).}

♦ Grunert (1842). См. Коши (1835).
♦ Littrow (1842). Элементарное изложение МНКв по Encke

(1832). {Энке (1832а) или (1832b)?}
♦ Puissant (1842). Первое издание, 1805 г. Автор объединил

большое число своих предшествовавших мемуаров, и его трактат
является одним из наиболее ценных источников в области
геодезии.

♦ Ramus (1842). Автор определяет вероятность разности
средних высот барометра. {Это недостаточно определённо. В
середине XIX в. некоторые метеорологи рекомендовали изучать
разности одновременных измерений атмосферного давления и
температуры в разных местах (Шейнин 2013, § 11.8.3).}

♦ Argelander (1843). Поясняется составление нормальных
уравнений при наблюдении сумм или разностей неизвестных.

♦ Cournot (1843). Методы Курно часто весьма нескладны.
{Курно явно не был знаком с точными измерениями, и притом,
по примеру многих французских математиков, не ссылался на
Гаусса. Его главу 11 о средних из измерений и наблюдений
следует просто забыть.}

♦ Gerling (1843). Книга посвящена Гауссу. Она имеет
прикладной характер, и в ней самостоятельно и прекрасно
изложено приложение МНКв к простым геодезическим
построениям. Позднее Герлинг (1845; 1855; 1862) опубликовал
дополняющие статьи, к одной из которых приложен длинный
список опечаток в книге.

♦ Reuschle (1843). Исследование вывода {плотности
распределения} ошибок наблюдения и другие темы, относящиеся
к МНКв. Доказательство Encke (1832а) обоснования среднего
арифметического автор счёл несовершенным.

♦ Encke (1844). Ответ на критику Reuschle (1843). Автор
утверждает, что Reuschle не разобрался в критикуемом им
положении.

Donkin (1844). Автор пытается приложить центр тяжести тела,
виртуальные скорости и т. д. к силам (ко всему, что изменяет
значение некоторой величины). Он выводит обычные правила
уравнивания наблюдений, но понятия лёгкости ошибки
{плотности распределения} не применяет. Представляется, что
рассуждения автора не всегда ясны или строги.
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♦ Ellis (1844). Автор сопоставляет различные варианты
представления МНКв. Приведены ценные критические
замечания о предпосылках труда Гаусса 1809 г., а его мемуар
1823 г. назван самым простым и удовлетворительным. {Это
совершенно ошибочно, см. Gauss (1823b).} Методы Лапласа
значительно упрощены и обобщены на случай более двух
неизвестных. Критически описаны мемуары Ivory (1825; 1826).
Статья Эллиса является одной из самых ценных по теории
МНКв.

♦ Bessel (1845). Исследована погрешность интерполирования
таблиц логарифмов.

♦ Bravais (1846). {См. Hald (1998, с. 504 – 506, 617).}
♦ Galloway (1846). Подробно и ясно описано уравнивание

триангуляции, включающей 10 станций (19 условных
уравнений). Содержание мемуара см. Monthly Notices, vol. 5,
1843, с. 262 − 264.

♦ Quetelet (1846). Популярно изложена теория средних и
законы ошибок. Показано, что общий член симметричного
бинома стремится к экспоненциальной функции отрицательного
квадрата. См. Herschel (1850). На с. 412 – 424 приведены тексты
писем Браве {1845 г.}, который указал примеры {распределений
вероятностей}, отличающихся от {нормальных} и счёл
рассуждения Hagen (1837) недостаточно строгими. Перепечатана
таблица {нормального распределения} из книги Kramp (1799).

♦ DeMorgan (1847). Большая часть мемуара является
комментированным изложением Лапласа (1812). Приложены
таблицы Cramp (1799).

♦ Galloway (1847). По мемуару Poisson (1824) описан метод
Лапласа и мемуар Gauss (1823b).

♦ Matzka (1848). Пусть х − истинное значение величины и а, b,
… − её измерения. Тогда

x = f(a, b, …), x – m = f(a – m, b – m, …).

Автор доказывает, что х равно среднему арифметическому
значений а, b, … с весами, которые не могут быть определены,
но что при неограниченном числе равноточных измерений х
оказывается обычным средним арифметическим. {Автор мог бы
сослаться на Fourier (1826).}

♦ Meyer (1848b). Прекрасная статья прикладного характера.
♦ Wittstein (1849). Чёткое описание работы Hagen (1837).

Прекрасно изложена практическая сторона МНКв.
♦ Boche (1850), Указаны вероятные ошибки угловых

измерений в триангуляции, проложенной Береговой съёмкой
США.

♦ Encke (1850). Автор комментировал мемуар Lagrange (1774)
и частично перевёл его, а также одобрительно воспроизвёл
рассуждения Hagen (1837). Он пытался укрепить доверие к
принципу арифметического среднего и появлению
{нормального} распределения ошибок наблюдения. {Однако,}
ссылаясь на свой мемуар 1832 г. {какой именно?}, он замечает,
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что по поводу среднего арифметического остаётся произвольное
допущение.

♦ Herschel (1850). Привёл обоснование МНКв., восходящее к
Adrain (1808). Ellis (1850) сформулировал его на алгебраическом
языке и указал на произвольность принятой независимости
погрешностей в направлениях осей координат. См. Ellis (1850),
Bravais (1846), Boole (1857), Thomson & Tait (1867), Schlömilch
(1872) и особо Glaisher (1872).

♦ Ellis (1850). Обоснование МНКв у Herschel (1850) названо
неудовлетворительным, но метод Лапласа оценивается
положительно. Статья очень интересна и ценна. См. Glaisher
(1872, с. 112 – 113) и Donkin (1851).

♦ Hossard, Poudra (1850). Исследуется центр тяжести системы
точек. Там же см. т. 7, с. 407 и 454.

♦ Verdam (1850). В томе 1 принят принцип наименьших
квадратов и описано его применение при уравнивании
наблюдений. Много удачных примеров и исторических
замечаний. Это – наиболее полный известный мне учебник. Том
2 я не видел.

♦ Airy (1851a). Вопрос автора: Обосновано ли отыскание
вероятной ошибки величины, которая известна частично по
наблюдениям, и частично из формул?

♦ Airy (1851b). Вес определяется как величина, обратно
пропорциональная вероятной ошибке.

♦ Denzler (1851). Статья представляется малосодержательной.
♦ Donkin (1851). В части 3 с особой ссылкой на статью Ellis

(1850) критикуется теория МНКв. К его обоснованию у
Herschel(1850) следует относиться уважительно и мемуар
Гаусса (1809) показывает, что МНКв очень хорош.

♦ Hossard (1851). Независимо повторено обоснование МНКв
по Ivory (1825).

♦ Paucker (1851c). Содержит новые методы вычислений,
критерии точности и т. д., но представляется малозначащим.
{См. Лысенко (2000).}

♦ Bienaymé (1852). Анализ Лапласа (1812) существенно
упрощён. См. Wrede (1873), C. r. Acad. Sci. Paris, t. 34, c. 90 – 92 и
Meyer (1874, с. 377 – 408). {Бьенеме справедливо считал, что
погрешности отдельных оценок менее показательны, нежели
длина совместного доверительного интервала.}

Biver (1852). Возможно аналогичен мемуару автора 1853 г.
♦ Dienger (1852a). Статья является почти полным

элементарным трактатом по МНКв. Обоснование {нормального
распределения} у Hagen (1837) отвергается как зависящее от
сомнительной гипотезы, и вместо него рекомендован Гаусс
(1809). Автор представляет себе недостаток этого мемуара,
потому что требует неограниченного числа наблюдений {что
противоречит цели Гаусса}.

♦ Dienger (1852b). Содержит практически ценные для
вычислителей формулы.

Hartner (1852). См. Börsch (1863).

124



♦ Liagre (1852a). Чёткое изложение и решение поставленной
задачи.

♦ Liagre (1852b). Указанный закон {нормален}.
♦ Peirce B. (1852). Предложен критерий для отбраковки

сомнительных наблюдений. Таблицы, необходимые для его
применения, см. Gould (1855) и Chauvenet (1864). См. Airy (1856),
Winlock (1856), Stone (1868) и особенно Glaisher (1872; 1873).
Критерий Пирса применялся, видимо, только в некоторой
степени в Береговой съёмке США. {Этот критерий
исключительно сложен, вообще же в теории ошибок критерии
отбраковки наблюдений почти бесполезны ввиду наличия
систематических ошибок. См. Шейнин (2013, § 10А.5-2).}

♦ Quetelet (1852). Интересное исследование с приложением к
метеорологии. {Кетле изучал длительность сохранения погоды
(ясной или дождливой) и установил, что она зависит от
предшествовавшей погоды. См. Sheynin (1984, § 5.3).}

♦ Biver (1853). Принцип наименьших квадратов установлен по
Encke (1832) {1832а или b? Часть аннотации непонятна.}

♦ Cauchy (1853a). Утверждается, что метод Cauchy (1835)
можно применять для определения нескольких неизвестных по
избыточному числу наблюдений, притом почти так же точно, как
и по МНКв.

♦ Bienaymé (1853a). Утверждается, что интерполяции по Коши
и по МНКв совершенно различны, а их результаты даже
противоречивы. Метод Коши назван видоизменением обычного
процесса исключения {неизвестных?} и не обладает
оптимальным свойством. Дальнейшие замечания автора см. C. r.
Acad. Sci. Paris, t. 37, 1853, pp. 68 – 69 и Bienaymé (1853b).

♦ Cauchy (1853b). Утверждается, что во многих случаях его
метод предпочтительнее интерполяции по МНКв.

♦ Cauchy (1853c). Утверждается, что новый метод часто
оказывается более кратким, а МНкв обеспечивает вероятнейшие
результаты лишь при определённых условиях.

♦ Cauchy (1853d). {См. Гнеденко и Шейнин (1978, с. 206).}
♦ Cauchy (1853e). Подтверждаются выводы предыдущего

мемуара.
♦ Cauchy (1853f). Вероятнейшие результаты могут отличаться

от полученных по МНКв. {См. Петров (1954).}
♦ Bienaymé (1853с). Ответ Коши и обзор нескольких его

мемуаров. Мерой точности наблюдений признаётся сумма
квадратов их погрешностей. {Не упомянут избыток числа
наблюдений, но не названа и вероятная ошибка.}

♦ Cauchy (1853g). {Как можно понять, Коши утверждает, что
результаты методов минимакса и наименьших квадратов часто
различны.}

♦ Cauchy (1853h). Приведено лишь резюме. Коши, видимо,
утверждает, что среднее весьма надёжно.

♦ Grunert (1853). {Исследуется решение системы линейных
уравнений первой степени, т. е. уравнивание непосредственных
измерений.}

Liagre (1853a). Стандартное исследование.
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♦ D’Arrest (1854). Указаны новые геометрические свойства
{нормальной?} кривой вероятности, дан вывод её уравнения,
исходящий из механической идеи.

♦ Bache (1855а). Сравнивается уравнивание зависимых углов и
зависимых направлений триангуляции. {Это непонятно.}

♦ Bertrand (1855a). Сборник французских переводов
сочинений Гаусса по теории ошибок.

♦ Bertrand (1855b). Замечания по поводу своего перевода
сочинений Гаусса. {Бертран заметил, что Гаусс, который умер в
1855 г., не успел прочесть корректуры переводов.}

♦ Hilgard (1855). Оценка вероятной ошибки его наблюдений:
0s,072.

♦ Liagre (1855). Ценное теоретическое исследование,
сопровождаемое примерами.

♦ Peirce B. (1855). Автор считает, что незаметные по своей
малости ошибки распределены либо равномерно, что обычно для
сущности случая, либо и более часто, как-то произвольно. {Пирс
предложил критерий отбраковки наблюдений.}

♦ Schott (1855a). Эта, и многие другие последующие статьи
Шотта, очень полезны, но обычно понятны только тем, кто
владеет предметом.

♦ Schott (1855b). Обсуждаются 350 наблюдений, выполненных
на 11 пунктах.

♦ Airy (1856). Автор сильно возражает против критерия Пирса,
но некоторые возражения недостаточно обоснованы.

♦ Winlock (1856). Исследуются возражения Эри. Часть из них,
как утверждается, равным образом относится к МНКв.

♦ Peters (1856). Пусть ∑x − сумма абсолютных остаточных
погрешностей n равноточных непосредственных измерений.
Тогда вероятная ошибка измерения равна

r = 0,845347 .
( 1)

x

n n





См. Lüroth (1864) и Helmert (1875). {Явно избыточное число
значащих цифр соответствовало давно устоявшейся традиции.}

♦ Schott (1856a). Рассмотрено несколько методов решения
систем нормальных уравнений. Статья весьма ценна для
вычислителей.

♦ Schott (1856b). По наблюдениям на 14 пунктах описан вывод
эмпирических формул склонений звёзд и определение вероятных
ошибок параметров этих формул и полученных результатов. См.
также Rept Coast Survey U. S. за 1859 г., с. 296.

♦ Vorländer (1856). Автор полагает, что точность линейных
измерений обратно пропорциональна длинам линий. См.
{Bowditch 1808 и} Börsch (1863). Таким образом, учитываются
только систематические ошибки.}

♦ Andrae (1857). Автор вводит эллипс ошибок. Предположено,
что вероятнейший эллипс определяется по МНКв. {По существу
эллипс ошибок ввёл Adrain (1808).}
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♦ D’Arrest (1857). Приведены формулы для вычисления
относительных весов трёх неизвестных и замечания о
геометрическом смысле весов и их соотношении с {некоторыми}
определителями.

♦ Babinet & Housel (1857). Книга в основном посвящена
численным приближениям и интерполяции.

♦ Bond (1857). Автор замечает, что часто оказывается
возможным вычислять коэффициенты нормальных уравнений
приближённо. {Это замечание впервые сделал Гаусс (1809, §
185), а со ссылкой на Бонда его применил Ньюком (Шейнин §
2013, § 10А.5).}

Boole (1857). Буль доказывал, что в случае непосредственных
измерений их вероятнейшая оценка должна выражаться их же
некоторой линейной функцией. Мерримен также цитирует
Glaisher (1872b, с. 124), который счёл исследование Буля
слишком необычным и непонятным. {Вряд ли подобное
исследование было необходимо.} Буль также защищал
обоснование МНКв по Herschel (1850) против Ellis (1850). См.
также Glaisher (1872b, с. 115).

♦ Dienger (1857). Прекрасный элементарный учебник на
основе мемуара Гаусса 1809 г. См. Dienger (1852).

♦ Donkin (1857). Автор утверждает, что среднее
арифметическое двух измерений, а и b, некоторой величины
является её вероятнейшей оценкой, но что при большем числе
измерений этого сказать нельзя. В качестве естественного и
очевидного предположения он полагает, что вероятность
истинному значению измеряемой величины находиться в
пределах [х, х + dх] выражается функцией φ[x – (a + b)/2], откуда
следует {нормальное} распределение. {Если функция φ вводится
в общем случае, то её аргумент должен включать все измерения.
Мнение Донкина, ограничивающее безусловное применение
среднего, повторил Чебышёв (1936, с. 233), который привёл и
иные соображения (с. 236).}

♦ Petzval (1857). Автор утверждает, что МНКв нельзя
применять в оптике и рекомендует взамен принцип минимума
чётных и неограниченных степеней ошибок. Этот метод
рекомендовал Лаплас (1812, с. 245) {очевидно, в издании 1820 г.
Фактически автор рекомендовал метод минимакса}.

♦ Wrede (1857). Статья об эллипсе ошибок. {См. Andrae
(1857).}

Zech (1857). Первое исчерпывающее обсуждение уравнивания
косвенных измерений с условиями. См. Jordan (1877, с. 6).

♦ Bouniakowsky (1858). Прибор для вычисления квадратов
чисел и сумм произведений двух чисел. {См. Лысенко (1994),
который, однако, назвал этот прибор эккером. Эккером (точнее,
экером) называется возможно устаревший прибор для вынесения
в натуру углов 45 и 90°. Буняковский предложил также
самосчёты (Шейнин 1999, с. 72 – 73).}

♦ Clarke (1858). Уравнивание триангуляции подробно
разъяснено и иллюстрировано примером из 74 наблюдений с 39
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условными уравнениями. Читатель получает представление об
огромных вычислениях, которые проделывают учёные.

Didion (1858). См. Sonnet (1867, с. 1103 – 1108).
Jullien (1858). Особо рассмотрены ошибки, подчиняющиеся

равномерному непрерывному закону.
♦ Ritter (1858). Прекрасный небольшой учебник, написанный

на основе мемуара Гаусса 1809 г.
♦ Schott (1858). Вычисление весов и вероятных ошибок.

Обозначения на с. 333 необычны и неудобны.
♦ Vorländer (1858a). Уравнивание геодезического

четырёхугольника с измеренными сторонами и диагоналями.
♦ Vorländer (1858b), Описаны методы сокращения

вычислений.
♦ Gerling (1858). Замечания к Vorländer (1858b).
Vorländer (1858c). Уравнивание полигонометрии по МНКв и

иными методами.
♦ Dienger (1858). Возражает против {одного из} методов

Vorländer (1858с).
♦ Dedakind (1860). Вероятнейшее значение меры точности h

выведено в виде

2( 1)/2 ,n x 

т. е. с n – 1, а не с n в числителе подкоренного выражения.
{Сравнение формул автора и Гаусса (1816, § 3) показывает, что х
– погрешности измерений. Гаусс не указал, имел ли он в виду
истинные или вероятнейшие погрешности, но можно полагать,
что он рассматривал первые, автор же, видимо, предпочёл
вероятнейшие.}

♦ Airy (1861). Книга основана на труде Лаплас (1812) и потому
понятна только тем, кто основательно знаком с ним.

♦ Borchardt (1861). О методе интерполяции Чебышева.
Gerling (1861). {См. конец [iv].}
Peters (1861). Подробно описана история открытия личного

уравнения в астрономии. См. Radau (1866).
♦ Schott (1861). Свободный перевод мемуара Cauchy (1835).
♦ Winckler (1861). Прекрасная прикладная работа. Средняя

{квадратическая} ошибка линейных измерений принята
пропорциональной квадратному корню из длины линии. {В
нескольких работах, начиная с Bowditch (1808), приняты
аналогичные предпосылки по поводу линейных или угловых
измерений. Фактически полагалось бы оценивать
систематические и случайные ошибки по отдельности. Дейвид
(David & Edwards (2001, с. 221) указывает, что термин средняя
квадратическая ошибок встретился у Эджуорта (Edgeworth
1885/1996, с. 31), а Мандрыка (1954, с. 73) упомянул, что
выражение средне-квадратическое уклонение употребил Н. В.
Маиевский в архивном документе 1873 г. Впрочем, вряд ли эти
мимолётные упоминания ввели в литературу новый термин (а
Мандрыка не обратил на него никакого внимания).}
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♦ Börsch (1863). Точность угловых измерений принята
пропорциональной корню квадратному из их числа, а линейных
измерений − {как и Winckler (1861). Обсуждаются статьи
Vorländer (1856) и Hartner (1852).}

♦ Freeden (1863). Прекрасная брошюра. Предположен принцип
наименьших квадратов.

♦ Kurz (1863). Описаны различные методы составления и
решения нормальных уравнений, вычисления весов и т. д.

♦ Chauvenet (1864). В основном сокращённо изложен мемуар
Encke (1832) {1832b)?}. Утверждение, что при {плотности
распределения} φ(x) величина φ(x)dx есть вероятность ошибке
находиться в пределах х и x + dx, названо весьма нелогичным
{?}. Приведены таблицы для применения критерия Пирса,
который описан почти дословно (B. Peirce 1852; 1856). Добавлен
критерий для отбраковки одного сомнительного наблюдения. {О
критерии Шовене см. Шейнин (2007b, § 7.2.1).}

♦ DeMorgan (1864). Очень ценная статья о теории среднего
арифметического: среднее не просто среднее из всех значений,
но также среднее предположение из всех возможных. Но среднее
является вероятнейшим только пока закон {распределения}
ошибок неизвестен. См.Glaisher (1872b, с. 90). Как и все работы
автора, эта статья очень интересна и наводит на размышления.
{При отсутствии информации никаких положительных выводов
делать нельзя. Буль (1862/1952, с. 390) назвал подобные
рассуждения равномерным распределением знания, или, скорее,
незнания. Kries (1886, с. 6) предложил термин принцип
недостаточного основания, а Keynes (1921/1973, с. 44)
предпочёл выражение принцип безразличия.

Мерримен совершенно неверно оценил работу автора. Тот,
правда, первым заметил нормальное распределение у Муавра,
однако, допустил совершенно непонятные утверждения о
появлении и отрицательных, и превышающих единицу
вероятностей. Более того, в письме 1842 г. (Sophia De Morgan
1882, с. 147) он заявил, что тангенс и котангенс бесконечности
равны ± 1. }

♦ Schott (1864). См. Bessel (1828).
♦ Tait (1865). Автор применяет урновую схему почти как

Quetelet (1846). См. Glaisher (1872) {видимо, 1872b.}
♦ Todhunter (1865). Лишь тот, кто занимался историей теории

вероятностей, сможет оценить громадный труд автора.
Исследование мемуаров Лагранжа и Лапласа полное и ясное, а
комментарий к обоснованию МНКв у Лапласа серьёзно
упрощено. Мемуар Гаусса 1809 г. не затронут {но см. книгу
автора 1873 г. О Тодхантере см. Kendall (1963). Мы далеко не
всегда указываем эту книгу в Аннотациях.}.

♦ Börsch (1866). Средняя {квадратическая} ошибка
наблюдения получена в виде 2 / ,x n где n − число
непосредственных измерений, а в числителе подкоренного
выражения указана сумма квадратов вероятнейших ошибок
измерений. Это выражение автор полагает предпочтительнее
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аналогичной формулы с n − 1 вместо n. См. Bessel (1816), Гаусс
(1816; 1823) и Dedakind (1860).

♦ Natani (1866). Автор привёл обоснование МНКв по Гауссу
(1809) и Hagen (1837) и свободно использовал работу Wittstein
(1849).

♦ Radau (1866). Перевод из Moniteur scientifique за 1865 г.
Подробно описана история открытия личного уравнения. См.
Peters (1861).

♦ Schott (1866b). Ценная практическая статья. Определяются
вероятные ошибки наблюдения. Приведён пример решения 35
нормальных уравнений с 58 условиями {образованных по 58
условиям?}.

♦ Winckler (1866). Исследуются соотношения между средними
значениями степеней ошибок и вероятностями ошибок.

♦ Andrae (1867). Подробно описано уравнивание косвенных
наблюдений с условиями.

♦ Hagen (1867). По существу перепечатка издания 1837 г.
Прекрасная практическая книга для студентов и инженеров.

♦ Hansen (1867). {Нормальный} закон выведен по Гауссу
(1809). Замечание на с. 797 о вероятных ошибках, видимо, верно
и ценно. Особо рассмотрена обработка условных уравнений.
Книга ценна для инженеров-геодезистов. Дополнения к ней
появились в 1868 и 1869 гг.

♦ Schott (1867). Продолжение исследований 1855 и 1866 гг. В
основном обсуждаются вероятные ошибки линейных и угловых
измерений. Сравниваются измеренные и вычисленные значения
длин трёх базисов. Работа очень ценна.

♦ Thomson & Tait (1867). Обоснование МНКв по Herschel
(1850) названо простым и, видимо, удовлетворительным. См.
Schlömilch (1872).

♦ Helmert (1868). {Гельмерт изучал, как добиться
необходимой точности геодезической сети при наименьших
затратах, либо достичь её максимально возможной точности при
заданных затратах. Некоторые уравнения, возникающие при
уравнивании в геодезии, не являются ни линейными, ни даже
алгебраическими; они, правда, могут быть приведены к
линейным, и Гельмерт мог бы придти к элементам линейного
программирования, но этого не произошло. Он всё же заметил,
что выгодно вообще не измерять некоторые углы, но
практически приходится от такой мысли отказаться, поскольку
требуется контролировать всю работу в целом.}

Hencke (1868). Докторская диссертация, содержащая
исторические и критические сведения о МНКв. Сожалею, что не
видел её.

♦ Miller-Hauenfels (1868). Ценная книга для инженеров-
горняков. На основе теории соединений, приняв равенство всех
истинных ошибок, автор пытается доказать, что среднее
арифметическое является вероятнейшим результатом. Приведено
{также} обоснование МНКв по Гауссу (1809).

♦ Schiaparelli (1868). Новое доказательство обоснованности
среднего арифметического. См. статью автора 1875 г.
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♦ Stone (1868). Автор отрицает критерии Пирса и Шовене и
предлагает свой собственный критерий. См. Glaisher (1873) и
статью автора того же года.

♦ Dorna (1869). Обсуждается обоснование среднего
арифметического у Энке и статья Schiaparelli (1868).

♦ Faà de Bruno (1869). Молодым читателям следует знать, что
в книге полно опечаток и что её содержание неясно и неполно.

♦ Galton (1869). Экспоненциальный закон ошибок
применяется для подразделения человечества по степеням
интеллекта.

♦ Jordan (1869). Вероятная ошибка определяется по n(n – 1)/2
разностям n двойных измерений. См. Andrea (1869).

♦ Andrae (1869). Автор возражает против предложения Jordan
(1869), поскольку разности не являются независимыми.
Дискуссия между этими авторами была продолжена в 1872 г., см.
ниже.

♦ Lüroth (1869). Вероятная ошибка выведена в виде

r = 0,8453 .
( )

x

n n q





Здесь n и q − количества наблюдений и неизвестных. Автор
таким образом обобщил формулу Peters (1856). См. Helmert
(1876).

♦ Rogers (1869). Обсуждаются интересные исследования
личного уравнения.

♦ Todhunter (1869). Автор стремился доказать формулу
Лапласа (1812, с. 539 и с. 9 Первого дополнения) {с. 539 видимо
относится к изданию 1820 г.} и обобщить обоснование МНКв,
поскольку частично Лаплас рассматривал только случай двух
неизвестных.

Thiele (1869). Автор показал, что при обработке измерений
некоторых звёздных наблюдений вероятнейшим результатом
окажется среднее геометрическое (Helmert 1872, с. 95). {См.
Burrau (1929).}

♦ Crofton (1870). Автор выводит закон {распределения
вероятностей} ошибок при условии, что они возникают от
множества малых источников и что положительные и
отрицательные ошибки не равновероятны. Изложение
недостаточно ясное.

Чебышев П. Л. (1870), Formule d′interpolation par la méthode
des moindres carrés. Mém. couronnés et savants étrang. Acad. Roy.
Sci., Lettres et Beau-Arts Belg., t. 21 (Appendix to N. Majewski
Mémoire … ), 9 pp. {Об этой работе (которую Мерримен так и не
назвал) нам ничего не известно. В списке трудов Маиевского
(Мандрыка 1954) нет ни одной подходящей. В Полном собрании
сочинений Чебышева, т. 5, в списке его сочинений, этой статьи
нет}

♦ Wolf (1870). Приведен краткий обзор истории МНКв и
описано совершенствование его теории по Encke (1832) {видимо,
1832а и 1832b. См. Mayer (1750)}.
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♦ Abbe (1871). Описана работа Adrain (1808) и сообщаются
сведения о его жизни.

♦ Franke (1871). Прекрасная книга со многими примерами на
уравнивание наблюдений.

♦ Glaisher (1871). Сообщается о различных таблицах
{интеграла вероятности} и приведена новая таблица для
аргумента х = 3,00 до 4, 50. {Это непонятно.}

♦ Minding (1871). Исследуется решения нормальных
уравнений, определение весов и т. д. {См. Лысенко (2000).}

♦ Zachariae (1871). Прекрасный учебник.
♦ Glaisher (1872a). См. статью автора 1872b.
♦ Glaisher (1872b). Возможно самая ценная теоретическая

работа в нашем списке. Автор критически проанализировал
основные выводы {нормального распределения} и МНКв.
Первое из обоснований Adrain (1808) признаётся ошибочным.
Далее рассмотрены обоснование Гаусса (1809) с замечаниями
Энке, ДеМоргана и Эллиса о среднем арифметическом; метод
Лапласа и его упрощение Пуассоном и Эллисом и его критика
Ivory; второе обоснование Гаусса (1823); обоснование
{нормального распределения} Herschel (1850) и его критика (Ellis
и Boole); обоснование этого распределения, данное Tait (которое
названо недостаточным) и аналогичные ему; и обоснование
Donkin (1857). Приведён и указатель. Автор полагает не
доказанным, что среднее арифметическое является
вероятнейшим результатом, а второе обоснование МНКв у
Гаусса считает порочным кругом {см., однако, Шейнин 2013, §
10А.4-10.} Единственно верным назван метод Лапласа, если
только {выполнены некоторые условия центральной предельной
теоремы}. Не рассмотрены обоснования Hagen (1837), Bessel
(1838), Donkin (1844) и Crofton (1870). Критерий Пирса автор
считает неточным. См. резюме автора (1872с).

♦ Helmert (1872). Экспоненциальный закон считается
установленным экспериментально. Среднее арифметическое
названо наиболее надёжным результатом. Приведены оба
гауссовы обоснования МНКв, и второе из них названо
предпочтительным. Хорошо рассмотрены условные наблюдения.
Теоретическая часть книги названа неудовлетворительной {??}.

♦ Hilgard (1872). Обсуждается законодательный акт о
погрешности чеканки монет.

Hopkinson (1872). Описан метод установления эмпирических
формул, менее точный, чем МНКв.

♦ Jordan (1872a). Приведены средние {квадратические}
ошибки 17 измерений углов и 21 измерения базиса длиной 1 км.
В 1739 г. погрешность базиса составила 63,2 мм, а в 1860 г. – 0,12
мм. {Измерение 1860 г. было точным якобы до 10−7, что не могло
соответствовать действительности.}

♦ Jordan (1872b). См. Jordan (1869) и Andrae (1872).
♦ Andrae (1872). См. Helmert (1876). Исследуется метод Jordan

(1872).
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♦ Schlömilch (1872). Обоснование {нормального
распределения} у Herschel (1850) исследовано по Thomson & Tait
(1869) и названо простым и наглядным.

♦ Woolhouse (1872). Популярная статья, основанная на
сочинениях Кетле. {Автор отвергает официальные ограничения
на характер публикаций, принятые при учреждении Лондонского
статистического общества, см. Anonymous (1838).}

♦ Zachariae (1872). Приведена без доказательства формула
средней {квадратической} ошибки базиса, измеренного по
частям. См. Helmert (1873) и Jordan (1873).

♦ Crookes (1873). Формулы весов по Де Моргану (1838) автор
применил для оценки определения атомного веса таллия.

♦ DeForest (1873). Окончание см. статью автора 1876 г.
♦ Helmert (1873). Автор утверждает, что формула Zachariae

(1872) оценки точности линейных измерений хуже обычных
формул.

♦ Jordan (1873a). Критика формул Zachariae (1872).
♦ Zachariae (1873). Автор защищает свою формулу от критики

Jordan (1873а).
♦ Jordan (1873b). Рассматриваются способы решения

нормальных уравнений.
♦ Laurent (1873). Книга задумана как введение к изучению

труда Лапласа (1812). Список литературы по МНКв является
наилучшим из известных мне.

♦ Newcomb (1873). Отмечена аналогия установления
вероятнейших значений констант, определяющих равномерно
изменяющуюся величину по её известным значениям в
некоторые моменты с понятием равновесия в механике. Указано,
что сходным образом можно представить решение систем
линейных уравнений. {О работах Ньюкома см. Шейнин (2002;
2013, § 11.8.4).}

♦ Peirce C. S. (1873). Описаны опыты по изучению
распределения ошибок при наблюдениях внезапного события,
как, например, окончания покрытия звезды Луной. Получено
заметное приближение к экспоненциальной функции.
Предложены новые обозначения, подсказанные логикой
отношений.

♦ Seeliger (1873). См. Bessel (1840).
♦ Stone (1873a). Доказывает по индукции, что среднее

арифметическое является вероятнейшим значением.
♦ Wrede (1873). Автор указывает, что вероятная ошибка не

всегда равна 0,6745 средней {квадратической}, поскольку
зависит от числа неизвестных. См. Bienaymé (1852). Обсуждается
также исследование Bessel (1838).

♦ Glaisher (1873). Автор полагает, что критерии отбраковки
наблюдений не должны зависеть от обоснованности среднего
арифметического. В некоторой степени развита идея Де Моргана
(1847) о том, что {апостериорный} вес наблюдения следует
определять последовательными приближениями, начиная со
среднего арифметического как приближённой оценки. См.
Anonymous (1821). Критерий Стона (1868) отвергается.
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♦ Stone (1873b). Не согласен с критикой Glaisher (1873), а его
метод определения весов полагает математически ошибочным.

♦ Fechner (1874). Это выдержка из статьи автора 1875 г. Для
вероятной ошибки среднего из непосредственных наблюдений
автор предложил формулу
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2 0,8548

x
r

nn
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Здесь х – абсолютные вероятнейшие уклонения числом n. {О
работах Фехнера см. Шейнин (2004; 2013, § 11.9.2).}

♦ Glaisher (1874b). Обсуждение методов решения нормальных
уравнений и определения весов у Гаусса, Бесселя и Якоби.

♦ Jevons (1874. В книгу включены главы о методе средних,
законе ошибок, теории приближения и т. д. с ценными
замечаниями о принципах МНКв.

Jordan (1874). Книга включает раздел о МНКв. Сейчас она
переиздаётся под другим названием (Jordan 1877).

♦ Meyer (1874). Подробный и ценный труд. Приведено
обоснование по Гауссу (1809) и Hagen (1837) и описаны
исследования Bienaymé 1852 г.

♦ Seidel (1874а). Условным уравнениям приписан бесконечный
вес, что, видимо, приводит к новому методу уравнивания
наблюдений.

♦ Airy (1875). Очень ценная практическая статья.
♦ Baeyer (1875). Метод Бесселя уравнивания триангуляции

применён к системе нивелирных ходов.
♦ Bienaymé (1875). Автор подсчитывает вероятнейшее число

экстремумов в результатах хронологически расположенных
наблюдений. В том же томе C. r. Acad. Sci. Paris опубликованы
замечания Бертрана (с. 458 – 459, 491 – 492). {См. Шейнин (2013,
§ 11.2-5).}

♦ Dienger (1875). Метод Лапласа уравнивания большого числа
наблюдений обобщён на случай нескольких неизвестных. {См.
Ellis (1844) и Todhunter (1869).}

♦ Faye (1875). Экспоненциальный закон ошибок считается
эмпирическим фактом. {См. Helmert (1872).}

♦ Franke (1875). Автор ссылается на Tulla, Jordan и др. по
поводу графического метода уравнивания. Уточнить его ссылки
я, к сожалению, не могу.

♦ Galton (1875). Автор ввёл понятие об огиве.
♦ Helmert (1875a). Формула Peters (1856) считается верной

только для непосредственных наблюдений. Предложена новая
формула для оценки вероятной ошибки. См. Lüroth (1869) и
статью автора 1876 г.

♦ Laurent (1875). По результатам 1444 наблюдений автор
выводит эмпирический закон ошибок и считает его близким
экспоненциальному закону. {См. также Faye (1875). Подобные
выводы нельзя обобщать на любые измерения. В 1886 г. Ньюком
обнаружил, что длинные ряды астрономических наблюдений
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вообще нельзя характеризовать единой функцией плотности, см.
Шейнин (2002; 2013, § 11.8.4).}

Mees (1875). Оценку вероятных ошибок у Гаусса (1816)
считает неверной.

Helmert (1875b). Ответ на статью Mees (1875).
♦ Natani (1875). Приводит обоснование {нормального

распределения} по Herschel (1850). Его числовой пример
относится к стрельбе по мишени. {Стрельбу по мишени Гершель
исследовал в 1869 г. и вывел распределение хи-квадрат для
случая двух степеней свободы (Sheynin 1971).}

♦ Schiaparelli (1875). Автор доказывает, что среднее
арифметическое непосредственных наблюдений является
единственным надёжным результатом, соответствующим
практическим требованиям. См. Matzka (1848), Stone (1876) и
статью автора 1868 г.

Tilly (1875b). Автор сравнивает методы Гаусса, Hagen и
Лапласа.

♦ DeForest (1876). В этом дополнении к своему мемуару 1873
г. автор приводит ценный материал и указывает методы
отыскания вероятных ошибок уравненных величин.

♦ Hagen (1876). Автор обсуждает измерения средней скорости
течения рек. По МНКв выводится вероятнейший закон средней
скорости.

♦ Helmert (1876a). Упрощена формула автора 1875 г.
Обсуждаются формулы Фехнера, Иордана и Андре 1869 – 1874
гг.

♦ Kummell (1876). Подправлен вывод {нормального
распределения} у Hagen (1837). Вероятность безошибочного
наблюдения вводится в качестве абсолютной константы. {О
дискуссии Куммеля и Мерримена по поводу Hagen (1837) см.
выше аннотацию к статье этого автора.}

♦ Lüroth (1876). {Автор вывел так называемое t-распределение
Стьюдента, см. Pfanzagl & Sheynin (1996; 1997).}

♦ Safford (1876). Автор имел в виду указать правила для
производства хороших наблюдений.

♦ Skinner (1876). Представлены простые правила вычисления с
приближёнными числами.

♦ Stone (1876). Статья напечатана на английском языке. Автор
замечает, что некоторые предпосылки Schiaparelli (1875)
согласуются с его собственными 1873 г.

♦ Venn (1876). Автор утверждает: 1. При любом законе
лёгкости ошибок каждый закономерный и симметричный метод
обработки ошибок измерений неограниченно стремится к
истине при неограниченном умножении числа наблюдений. 2.
МНКв является наилучшим (при разумно вероятном
предположении всеобщности экспоненциального закона), т. е. он
быстрее приближает к истине по мере возрастания числа
наблюдений, чем любой иной метод. Но его предпочтительность
перед другими методами невелика по сравнению с их общим
превосходством над отдельным наблюдением. {См. Петров
(1954).}
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